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Résume

Le développement durable se propose de concilier croissgganomique, respect de I'environnement et
progrés social. Le travail de recherche qui est proposéekifrau suivi de la consommation par usage
afin que les clients puissent optimiser leur facture énigpggtet mieux maitriser leurs consommations
électriques.

Ce projet de recherche consiste a identifier les chargetriglezs en milieu domestique a partir des
mesures faites au niveau du compteur d’énergie électridas.mesures doivent étre non intrusives :
ni capteur ni phase d’apprentissage a l'intérieur de laleésie. Le probléme revient donc a identifier la
consommation d’un ou plusieurs appareils électriquesest dsser par groupe de charges (par exemple :
éclairage, chauffage, eau chaude, et "autres") a panifodinations relevées a I'entrée de l'installation.
Les informations relevées et traitées sont les courantsdtehsions. Nous avons proposé une méthode
innovante et performante d’identification, c’est la mé#nalé Matrix Pencil. Elle s’adapte a la fois aux
parties transitoires que permanentes des signaturesstrags fenétres de traitement peuvent étre plus
courtes que la période des signaux. De plus, cette méthoada@sble de filtrer les bruits de mesures.
Nous proposons deux voies d'investigations complémeargauxquelles on appliquera la méthode de
Matrix Pencil :

- La premiére consiste a analyser a chaque période de lateinstantanée I'ensemble des charges en
état de marche : cette voie donnera lieu a une signature fségsence (SBF). Cette étude théorique va-
lidée par simulation a donné lieu a la réalisation d’'un prgie de faisabilité développé par Landis+Gyr
et comprenant la fonction d’identification de la consomorati’électricité par usages intégrable dans un
compteur électronique.

- La seconde prend en compte le phénoméne de propagationedas®au domestique ramifié : cette
voie donnera lieu a une signature haute fréquence (SHF).

La théorie utilisée est celle des circuits pour la partie 8Béfes lignes de transmission dans le domaine
temporel pour la partie SHF. La méthode d’identificationlap@e consiste a caractériser chaque charge
par un ensemble de pbles et de résidus tant en régime tiemgjtoen régime permanent. Cette tech-
nigue d'identification a été implantée dans le prototypeatamteur d’énergie réalisant les fonctions de
reconnaissance et d’identification des signatures.

Pour I'étape finale, la conception et la réalisation du py@® ont été suivies par la validation de la
fonction d'identification et de reconnaissance des usages dne maison témoin. La capacité d'identi-
fication et le niveau du taux d’erreur sont tres satisfagsadhe éventuelle amélioration technologique
permettra dans le futur de réaliser une meilleure identifina

Mots-Clés :
NIALM, Identification, Classification, Matrix Pencil, Maise de la consommation par usages, Compteur
d’énergie.
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Abstract

Sustainable development provides reconciliation growttionomic, environmental and social progress.
The proposed research work is related to monitoring of etettenergy consummation by the type of
appliances in use, in order that the consumers may optirhie electricity bills and to better control
their consumption of electrical energy.

The research within this project is to identify the elealtimads on household level by using measure-
ments realised within the electricity meters. These megsonust be non-intrusive : neither sensor nor
phase apprenticing within the residence. The problem refbee to identify the electricity consumption
due to one or several electrical appliances and to classy tin groups (for example : lighting, heating,
hot water and "others") together with the information releat at the entrance of installation.

The information collected and processed is related to ntgrand voltages. We have proposed an inno-
vative and effective method of identification that is the MaPencil method. It is adapted on analysis
of transitory and steady state part of the signals. Theddefihme may be shorter than the period of the
signals. In addition, this method enables that the noisestaluneasurements are filtered. We propose
two additional investigations domains to which we apply Mmegrix Pencil method :

- The first one consists of load analysis of all appliancesahaswitched on within in each moment in
the voltage period : this study will result in a low frequersignature (SLF). This theoretical study was
validated by simulations that have resulted in a prototypeetbped by Landis + Gyr, which incorporates
the function of identification of electricity consumptioy the type of use within the electricity meter
equipment.

- The second takes into account the propagation phenomeitioin tihe in-home network : this analysis
will result in a high frequency signature (SHF).

This approach is based on the circuit theory for the low fesqy signals, and the transmission line
theory for the treatment of high frequency signals. The iagpdentification method is to characterise
each type of load by a set of corresponding poles and reshibhtbsn the transient and the steady state
regime. This technigue of identification has been implembin the developed prototype by realizing
the functions of recognition and identification of signals.

In the final step, the overall design concept and prototypeldpment is preceded by validation of the
incorporated functions of identification and recognitidntiee load on the model of a house. The ob-
tained capacity of identification and the error rate leveés\eery satisfactory. Prospective technological
improvement will enable to obtain better identification e future.

Keywords :
NIALM, Identification, Classification, Matrix Pencil, Loddonitoring, Energy meter.
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Principales notations

t Temps

S Matrice

st Transposé de la matri&

S Conjugué de la matric8

st Conjugué hermitien de la matri@; (transposé conjugué)
S; Vecteur

Sij Elément d'un vecteur ou d’'une matrice

Re Partie réelle

Im Partie imaginaire

diag(S)  Elément de la diagonale &
trace(S) Lasomme de ses éléments diagonaux d’'une matrice carrée

R Résidu ou amplitude complexe

s Pole complexe

Ze Impédance caractéristique d’entrée

Z,. Impédance caractéristique d’un conducteur

NIALM  Non Intrusive Appliance Load Monitoring

FFT Fast Fourier Transform

STFT Short Time Fourier Transform
WT Wavelet Transform

SVD Singular Value Decomposition

FSM Finite State Machine

MUSIC MuUltiple Signal Classification

ESPRIT Estimation of Signal Parameters via Rotationalriam@e Techniques
SRB Rapport Signal sur Bruit

COPUS COnsommation Par USages

ACP Analyse en Composantes Principales

SVM Machines a Vecteurs de Support
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Introduction genérale

EDF, groupe énergétique européen présent sur le marchgd&aurceet mondial, est conscient de ses
responsabilités vis-a-vis des générations présentesueefu Enjeu planétaire du XXle siécle, le déve-
loppement durable se propose de concilier croissance gaque, respect de I'environnement et progrés
social. En 2003, prés de 20 % du budget de la division Reca&idbéveloppement du groupe EDF ont
été investis dans des recherches liées au développemabtaeluEnergies renouvelables, d’éco-efficacité
énergétique. Toutes les innovations issues de ces reesgualticipent a I'engagement d’EDF. Le travalil
de recherche qui est proposé ici est donc relatif au suivi'écanomie d’énergie. C’est dans le cadre
d’'une thése CIFRE avec EDF R&D de Clamart et Landis+Gyr detMgan que mes travaux sont réali-
sés. Mon projet de recherche consiste a déterminer la canatiam des charges électriques classées par
usages en milieu domestique.

L'idée d'intégrer cette fonctionnalité dans le compteutrdirgie électrique donne plus de liberté et de
maitrise du consommateur de sa consommation en temps tésl.dans ce contexte que Landis+Gyr
nous a offert son expertise dans ce projet. Landis+Gyr gstrieipal fournisseur de solutions intégrées
de gestion des énergies adaptées aux besoins des engr@&mesgétiques. Leader mondial du comptage
électrique, avec une position éminente dans la gestion hpizge avancé, AMM (Advanced Metering
Management), la division francaise de Landis+Gyr est égaie centre de compétences R&D et CPL
(Courant Porteur en Ligne).

CONTEXTE

La connaissance des usages domestiques constitue un déiPBUEN effet, la consommation domes-
tique en électricité représente 40% de la consommatioletdtesecteur et plus d’un tiers de la puissance
totale appelée aux heures de pointe. Mieux connaitre laocomgtion permettra de mieux anticiper la
production et d’adapter les investissements futurs.

L'idée de reconstruire les courbes de charges par usagédssariaapparition dans les années 80 aux

Etats Unis et en 1989 en France. |l s’agit alors de déterniineonsommation des charges électriques
en milieu domestique a partir de la mesure des variationpuaissances active et réactive. Ces derniéres

21
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permettent de distinguer les charges purement résistigpacitives ou inductives. L'origine de ces varia-
tions est le plus souvent une mise en marche, un arrét ou mgeheent d’état d’'un appareil a plusieurs
états.

PROBLEMATIQUE

Des enquétes auprés des clients ont montré I'intérét denlaaissance de la consommation par usages
pour une meilleure maitrise de leur consommation d'élgtdri Toutefois, pour avoir une décomposi-
tion fiable de la facture d’électricité selon les différentsages (groupe d’appareils électriques) utilisés
par les clients, il faut disposer de compteurs pour tous ppsuils de I'installation, ce qui n'est pas
viable économiquement. Une solution alternative est deodisr de techniques permettant d’estimer ces
consommations a partir de la seule courbe de charges gémérablétée par un minimum de données
contextuelles (contrat, informations sur les usagesHuetd consommateurs, etc..).

L'objectif de cette thése est d’évaluer I'apport de métlsod'&entification jamais utilisées dans ce do-
maine d’activité.

Mon projet de recherche consiste a déterminer la répartid®mla consommation par usages en milieu
domestique a partir exclusivement des mesures faites aauntlu compteur d'énergie en amont de I'ins-
tallation. Ces mesures doivent étre non intrusives : nieeaphi phase d’apprentissage a l'intérieur de la
résidence.

L'approche non intrusive présente plusieurs avantagés.permet notamment a partir des mesures ef-
fectuées au niveau du compteur de traiter les courbes dgeshat d’en extraire les informations utiles
pour l'identification. Notre étude ne vise pas a identifiarstées usages possibles dans une installation
domestique. Elle portera plus précisément sur les usaggdus consommateurs tels que le chauffage,
I'éclairage et I'eau chaude sanitaire. Les autres consdimnsaformeront le quatrieme groupe.

TRAVAUX REALISES

Etat de l'art
En collaboration avec I'équipe d’EDF R&D de Clamart, j'autal’abord fait un bilan sur les méthodes
des NIALM (Non-Intrusive Appliance Load Monitoring) pow suivi et I'identification des charges. Un
des points critiques de ces méthodes réside dans I'élidmoditine base de données recueillant les para-
meétres appelés signatures caractéristiques des chai§flakolation de cette base de données nécessite
une phase d’apprentissage plus ou moins intrusive. Pasnetdniques existantes, on peut distinguer
deux types de NIALM, celles utilisant une phase d’appreatie automatisée des appareils : AS-NIALM
et celles utilisant une phase d’apprentissage manuellepeseils : MS-NIALM. Les MS-NIALM sont
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plus précises que les AS-NIALM gréace au recueil des sigeatdes appareils a différents états. Cette
semi-intrusion reste cependant génante pour le clientieafieactive pour EDF.

Plusieurs produits industriels répondant a cet objectit sar le marché tels les produits WATTECO et
FLUDIA qui présentent des inconvénients au niveau du degrrusion et d’'apprentissage. D'ou l'idée
de proposer une nouvelle technigue pour identifier les elsaeg temps réel qui repose seulement sur les
informations relevées a I'entrée de l'installation telépge le courant et la tension. Cette technique per-
mettra a I'usager de suivre sa consommation en temps réelsadto-éduquer pour un meilleur respect
du développement durable.

Choix d’'une nouvelle technique d’identification
Quand on regarde les courbes de consommations de chaqge,clareconnaissance est évidente, or
la tache la plus difficile est de ressortir chaque courbe dsaomation a partir de la consommation
globale entachée de bruit et contenant a la fois la consoimmadé petites charges comme une lampe de
veille et de charges importantes telles que le chauffagerigjee ou le four.
Une des contraintes évidentes de mon travail est d’utilisernouvelle méthode d’identification. Le tra-
vail bibliographiqgue m’a conduit & explorer les technigdestraitement du signal a hautes résolutions
pour l'identification. Aprés I'évaluation de plusieurs desanéthodes, notre choix s’est porté, sur la mé-
thode de " Matrix Pencil".

Identification des charges élémentaires en basses fréquersc

La premiére phase est de détecter les instants de changet'états qui se traduisent par des variations
de courant se produisant lors des mises en marche ou desdesédppareils domestiques. Le traitement
du courant par la méthode de " Matrix Pencil " permet de carser ce courant par des valeurs sin-
guliéres, des pobles et des résidus, qui représenterond gaiite, la signature de I'appareil qui vient de
changer d'état. Le suivi temporel de I'ensemble de ces ledsidus, permettra de suivre I'évolution
des états des charges. Le traitement de ces relevés permestsgégner sur la nature et le nombre des
charges en présence et surtout sur leur consommation. @egeto peuvent en outre subir des traite-
ments statistiques pour étre regroupées par usages. Gpttehe théorique a été implantée en pratique
dans un microcontr6leur intégré au compteur d'énergigridee et s’approchant du fonctionnement en
temps réel.

Identification des charges élémentaires en hautes fréquees
Un autre aspect de mon travail consiste a m'intéresser régalkea I'identification des charges a hautes
fréquences, en injectant une excitation sinusoidale dpiérce50M Hz et en analysant le courant a
I'entrée par la technique de " Matrix Pencil ". L'avantagecg¢te technique est la possibilité de déter-
miner les caractéristiques des cables électriques ettlandis séparant la charge du compteur général.
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Cette technique développée et validée en théorie ne I'estpeore en pratique faute d’adaptation a une
solution économique viable dans un compteur capable ddilbaner et de traiter le signal B¢ H z en
temps réel.

Conception du compteur d’énergie électrique avec la fonatin d’identification
L'objectif de ce volet est la réalisation d’'un prototype désébilité comprenant la fonction d’identifica-
tion de la consommation d’électricité par usages intégrdahs un compteur d’énergie électrique. Cette
nouvelle technique d’identification brevetée [3], a été&mds dans le compteur électrique. Pour cela, il
a fallu développer la fonctionnalité qui sera intégrée dansoitier du compteur indépendamment de
la fonction comptage d’énergie. La carte électronique aemg un systéme d’acquisition de la tension
réseau et du courant consommeé par I'ensemble des chargesictdrontrbleur a été choisi. La méthode
de " Matrix Pencil " est implantée en langage C. Une interfaicie le compteur et le PC, permet de
remonter les données utiles sous forme d’'index pour la pihaskveloppement. Le suivi de la consom-
mation générale se fait a partir des quatre usages : eauebandaire, éclairage, chauffage et "autres".
Dans cette phase, le réle de Landis+Gyr est d'apporter sperése dans la conception de compteurs
électriques. lls nous ont conseillé dans les choix tectasiggt dans la maniére d’appréhender le portage
de la solution dans un compteur et nous ont aidé a la réalisdti prototype.

Validation du compteur dans la maison domotique chez EDF " Is Renardieres "
Deux campagnes de mesures ont été réalisées dans la mamotiqie située au centre de recherche
EDF les Renardiéres, I'objectif est d’enregistrer les aigres des appareils, d’évaluer les performances
du code implémenté dans le prototype du compteur ainsi qoapseité a représenter fidelement chaque
charge électrique par des péles et des résidus. Les régidtaette expérimentation sont prometteurs.

Ce document comporte six chapitres. Le premier chapitre dnuscrit évoque I'état de I'art dans le
domaine de l'identification des charges en milieu résiéénlti a permis de nous éclairer sur les diffé-
rentes méthodes utilisées dans ce domaine, d’'identifies Eeantages et inconvénients. Cette étude a
également mis en avant le besoin de trouver une nouvelleoaktimoins intrusive et plus fiable.

Le second chapitre présente les différentes techniquesitenent du signal pour des lecteurs peu fa-
miliers avec ces méthodes. Ce chapitre va nous tracer leigligiimous a mené a choisir la méthode de
"Matrix Pencil" pour I'identification des charges électris.

Le troisiéme et quatriéeme chapitre, sont consacrés awtappaments théoriques de la méthode de "Ma-
trix Pencil" appliquée sur des signaux issus des mesuresuhart et tension de charges canoniques,
dans les cas des basses fréquences et hautes fréquencesarges électriques auront une signature en
termes de valeurs singuliéres, de péles et de résidus.

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
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Le prototype développé intégrant la nouvelle techniquéedfitification, de suivi et de détermination de la
consommation par usages est présenté dans le cinquiémgehamne campagne de mesures a permis
de tester la technique d’identification et de proposer urthod@ simple pour classer les usages et leurs
consommations.

Le dernier chapitre permet d'initier la réflexion sur d’astrméthodes de classification. Une attention
particuliere a été portée a I'Analyse en Composantes pafes (ACP) et aux Machines a Vecteurs de
Support (SVM).

La premiére consiste a faire ressortir des axes principaifagilitent la classification des usages. Le
second consiste a décomposer I'espace en zones propresagesconsidérés.

D’autres méthodes plus connues comme le réseau de Neulemebaines de Markov ou les représen-
tations temps-fréquence méritent d'étre approfondis tagarchoisir la méthode la plus robuste théori-
guement et la moins colteuse numériquement.

L'ensemble de ces méthodes sont a appliquer aux signattéaekiplement extraites par notre méthode
de Matrix Pencil.

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
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1.1 Introduction

Les méthodes des NIALM sont développées pour la survedlalecla consommation par usages dans
le secteur résidentiel et industriel. A partir des donndssipues mesurées a I'entrée d'une installation,
ces méthodes permettent d’analyser la consommation dtdlextraire les informations sur les charges
en présence sans intrusion.

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temg®irbides NIALM qui a commencé dans
les années 80. Une deuxieme phase consiste a exposer éeeritel techniques utilisées pour l'identifi-
cation des charges électriques tant en régime permaneagtt gigime transitoire. Les parametres utilisés
peuvent étre la puissance active, la puissance réactivaldar efficace du courant. Dans une troisieme
phase, je présente les différentes méthodes d’appregeisgaessaires a I'élaboration de la base de don-
nées et quelques produits industriels réalisant une firiion de la consommation par usages.

Le but final n’est pas de conclure sur le choix définitif d'unéthode, mais de qualifier de fagon objective
les avantages et les inconvénients rencontrés dans chdesitechniques utilisées.

1.2 L’Evolution des NIALM

L'histoire des méthodes des NIALM est assez récente, lesipre développements dans ce domaine ont
été introduits en 1982 aux Etats Unis puis en France en 1989 Einlande en 1993.

Les méthodes des NIALM doivent étre capables de détectethimsgements d’état provoqués par une
mise en marche ou en arrét d'une charge, ainsi que de reasaignla nature et le nombre des charges
en présence. Les grandeurs a mesurer sont les signauxpoomiesit a la tension d’alimentation totale
u (t) et le courant totale de consommatioft).

G. W. HART [16, 20] de I'Institut de Technologie de Massadatts (MIT) fut le premier & analyser
les variations de la puissance totale afin de déterminemle de charge. Ces techniques étaient alors
réservées a l'identification de charges a deux états talle$ampe mais restaient inefficaces pour I'iden-
tification de charges a plusieurs états telles une machianeea |

Au cours des vingt dernieres années, les chercheurs onbagnéltechnique des NIALM. La technique

se décompose essentiellement en trois étapes : I'extnagtid’information, la détection d’événement,

et le modéle d'identification des charges. L'étape d’exipacconsiste a transformer l'information four-
nie par les signaux mesurés (courant et tension) en puissatige, puissance réactive, harmoniques de
courant, etc qui constituent les parameétres a analysewvdrestions de ces paramétres comparées a des

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
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multiples bases de données permettent de détecter un éeBnedes variations corrélées a une base de
données permettent d'identifier les charges en commutation

La mise en oeuvre la plus basique des NIALM se base sur latiearide la puissance active. Cette ap-
proche a été étudiée entre autre par Hart [16], mais ne p@asat’identifier certains appareils.

Chez EDF, une premiére approche, développée par F. SULTAN& M les années 90 [5, 22] est basée
sur la variation du courant efficace, des puissances adti¢aetive. Elle est suivie par le développement
d’une seconde approche par M. BONS utilisant les chainesadkom cachées [21] en 1994. Cette der-
niére permet de reconnaitre la nature structurelle deg@ifgainsi que la combinaison des appareils
cohabitant dans la méme installation.

Par ailleurs T. ONADA [13] a utilisé les harmoniques du cotirgusqu’aul3™) pour distinguer des
charges similaires du point de vu des puissances activaeive. Cette technique s’'est avérée perfor-
mante dans les secteurs industriels. En outre, ces haroemignseignent sur le bon fonctionnement des
appareils.

Une autre méthode, développée par LEEB en 1993 [31, 33],gqiatlidentifier les charges a partir des
formes des puissances active et réactive en régime tramasito

Un état de l'art sur les travaux concernant les méthodes di&kNN a été réalisé au début de cette
thése [1]. Cette étude a permis de mettre en évidence letagesret les inconvénients de chacune des
techniques existantes.

Notre recherche bibliographique s’est étendue méme sugiepits brevets d'invention en France, en
Europe et aux Etats unis [4, 15] pour englober tous les tragaistants.

1.3 Parametres utilisés et méthodes d’identification

L'objet de cette section est de présenter en détail lesipates méthodes d’identification mises au point
depuis le début des années 80 pour répondre au problémedeetification des charges (figure 1.1).
L'analyse de chacune de ces méthodes permettra de mettv@lendae ses avantages et inconvénients.

Le procédé devant étre non intrusif, la mesure doit se faireigeau de I'alimentation de I'installation
électrique. Les signaux mesurés figure 1.2 sont la tensialmntationw (¢) a valeur efficace quasi
constante et le courant fourni par I'alimentatioft) directement lié aux charges en cours de consomma-
tion.

D’une maniere générale, les méthodes des NIALM développéeagent étre classées en deux familles :
— Celles qui analysent le régime permanent.
— Celles qui analysent le régime transitoire.

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
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L'échantillonnage de ces signaux peut étre a basses frégsi@u a hautes fréquences selon les phéno-
menes a observer en régime permanent ou transitoire.

Les parametres analysés peuvent étre les puissancesetfivaéactive, la valeur efficace du courant,
'admittance, etc. Les méthodes d'identification consistecorréler les valeurs de ces parameétres aux
valeurs stockées dans une base de données. Les valeumsestackrespondent a des appareils et sont
appelées signatures de ces appareils.

1.3.1 Régime permanent

Pour un traitement en régime permanent, la fréquence dasr@segeut étre faible. Une mesure toutes
les secondes permet la reconnaissance de la plupart degitppaa détection d’un changement d’état

est lié a la variation du courant qui se traduit aussi par ani@tion de la puissance. Un seuil de variation
séparera les variations dues aux bruits d’échantillonf@geux modifications internes de la charge) des
variations provoquées par un changement d’état.

L'étude qui suit ne considere que la fréquence fondame®alH z). La question posée est la suivante :
comment répartir la puissance totale observée au comptguuissances particulieres consommeées par
différentes charges ? La démarche utilisée consiste tabbdd a détecter un chargement d’état lorsque
I'amplitude de la variation (positive ou négative) du paéama observé est supérieure a un certain seuil
de tolérance. Une fois le signal stabilisé, une deuxiémgeétansiste a comparer I'amplitude de cette
variation avec les signatures stockées dans une base déegorinest évident que si deux événements
apparaissent simultanément, cela ménera a un problénmentifidation.

Les signatures seront principalement basées sur la waridé la puissance active, de la puissance réac-
tive, ou de la valeur efficace du courant ou encore de la vamiae I'admittance/impédance totale.

1.3.1.1 Rappel

La puissance active (en Watt) sur une période de tefhgst de la forme :

T
P /0 p(t)d () (L.1)

Oup (t) représente la puissance instantanée :

p(t) =u(t)i(t) 1.2)
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En régime alternatif sinusoidal et pour une installatiomophasée, dans le cas le plus répandu d'un
courant déphasé en arriére d’un anglpar rapport a la tension :

v (t) = VV/2sin (wt) (1.3)
i(t) = IV 2sin (wt — @) (1.4)

p (t) s’écrit comme :
p(t) =VIcos (p) (1 — cos (2wt)) — VIsin (p) sin (2wt) (1.5)

Le premier terme dg (¢) a une valeur moyenne délcos (), le second a une valeur moyenne nulle. La
puissance moyenne @et) représente la puissance activeexprimée en Watti1’) et donc la puissance

consommeée :

P =VIcos(p)) (1.6)

L'amplitude du second terme g€t) représente la puissance réactiyexprimée en Volt Ampére Réac-
tif (VAR):

Q = Vlisin(yp)) a.7)

Pour caractériser une charge, ces puissances active etedgauvent étre une bonne représentation. En
se basant sur le théoréme de Boucherot, et en régime sinldeitension et de courant, les puissances
totales active et réactive consommeées par une installétemrigue comportant plusieurs charges est la
somme respective des puissances active et réactive deecblagige en consommation.

Cette théorie va mener plusieurs auteurs dont G. W. HARTJQE H. PIHALA [23], et F. SULTANEM

[22] a décomposer la puissance totale consommeée en putssiagiividuelles.

Un suivi des variations des paramétres permettra d’identiéis appareils. Il est pour cela nécessaire de
connaitre le nombre d’appareils dans l'installation aog® leurs consommations individuelles. L'es-
timation de la consommation individuelle s’'est avérée difficompte tenu du nombre important de
charges électriques ainsi que de la présence de chargesaaasées ou a puissance variable.

1.3.1.2 Puissance active

Le premier & utiliser comme parametre la variation de lagauise active est G.Hart [16], qui a congu un
appareil dédié a l'identification de charges pour la consatron individuelle [4]. Il utilise des modéles
de combinaisons des charges électriques. La consommatade tépend des charges en présence, pour
cela il construit un vecteur booléen(t) dont les composantes (¢) décrivent I'état des: charges de

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
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I'installation :

a; (t) = (1.8)

1, Sil'appareili est en marche a l'instant
0, Silappareiliestenarrétalinstarit i=1,---n

Il construit un vecteu” dont les composantds correspondent a la puissance active de I'appareil
La puissance consommé(t) peut s’écrire :

n

P(t)=> a;i(t) P +e(t) (1.9)

i=1
oue (t) représente le terme d’erreur.

Le modéle proposé dans I'Eqg.1.9 est équivalent & un modekiafiation de la puissance et a pour but
d'étre le plus proche de la puissance réelle consommée.dmpasantes; (¢) sont déterminées en mi-
nimisant I'erreure (t).

Dans sa quéte du suivi et de l'identification des chargeseuhappareil peut se mettre en marche ou en
arrét & un instant donné. Les modéles qu'il utilise pouratéreser les états des appareils peuvent étre de
la forme suivante :

— modéle a deux états : ON et OFF.

— modeéle a plusieurs états finis, (Finite State Machine FSM).
Ces deux modéles permettent de décrire la plupart des dppdomestiques. La figure 1.3 montre des
exemples d'appareils & plusieurs états bien identifiés.

50w

+ 50w

100w

FIGURE 1.3 —Modéles d’'appareils a états finis : (a) appareil a deux étad@o0W ; (b) lampe a trois
modes de fonctionnement ; (c) appareil a quatre états
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Le procédé d'identification consiste a associer les variatpositives avec celles qui sont négatives pour
constituer le cycle de fonctionnement des charges. Parmgenans le cas de la figure 1.3, I'enregis-
trement successif d’'une variation positive d#0WW suivi d’'une autre positive dgé00W, puis d'une
variation négative de-5001 et —10001 mettra en évidence qu'il s'agit de la charge (c) avec ces deux
étatsP1 et P2.

Les puissances actives étant additives, cette approcbeeps qu'un seul changement d’état sur une
période d’'échantillonnage [18].

Une évolution consiste a analyser la puissance active igéagar rapport a la tension secteur mesurée.
Cette technique permet d’éliminer l'influence des fluctuagi éventuelles du réseau.

Les principales limitations de cette méthode sont :

— Ladifficulté a différencier des appareils différents asmmmation similaire.

— Ladifficulté a identifier les appareils dont la signaturenes constante dans le temps. Par exemple
un appareil type chauffage pour lequel la puissance acépertl d’une résistance dont la valeur
fluctue avec la température, et pour lequel la variation despuce active a la mise en marche
(ON) ne correspond donc pas a celle de la mise en arrét (OFF).

— La possibilité de perdre un état dans le cas de charge @ptasitats, qui conduit alors a un bilan
de cycle différent de zéro.

— Ladifficulté a identifier les charges dans le cas ou leurgsres marche sont rapprochées dans le
temps.

Les travaux de A. | COLE and A. ALBICKI [24] constituent le poogement des travaux de G. HART
dans le domaine de l'identification des charges et le caleuhguissance consommée des charges va-
riables dans le temps. llIs utilisent plusieurs techniguagpmtoximation de la surface (voir figure 1.4.a a
droite) en fonction du temps et de la valeur de puissancéeréehsommée comme le montre la figure
pour pouvoir estimer I'énergie consommée 1.4.

Pour palier ces difficultés, I'idée a été d’augmenter le n@vde parameétres caractérisant une charge.
Dans un premier temps, la puissance réactive a été exptarédfet, elle permet de distinguer les appa-

reils comportant des éléments inductifs ou capacitifs d& gai sont complétement résistifs en mesurant
leur puissance réactive.

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
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FIGURE 1.4 —Approximation de la puissance consommée dans deux cas

1.3.1.3 Puissances active et réactive

La consommation en puissance réactive des charges dounessigt faible par rapport a celle de la
puissance active, néanmoins, cette puissance est une sbimformation supplémentaire pour la recon-
naissance des charges. Le diagramme bloc de la figure 1.1 IG&chitecture du suivi de la variation

des puissances active et réactive afin d'identifier les elsaegde déterminer leurs consommations.

On Off
Kt P Liétection AP | Classification AP Calcul
——>| Trattement » Changement » dela M del énergie
Vit Q i’ état AQ Charge AQ | consormmeée

FIGURE 1.5 —Diagramme bloc de I'architecture

F. SULTANEM [22], G.HART [18] et H. PIHALA [23] utilisent le sivi temporel des puissances ac-
tive et réactive (figure 1.6) qui permettra de détecter letamts de changements d’'états. La détection
des changements d’états s'effectue lorsque les variagroisdent un seuil prédéterminé. La technique
d’identification consiste a comparer ces variations a s@t@egistrées dans une base de données.

Un suivi dans le temps [25] permettra d’identifier les cycles charges et leurs temps de fonctionnement
comme le montre la figure 1.7.
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FIGURE 1.6 —Détection du changement d’état
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FIGURE 1.7 — Suivi temporel des puissances active et réactive

La représentation des variations de puissances activaetive dans un platA P, AQ) (figure 1.8),
permet d’observer pour une méme charge deux nuages de. id@stsleux nuages, symétriques par rap-
port a l'origine, correspondent a la mise en marche et en. a&r&egroupement de ces nuages permettra
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d’identifier les charges du méme usage.
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FIGURE 1.8 — Nuage de points représentant les variations de la puissantiee et réactive d'une méme
charge

Bien que satisfaisants en théorie, les procédés d'ideattiic d’appareils par mesure de puissance active
conduisent a un pourcentage élevé d’erreurs d'identifinates appareils lorsque ceux-ci présentent sen-
siblement la méme consommation ou le méme profil de consawmeat démarrage. On a cru pouvoir
corriger cet inconvénient en observant les variations deulasance réactive (deux appareils ayant la
méme consommation en puissance active n'ayant pas néeessat la méme consommation en puis-
sance réactive) mais 'amélioration constatée n’est quiepla. Ainsi, deux appareils électroménagers
plus élaborés, par exemple un lave linge et un lave vaissslifeprenant chacun plusieurs éléments élec-
triques tels : résistances, moteur, circuits électrorigpeuvent comporter deux éléments similaires et
étre confondus.

Dans le but d’améliorer cette approche, T. ONADA [13], emtnére, a proposé d’ajouter a I'information
apportée par la puissance, une information portée par tesdmiques du courant.

1.3.1.4 Utilisation de I'admittance et de I'impédance

On peut, a partir de la mesure des variations de I'admittalecEinstallation [4], ou des variations de
I'impédance de I'installation [7], identifier les charg€ette méthode consiste a effectuer sur le courant
électrique d’alimentation de mesures appropriées powarier ces variations. La comparaison de
ces variations avec une table de référence contenant lattattas et/ou les impédances des différents
appareils disponibles sur le marché, permet de reconnesticgharges.
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1.3.1.5 Harmoniques du courant

T. ONADA [13] applique un traitement FFT au courant mesurigquextrait la composante fondamentale
ainsi que les différents harmoniques. Chaque appareilgbers étre caractérisé par les harmoniques qu'il
engendre. D0 a la présence de charges non linéaires, lento(raest non linéaire et prend la forme :

i(t) = Z I,V 2sin (nwt — o,,) (1.10)
n=1

En supposant que la tension secteur reste lindair@sin (wt), la puissance instantanée est donnée par :

p(t) =u(t)i(t)

= VIicos (v1)+V Izcos (wt — gog)—i—z V [In41c0s (nwt — op+1) — In—1cos (nwt — pp—1)] (1.11)

n>2
Les termes présents dans 'Eg. 1.11 sont sinusoidaux et ldatipns (nw) avecn > 1. La valeur
moyenne de ces puissances fluctuantes est donc nulle. Aimaidur moyenne de(t) n'est due qu'au
fondamental et n’est autre que la puissance aéfivg-os (1).

La méthode d’identification des charges est similaire aggdguentes (figure 1.5). On détecte un change-
ment d’'état lorsque la puissance active varie au-dela ddurain seuil de tolérance. Cette variation, une
fois stabilisée, est comparée aux signatures des appstagleees dans une base de données. Linforma-
tion sur la puissance active et réactive est utile pour dégear deux appareils de méme puissance active.
Si ces variations ne permettent pas la reconnaissance dartge¢ on utilise la variation des harmoniques
du courant pour départager deux charges ayant les mémesammees active et réactive.

Cette technique peut étre illustrée figure 1.9 par I'exerdplae lampe et d’'un ordinateur provoquant la
méme variation en puissances active et réactive. La seul@male les différencier, est de comparer la
valeur de leus®™e harmonique de courant.

Les harmoniques de courants apparaissent dans le cas dgeschan linéaires. Limpact des harmo-
nigues sur la reconnaissance des charges, et sur la qual&épdissance a été étudié dans le passé par
A. CAPASSO [27], U. GRASSELLI [28] et Y. NAKANO [29]. Le suiMiemporel des harmoniques de
courant permet de caractériser les charges non linéaires.

Les harmoniques de courants peuvent étre identifiés ertime awec la techniques des ondelettes [30].
Elle permet de séparer la fréquence fondamentale ainsiegugifférentes fréquences harmoniques en
décomposant le signal sur une nouvelle base approprié élaitgie.

En Conclusion, les techniques d'identification concerfanggime permanent utilisent I'information
contenue dans les puissances active et réactive ainsi qadedcharmoniques de courant fournis par une
transformée de Fourier.
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FIGURE 1.9 —Variation des puissances active, réactive eB§{®harmonique du courant

1.3.2 Régime transitoire

Un régime transitoire peut apparaitre lors d’'une modificatiu circuit (par exemple ouverture ou ferme-
ture d’un interrupteur qui provoque une modification de festen ou de l'intensité). L'étude du régime
transitoire nécessite une analyse plus fine de la courberdmonation générale donc a une fréquence
plus élevée des mesures. Ces événements ont lieu lors dedaemimarche et lors des changements
d’'état des appareils électriques a plusieurs cycles. lingsbrtant de noter qu’au niveau du courant a
I'entrée, les phénoménes transitoires sont souvent alsaria mise en marche des appareils et ne sont
plus observables a leurs arrét.

L'étude du régime transitoire va compléter celle dévelepgns le cadre du régime permanent. Si a l'is-
sue de I'analyse du régime permanent, certaines chargestrasn identifiées alors I'analyse du régime
transitoire a partir de l'instant de changement d'étatriguine information supplémentaire permettant
d’améliorer I'efficacité de I'identification. Dans ce casg, sont les signatures transitoires des appareils
qui sont exploitées.

En 1993 S. LEEB [31] est a l'initiative de cette nouvelle aggire. Sa démarche consiste a observer les
formes des transitoires pour les différentes charges @ikgignorées lors de I'étude du régime perma-
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nent. D'autres études ont porté sur I'exploitation de I'iigion haute fréquence émise lors de la mise en
marche des appareils [35], et ont abouti aux dépbts de rEMEtet [14] en 2004 et 2006.

1.3.2.1 Formes des transitoires

Pour observer les formes des transitoires, il est nécesdairéduire la période d'échantillonnage. S.
LEEB a développé au cours de sa thése en 1993 [31], un pracasslysant I'enveloppe spectrale,
permettant d'identifier les charges et d’estimer les puisss active, réactive et harmonique. Il a de plus
développé un processus de détection du régime transi8#r&8, 34] qu'on peut retrouver dans la figure
1.10, et un algorithme de classification et de reconnaisshasé sur les formes des transitoires [34].
Dans la figure 1.10, les formes des transitoires A, B, C et @D aoceptées car elles ne se chevauchent
pas. Elles seront corrélées avec les formes stockées darsmasa de données. L'inconvénient de la mé-
thode réside dans la non répétitivité des formes des toamesitqui rendent l'identification difficile et
dans la variété des appareils domestiques.

2500 A

2000

1500

Puissance (W)

1000

1
0 0z 0.4 05 0. 1 1.2 1.4 16

Tetnpsis)
FIGURE 1.10 —Détection des changements transitoires de la puissanatetobnsommée

La technique des ondelettes pour identifier et reconnai$réokmes transitoires de la puissance consom-
mée a été utilisée par D. ROBERTSON [36] en 1994 et W. A. WILERODN [38] en 1996. D. ROBERT-
SON a utilisé la décomposition de la puissance en somme efettels pour pouvoir détecter les instants
de changements d’états. Pour I'identification, il a utilis& méthode de classification bayésienne appli-
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guée aux coefficients de détails des ondelettes. Cetteitpehg’avére trop colteuse en temps de calcul
et rencontre des difficultés a détecter les transitoiresitamés. Cette technique est aussi largement uti-
lisée pour I'analyse de la qualité du réseaux.

1.3.2.2 Exploitation des impulsions HF

Il est connu que tout élément électrique, notamment régistamoteur, pompe, génere a sa mise sous
tension et a sa mise hors tension, un signal électriqueifmhagite fréquence de trés courte durée, ayant
une origine électromagnétique. Un tel signal, caractgtist des charges et de l'installation, prend la
forme d’'une impulsion alternative (figure 1.11) d’une frégoe de I'ordre d20M H z et d’une durée

de 'ordre de 250 nanosecondes, dont I'amplitude peutvdeda dizaine de millivolt jusqu’a quelques
volt selon le type de charges.

FIGURE 1.11 —Forme d’'impulsion HF générée

P. BERTRAND a décrit ces impulsions dans son brevet [11] cerétant une signature des charges élec-
triques lors de la mise en marche et hors marche. Pour ungssltas impulsions sont liées a la longueur

des cables la reliant au réseau électrique ainsi qu'a serruteur, ce qui permettra en particulier de

différencier deux charges de méme nature a deux emplaceiégrents.

Dans son exposé, il montre que la signature impulsionnediseépar un appareil est un critére d’identi-
fication plus s0r et plus efficace qu'une simple analyse deikspnce consommeée. Toutefois, I'étape de
détection et de reconnaissance de chaque impulsion e paivune étape classique de comparaison de
la variation de la puissance consommée avec la puissanc@alende I'appareil identifié. L'identifica-
tion d’un signal haute fréquence se fait par une comparagen un modéle d’impulsion pré-enregistré
au cours d’'une phase d’apprentissage.

Les essais ont été conduits au moyen d’un oscilloscope ngmeéconnecté au réseau électrique. A ce
réseau étaient branchés une trentaine d’appareils. As daume phase d’apprentissage et de mémorisa-
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tion des profils d'impulsions, il est apparu qu’un appargttique a plusieurs cycles peut générer une
dizaine de signatures différentes selon le cycle ou préserd absence de signature pour les équipement
commutant au zéro de tension. D’autres appareils émetemiontre une signature unique. Une fois les
diverses signatures enregistrées dans une base de ddeséagulsions détectées sont comparées aux
impulsions pré-enregistrées au moyen d’un algorithme de&letion de signaux. Le taux d’identification
est de90% sur des appareils déja enregistrés dans la base de donnée.

En définitive, les différentes techniques d'identificatdmcharges précédemment décrites sont résumées
dans l'article de C. LAUGHMAN [37]. Le sujet de I'identifican des charges électriques d’une fagon
non-intrusive reste un sujet d’actualité de grande diffec{89] et nécessite encore des nouvelles inves-
tigations afin d’arriver a une solution fiable, peu colteuselauste. Actuellement une identification des
charges nécessite une phase d'apprentissage ainsi gliase g'intrusion afin de pouvoir reconnaitre
les charges lors des tests.

1.4 Méthode d’'apprentissage

La phase d'apprentissage nécessite souvent plusieuregptiasmesures afin de prendre en compte les
caractéristiques des charges électriques. Ces phasessdesrfent apparaitre plusieurs degrés d'intru-
sion. lls nécessitent une intrusion d’'un spécialiste dangsidence placant des appareils de mesures
sur chaque appareil afin de recueillir les différentes sigea. D’autres tests peuvent étre faits dans les
laboratoires pour améliorer la phase d’apprentissage.

Succédant a la premiére étape de détection de changemtait iéeconde étape consiste a identifier
les charges en utilisant les signatures des appareilségsakans une base de données. Ces signatures
sont obtenues a I'aide de la technique d'apprentissagesi lsis méthodes NIALM peuvent étre classées
en deux catégories :

— celles utilisant une phase d’apprentissage automatis@dN(ALM : Automatique Setup) [4, 9]

— celles utilisant une phase d’apprentissage manuelle \iIASM : Manuel Setup) [4]

Les méthodes NIALM manuelles s’avérent plus précises quenethodes NIALM automatiques gréace
au recueil des signatures des appareils présents dartallatisn. Cette semi-intrusion est cependant
génante pour I'abonné client et peu attractive pour leitligieur ou le fournisseur d’énergie électrique.
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1.4.1 Méthodes d’apprentissage Manuelles

Dans le cas des méthodes MS-NIALM, une bibliothéque desasiges des appareils est construite, a
partir de mesures intrusives sur l'installation. Le suarmporel des appareils exige une certaine durée de
I'intrusion. Pendant cette période, les signatures dearapp sont observées (puissance active, puissance
réactive, valeur efficace du courant, etc.) et qualifiéesagerf manuelle comme étant une signature de
chauffage, d’éclairage, ete- lors de la mise en service et hors service.

1.4.2 Méthodes d’apprentissage automatiques

Dans le cas des méthodes AS-NIALM, les signatures des algpat@méliorant dans le temps sont
construites a partir d'informations & priori récoltées sldas laboratoires et les questionnaires collec-
tés dans les habitats. Ces bibliothéques permettent ed'itiéntifier chaque appareil électrique et sa
consommation, et ont favorisé une évolution vers l'idecdiiion des usages de ces appareils, voire des
habitudes d’'usage ou de consommation de ces derniers pdieles qui en disposent.

Les méthodes MS-NIALM constituent un outil dans le dévetappnt des méthodes AS-NIALM. Elles
ont probablement été utilisées pour analyser les situmtmnles méthodes AS-NALM ont échoué.
Compte tenu de leur caractere bien moins intrusif, les nu&h@dS-NIALM devraient par la suite domi-
ner dans la plupart des applications en construisant leyr@bibliotheque de signatures observées lors
des étapes de changements d'états.

1.5 Solutions industrielles

On trouve sur le marché plusieurs produits industriels aiient le probléme de I'identification de la
consommation par usages. Nous citerons a titre d’'exempie sisstémes bien connu Watteco et Fludia
développés par les entreprises du méme nom.

1.5.1 Watteco

Le principe d'identification proposé par I'entreprise \&ati [11, 14] combine I'état permanent et I'état
transitoire (noté impulsion électromagnétique). Les messde la variation des puissances couplées a une
reconnaissance d’une signature électromagnétique gemhene identification précise des charges. Le
relevé des consommations électriques pour chaque chargeies par le produit avec une visualisation
particuliére des courbes de charges : globale et par usages.

Cette solution est relativement facile a implémenter darompteur d'énergie électrique et la base de
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données est renseignée apres une journée d'apprenti€ageocédé, malgré sa capacité d'identifica-
tion d’environ80%, reste intrusif a cause de cette phase d'apprentissage.

1.5.2 Fludia

L'entreprise Fludia fournit un service automatisé de daagic individuel des consommations électriques.
Ce service s'adapte tant aux résidentiels gu'aux entieriSa base de données est alimentée par les
constructeurs, les informations fournies par le client aurpesure directe.

Aprés une période de mesures chez le client (1 mois), la ealglecharge est envoyée chez le fournisseur
puis analysée afin d'en extraire les différentes infornmetiiconsommation journaliére, consommation
des usages; -).

A l'aide des mesures réalisées, le Fludiamétre apporteépuanse a une optimisation tarifaire, détecter
les surconsommations et vérifie le bon fonctionnement deipéapents.

La encore, I'aspect intrusif peine le déploiement de cethation.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude bibliographique a permis de Ripoint sur les différentes techniques
d’estimation de la consommation par usages a partir de ldbeale charge générale. On a constaté des
résultats assez mitigés quant a leur pertinence et a labdésile leurs utilisations dans le cadre d'un
service d’identification non-intrusive de charges. La fithet la robustesse des estimations sont forte-
ment liées aux objectifs recherchés dans chague méthode.

A partir de cette étude, on peut donner quelques pistes paenrala conception des futurs services :

- Utiliser l'information en provenance du régime permaretrdu régime transitoire

- Utiliser 'information en provenance des harmoniquesrmfiérencier les charges non-linéaires et les
charges linéaires a consommations identiques.

- Développer une technique d’apprentissage basée sunvlgesmiporel des signatures extraites.

- Déduire les consommations par usages.
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2.1 Introduction

Ce chapitre est dédié au traitement du signal. L'expérieno@ntré que le choix des méthodes a mettre
en oeuvre est intimement lié au matériel utilisé. Par exepps méthodes développées sur ordinateur
permettent d’utiliser des logiciels nécessitant une oattap en mémoire trés importante. Ce n’est plus
le cas si on développe sur un systéme embarqué. Reste ledsequeiformance en termes de précision et
de temps de calcul.

Pour estimer les fréquences et les facteurs d’amortisdeirediste des méthodes paramétriques et non
paramétriques. Les méthodes paramétriques sont utiie@eamment dans des contextes comme le trai-
tement d’antenne mais leur utilisation en traitement doaligour I'identification des charges électriques
est moins développée. Ces généralités permettent de sdtrertravail et de mettre en forme la fagon de
résoudre notre probléme.

Cette partie du document décrit les méthodes de traitenmesiggdal que nous avons testé. A commencer
par la transformée de Fourier, la technique des ondelgitgs, nous sommes passé a la I'étude des
méthodes d’estimation du signal non paramétriques tetteRgany et paramétriques telle que la méthode
Matrix Pencil.

2.2 Techniques d’estimations

L'un des premiers principes du traitement du signal estpeésentation du signal dans une base vecto-
rielle de fonctions (signaux simples) dans le but d'une Imgilextraction et interprétation des propriétés
de ce signal.

Il est difficile de faire une bibliographie compléte de taukes méthodes existantes dans le domaine du
traitement de signal. Dans le contexte plus précis de nodtdgme d’identification et de suivi de charges
électriques, plusieurs méthodes sont utilisées, on cite :

— La Transformée de Fourier (TF), utilisée lorsque l'infation la plus pertinente est cachée dans
le spectre fréquentiel du signal. L'information tempaeeadist perdue. Il est donc trés important de
savoir si un signal est stationnaire ou pas, avant de letravec la TF.

— La Transformée de Fourier a fenétre glissante (Short Tiougi€r Transform STFT), qui divise le
signal en signaux stationnaires par morceaux.

— La méthode des ondelettes, propose une alternative a Ig, &T$tgnal temporel est traité a I'aide
de deux filtres I'un de type passe-haut et l'autre de typegphas.

— La méthode de Prony, qui est une technique d’estimatiorpacamétrique.
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— La méthode de Matrix Pencil, une méthode d’estimationrpataque.
Dans la suite, chaque méthode sera détaillée, afin de teffieakité de chacune d’'entre elles a résoudre
le probleme posé au départ.

2.2.1 La Transformée de Fourier

La TF doit son nom au mathématicien francgais J. Fourier (AI830). La TF est la plus importante des
transformations utilisées par la communauté scientifiqueaitement du signal (annexe A). Son impor-
tance est due non seulement au réle qu’elle joue pour lemneit digital des signaux, mais aussi a la
possibilité de pouvoir 'utiliser dans plusieurs domaisentifiques. Elle définit une série d’opérations
mathématiques qui permet d’associer a un signal, une sérgndsoides de fréquences, d’amplitudes
et de phases déterminées. Elle permet donc de passer dedaamation temporelle a la représenta-
tion spectrale (amplitude et phase en fonction de la frécglerLes fonctions sinus et cosinus sont les
fonctions idéales pour cette représentation. En effepuri€r a démontré que tout signal pouvait étre re-
présenté sous la forme d’'une somme (souvent infinie) dewgsiausoidaux de fréquences et de phases
différentes. La TF permet de définir le spectre compl&xgf) du signalz (¢) par la relation :

X(f)= / +Oox(t) e 2miftqy (2.1)

—00

La TF joue un role prépondérant dans I'analyse et le traittmes signaux. Elle permet en outre de réali-
ser des opérations de filtrage par simple multiplicatiorsdaniomaine fréquentiel (domaine de Fourier).
Cependant, les signaux possédant des régimes transiaaicks parties non-stationnaires (signal parole,
signaux sismiques; - ) sont mal décrits ou représentés par une TF.

Dans la pratique, la plupart des signaux sont des signavend@pt du temps et la représentation du
signal est une représentation temps - amplitude. Cettéseptation n'est pas toujours la meilleure pour
la plupart des applications de traitement du signal. Daasidmup de cas, l'information la plus perti-
nente est cachée dans le spectre fréquentiel du signal.doerepen fréquences d'un signal, obtenu par
la TF, contient les fréquences qui existent dans ce sig@al.F.indique, qu'une ou plusieurs fréquences
existent ou non. Cette information est indépendante dstdiimt ou cette composante fréquentielle appa-
rait. Il est donc trés important de savoir si un signal esicstaaire ou pas, avant de le traiter avec la TF.
Les signaux stationnaires sont les signaux dont le contefréquence ne change pas au cours du temps.
Autrement dit, la composition en fréquences des signauioBteires est indépendante du temps. Dans
ce cas, on n'a pas a connaitre a quels instants les compepsamfeéquence existent : ces composantes
en fréquence existent tout le temps.

Comme exemple, considérons le signal stationnaire :

x (t) = cos (2w70t) + cos (2730t) + cos (2710t) + cos (275t)
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composé dé fréquences 5, 10, 30, 70 H z présentes a tout instant.
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FIGURE 2.1 —Signal stationnairer (¢) et module de sa TF

Le spectre de fréquence de ce signal stationnaire n'évaselans le temps (figure 2.1), il est identique
guelle que soit la fenétre d’analyse temporelle. Cepenttamajeure partie de I'analyse de Fourier a un
sérieux désavantage. En passant dans le domaine tempai@htiation sur le temps est perdue. Cette
perte de localisation fréquentiel n'est pas un inconvénpemir analyser des signaux dont la structure
n'évolue pas ou peu (stationnaires), mais devient un pnodlgour I'étude de signaux non stationnaires.
Pour ces signaux non stationnaires qui sont caractériséepahangements brusques, des transitoires,
un début ou une fin d’événement, I'analyse de Fourier n'estaoitquate car le spectre en fréquences
varie en fonction du temps. Il y a un manque évident de lcatidis temporelle. Comme exemple, consi-
dérons le signat (¢) figure (2.2) composé defréquences, 10, 30, 70H z qui sont présentes sur quatre
intervalles temporels.

t) = cos (275t) pour 0 <t <0,25s

t) = cos (2r10t) pour 0,251 <t <0,5s

) = cos (2w30t) pour 0,501 <t <0,75s

t) = cos (2r70t) pour 0,751 <t <1s

Le module de la TF de: (¢) figure (2.2) fait apparaitre quatre crétes principalesespondant & :
5,10,30,70H z. Le bruit (crétes intermédiaires) est di aux changemenisgbes entre fréquences et
se manifeste sur tout le spectre. On constate la perte deemaspects temporels du signal tels que le
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FIGURE 2.2 —Signal non stationnaire: (¢) et module de sa TF

début et la fin d’'un évenement, I'existence de singularité, Aucune information fréquentielle n’est
disponible dans le domaine temporel et aucune informagarporelle n’est disponible dans la TF du
signal. De plus, I'analyse des deux signaux temporels geité permet de remarquer que deux signaux
totalement différents en forme peuvent avoir des spectigséguences assez similaires en dehors du
bruit qui peut étre filtré Ces différents inconvénients séitent d’analyser le signal en temps et en fré-
quence.

Les signaux non stationnaires nécessitent la mise en place dnalyse temps-fréquence qui permettra
une localisation des périodicités dans le temps et ind&gdenc si la période varie d’une fagon continue,

si elle disparait puis réapparait par la suite. La TF restutihprivilégié pour estimer les paramétres de

ce modele. Cela est dii a sa robustesse et a I'existence ritlatges rapides. En revanche, elle présente
une résolution fréquentielle limitée. Les méthodes dgmlspectrale a Haute Résolution (HR) [66]

s’affranchissent de cette limite en exploitant la struetparticuliére du modéle de signal. Elles restent
cependant peu utilisées dans le cadre du traitement du sigm@mps réel, notamment en raison de leur
co(t de calcul élevé. Au final, 'utilisation de la TF sur ugrsal non périodigue doit donc étre effectuée

avec beaucoup de précautions pour éviter de faire de magviaterprétations.

On peut utiliser une transformation de Fourier a fenétresghte (STFT). La fenétre temporelle peut
étre du type : créneau, fenétre triangulaire, fenétre des§danétre de Hamming. La transformée en
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Ondelettes (Wavelet Transform) fournira une meilleurdysgadu signal.

2.2.2 La Transformée de Fourier a fenétre glissante

La localisation des caractéristiques d’'un signé), de longue durée et non stationnaire, est couramment
réalisée a l'aide d'un spectre a court terme. Celui-ci esb@8é, au voisinage de l'instanta une res-
triction du signal. Dans la STFT, le signal est divisé en sagmstemporels suffisamment petits pour que
I'on puisse supposer le signal stationnaire par morceans ba but, une fonction fenéti#’ est choisie.

La largeur de cette fenétre doit étre égale au segment dal sigra stationnarité est valide.

SiW (t) est la fonction qui définit la fenétre sur un certain intdejda STFT d’un signat (¢) est donnée
par :

+o0 .
g (fb) = / 2 ()W (t — b) e 2 Ttgy 2.2)

—0o0
g (f,b) permet de connaitre ce qui se passe autobrede la fréquence.

La transformée inverse est donnée par :

x(t)://g(f,b)W(t—b)er”ft-df-db (2.3)

En reprenant I'exemple du signal figure (2:2)) non stationnaire composé de 4 fréquerica$), 30, 70H z
qui sont présentes sur quatre intervalles temporels.

x (t) = cos (2nb5t)  pour 0 <t <0,25s
x (t) = cos (2m10t) pour 0,251 <t <0,5s
z () (2730t) pour 0,501 <t <0,75s

x (t) = cos (2n70t) pour 0,751 <t < 1s
Le spectrogramme fournit par sa STFT figure (2.3) met en éciglédes bandes de fréquences autour de
5,10,30,70H z ainsi que les temps autour 68e25,0, 5,0, 75s correspondants aux temps d’apparition
d’une nouvelle fréquence.

L'inconvénient majeur de la TSFT est que la largeur de latferglissante est fixe ce qui impose d’ob-
server les transitoires lents (BF) et les transitoiresdepi{HF) avec la méme résolution.

D’apres le principe d'incertitude de Heisenberg appliquénéormation temps-fréquence d’un signal,
on ne peut pas connaitre la représentation exacte tempsefiée d’'un signal. En d’autres termes, on
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FIGURE 2.3 —STFT d’'un signalk (¢) non stationnaire

ne peut pas connaitre les fréquences existantes a dessngtanis. Ce qu’on peut connaitre, ce sont
les intervalles de temps dans lesquels certaines bandeégigefces existent, ce qui revient donc a un
probléme de résolution.

2.2.3 La Technique des ondelettes

La transformée en ondelettes (WT :Wavelet Transform) a étéldppée comme alternative a la STFT
[41] et permet de palier ses défauts de résolution, en casang en dilatant, et en translatant la fenétre
d’'observation. Le signal temporel est traité a I'aide dexdidtres I'un de type passe-haut et I'autre de
type passe-bas. Cette technique de filtrage permet d'exteapartie BF ¢) et la partie HF {) du signal
(Annexe B). Cette procédure peut étre répétée plusiewssédon le degré de résolution sur chacune des
deux parties BF et HF.

Pour appliquer le technique d’ondelette dans notre problemalysons par exemple le sigedt) non
stationnaire composé ddréquences, 10, 20, 50H z qui sont présentes sur quatre intervalles temporels.

s(t

(t) = cos (275t) pour 0<t<0,25s
s(t) = —cos (2rr10t) pour 0,251 <t <0,5s
s(t) = cos(2m20t)  pour 0,501 <t <0,75s
s(t) = cos (2w50t)  pour 0,751 <t <1s

La décomposition de ce signalt) au niveaw2 avec une ondelette mére de tygiel est donnée par la
figure (2.4).
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Decomposition at level 2: s = Ay + dy +dy.
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FIGURE 2.4 — Signals (t) non stationnaire et sa décomposition en ondelettdsniveau2

On notera sur les signaux détailset ds la détection des changements d'état.
On peut avoir 'ensemble des signaux de détailsdt d>) et des signaux d’approximations;(et as)
ainsi que les coefficients de détail sur la figure (2.5).

Un des cas pratique que nous avons a traiter est celui d'ouitciésistif a plusieurs résistances en pa-
ralléles commutant a des instants différents. Le sigria) correspondant dans ce cas au courant total
mesuré a la fréquence d8H z et dont I'amplitude varie selon les instants de commutadies charges.

Le signals (t) ainsi obtenu peut étre sous la forme suivante :

(t) = 50cos (2m50t) pour 0 <t <0,25s

s(t) = 20cos (2m50t) pour 0,251 <t <0,5s
(t) = 75cos (2m50t) pour 0,501 <t <0,75s
(t) = 10cos (2750t) pour 0,751 <t < 1s
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.

FIGURE 2.5 —Signaux d’approximations, coefficients et détails d'umalg(¢) non stationnaire
La décomposition de ce signa(t) au niveau 1 avec une ondelette mée est donnée par la figure (2.6).

Dans ce cas de figure, les changements d’'état sont clairanigmn évidence dang, la fréquence de
50H = est contenue dansg.

Dans le cas d’un circuit comportant plusieurs chargestiésiset une charge inductive (R en série avec
RoL paralléle) avecR = 1092, Ry = 1kQ2 et L = 20mH. Le courant représenté en figure (2.7) est

donné par :
s (t) = 50 cos (2w50t) pour 0<t<0,25s
. o
s(t) = R+stif(£) cos(p0) 908 () |sin () e = + sin (2750t — <p)] pour 0,251 <t <0,5s
s (t) = 75 cos (2w50t) pour 0,501 <t <0,75s
s (t) = 10cos (27w50t) pour 0,751 <t <1s
avec : RR
_ L _ 0
T T R Req_R—i—Ro
E =230V tan (pg) = —
Lsin®(o0) Lw
w sin® (o
t =
an () R + Lwsin(gg) cos(go)
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FIGURE 2.6 —Signal non stationnaire sans transitoire et sa décompmsiéin ondelettegb7 niveaul

Le régime transitoire dd & la branche RL apparait dans Rtk de temp9$,251 < ¢ < 0, 5, traduit

par la présence du terme .

La décomposition de ce signa(t) au niveaul avec une ondelette médé7 est représentée figure (2.7)
ou on constate les différents changements d@état le régime transitoire dans.

En résumé, les signaux non-stationnaires (signal parigeasx électriques,--) sont mal décrits ou
représentés par une transformée de Fourier. Pour palterdegicience, I'idée d’introduire la représenta-
tion du signal non pas en fonction d'ondes sinus et cosinass plutdt comme une somme d’ondelettes
est une bonne approximation ainsi qu’'une solution a refanir déterminer les instants de changements
d'états. |l reste toutefois a déterminer le type de la chgrgerient de commuter. Pour cela, une présen-
tation des techniques d’estimation des signaux est némessa
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FIGURE 2.7 —Signal non stationnaire avec transitoire et sa décompasién ondelettegb7 niveaul

2.2.4 La méthode de Prony

Des 1795, R. Prony décrit une méthode destinée a modélisetamées expérimentales par des expo-
nentielles amorties ce qui jette les bases de I'analyserggraue [43]. Cette méthode est pratiquement
contemporaine au travail de Fourier. Le principe de cettthau® consiste a transformer le probléeme
non linéaire de recherche des taux d’amortissement en uniéone linéaire : les exponentielles cher-
chées sont les zéros d'un polyndme et la recherche des @aetfficle celui-ci est un probléme linéaire.
R. Prony avait traité le cas d’exponentielles réelles [@1djs le principe reste identique si on étend le
probléme aux cas des exponentielles complexes. La sérpotetfte correspondant au modéle de I'Eq.
2.4 satisfait une équation de récurrence et le polyndmestgaistiqgue de cette équation admet pour ra-
cines les pdles complexes du signal. L'estimation des coefficients de ce polynbme agprobleme
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linéaire [44], [45]. Le formalisme ainsi utilisé consisteésoudre une équation non linéaire.

y(n) = y((n—1)At)

M
- Rzt =1,---,L=2M
; i " (2.4)

M
_ Z Riesi(nfl)At
i=1

Les M inconnues(zzfl) 1 < ¢ < M sont solutions d'un polyndbme caractéristique de dégréonné
par I'Eg. 2.5.

l+az  vanz 2+ F+ayz™=0 (2.5)

L'ensemble des échantillon®:, ..., vy, yn) avecn ¢ {1,..., M} constitue un vecteur lié, on peut

donc exprimery(n) sous la fagon d’'une combinaison linéaire de la lasel < i < M. Il vient donc :

M
y(n)=> ayn—; n=M+1,- 2M (2.6)
=1

Par conséquence, a partir d&& échantillons, les coefficients sont calculés en résolvant le systéeme

suivant :
Ym Ym—1 U1 ay YM+1
YM+1 Ym Y2 ag YM 42
! , =7 2.7)
| Y2M—-1 Yam—2 Ym | M | | Y2Mm
La résolution de I'Eq. 2.5 fournit les; = %4t aveci = 1,--- , M. Les résidus sont obtenus en résol-
vant le systeme :
[ 1 1 1 Rl [ w
21 22 M Ro Y2
. (2.8)
A b 2%7 | R | | Ym

Une fois lesz; trouvés, les pbles; peuvent étre calculé comme = Ait In (z;). Cette condition oblige
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d’avoir M = é racines car la méthode de Prony est une méthode non-paigueétr'égalité matricielle
correspond a un systéme 8ié équations linéaires. Le probleme admet une solution ursglesz; sont
distincts. LesM racines du polynéme sont alors les péles recherchés. Capienels valeurs obtenues
ne seront exactes que si le signal correspond exactemerddglenproposé et la solution unique du pro-
bléme sera altérée dés lors que cette condition n'est phugliee Ce sera par exemple le cas si le nombre
de composantes est différent 8ie La sensibilité des résultats numériques obtenus serariame. Par
conséquent, une grande valeurMdegénére un grand nombre de pbles dont certains peuvent étilesn
pour la reconstitution du signal. A I'inverse, une faibléexa de M fournit un nombre de pbles qui peut
s’avérer insuffisant pour la reconstitution du signal. Lahnde de Matrix Pencil pourra remédier a ce
probléme en estimant au mieux la valeuride

La méthode de Prony étendue consiste a augmenter le nondlopgations puis a résoudre le systéme au
sens des moindres carrés. Cette idée seule s'avere cepamsidfisante et les résultats sont largement
faussés par des faibles rapports signal a bruit. Une autpopition vise a donner plus de "latitude"” a la
méthode en augmentant le nombre d’inconnues ; ce qui estadepull & augmenter I'ordre de a prédiction
linéaire (ou de la récurrence) ou encore le degré du polynGma@robléme, relié a I'analyse aux valeurs
propres des matrices de données, est abordé dans la patjie (2

2.2.5 La méthode de Matrix Pencil

La encore, le modeéle utilisé décrit le signal comme la somi@egadnentielles complexes :
M
y(t) =) Rie! (2.9)
i=1

On admet que les valeurs du signalt) sont connues sul échantillons pris aux instantsAt, avec

k=0,1,2,--- ,N — 1. L'Eq. 2.9 appliquée a chaque échantillon fournit E€quations suivants :
y (0) = R +Ra2 +-- +Rum,
y (1) — RleslAt +R2652At 4. -I—RMSSMAt,
y(2) = Rye¥iat +Res2At oo A Rye?MAL (2.10)
y (N _ 1) — Rle(Nfl)slAt +R26(N71)52At 4. _i_fR/]\/Ie(Nf1)sMAt7

N désigne le nombre d’échantillond/ correspond au nombre de fonctions qui estiment au mieux le
signal désiré. Les principes de base de ce type d’approckatfatablis par les travaux initiateurs de
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R. PRONY [43]. lls ont donnés lieu a de trés nombreux dévedopmts a tel point qu’il est difficile de
réunir une bibliographie compléte de toutes les méthodetages. L'avantage de ce type de méthode est
de dépasser les limitations en terme de résolution awagustint soumises les méthodes dites classiques
basées sur I'analyse de Fourier. La méthode de Matrix Pestadouvent qualifiée pour cette raison de
haute résolution.

L'objectif est d’estimer au mieux la valeur d¢ et de trouver les résidus et les péles corresponant
ets;. L'évaluation des ces paramétres revient a un probléme ldargapropres qui sera détaillé dans le
paragraphe 2.4.

La méthode de Matrix Pencil atteint des performances sey&s$ a Prony en termes de résolution et
permet une automatisation poussée du traitement. En peéslenplusieurs fréquences trés proches, la
méthode de Matrix Pencil est mieux adaptée que celle de Prony

2.2.6 Autres méthodes a haute résolution

D’autres méthodes performantes pour I'extraction dediinfation utile reposent sur I'analyse propre de
la matrice d’autocorrélation des données mesurées. Cémdes, développées ces 20 derniéres années,
appelées non-paramétriques, cherchent a séparer I'esjitiaiesn sous-espace signal propre, contenant
uniguement I'information utile, et en son complément, #eus-espace bruit. La premiére étape pour
la mise en oeuvre des méthodes a haute résolution baséasdgaoimposition en sous-espace orthogo-
naux consiste en I'analyse propre de la matrice d’autolzdivé des vecteurs d’observation.
L'algorithme MUSIC ( MUIltiple Signal Classification) est f[d@us connu parmi les méthodes a haute
résolution non-paramétriques [66], ainsi que la méthodeRS (Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques) [66]. Ces méthodes stililtées dans le cadre du traitement de la
parole, des signaux de musique. Leur application a desisigasus des I'échantillonnage du courant et
de la tension n’est pas immédiate en raison du nombre de ganf@s sinusoidales inconnu a priori.

Ces méthodes utilisent I'approche des moindres carrésddéi] minimiser I'erreur donnée par I'Eqg.
2.11:

N—1 2

eff=

n=0

M
Z Ripe* A — y(n) (2.12)
k=1

M sera choisi de fagon optimale parmi les plus petites valguirpermettent de garantir une erreur ac-

ceptable.
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2.3 Ciriteres de choix

L'estimation des paramétres fréquences / facteurs d'asserhent des composantes sinusoidales amor-
ties est un probléme traité dans la littérature depuis déotes. Prony I'a exprimé dans son annale
d’essai expérimental et analytique [43] comme étant la semtiexponentielles réelles dans I'analyse de
mesures thermodynamiques de détente de mélanges gazeux.

Les méthodes classiques bénéficient des algorithmes sagal&ransformée de Fourier (TFR ou FFT)
mais sont limitées par le caractére fini de toute observaltiamiscontinuité introduite aux bornes de la
fenétre provoque I'étalement du spectre et une perte dhutiésp Ces défauts sont étudiés en détail dans
la plupart des ouvrages traitant de I'analyse spectraleeda ttansformée de Fourier.

Nous avons vu que la Transformé de Fourier n'est pas adaptféelg@traitement de signaux non sta-
tionnaires. Comme les signaux dans une installation é@etisont non stationnaires a cause de tous les
changements d’états, la TF n’est pas conseillée. D’auttep@us perdons la représentation de l'instant
ou s’est produit un événement. Finalement, nous avons fliesitiés a différencier entre deux fréquences
voisines sur des observations temporelles petites.

Les méthodes paramétriques s’appuient au contraire surodélendu signal. Elles supposent la conti-
nuité du signal en dehors de la fenétre d’observation. Eli@st pas de limite théorique en résolution.

Le prix a payer en contrepartie est une complexité de calaalimportante. De plus, les méthodes para-
métriques sont par essence sensibles aux erreurs d’astinasdrs que la transformée de Fourier ne fait
que modifier la représentation du signal.

Le principe des méthodes spécifiques ou encore haute riésotepose sur un modeéle de signal. Les
propriétés mathématiques du modéle sont exploitées pboregses parameétres. Il peut s'agir d'un mo-
déle de somme de sinus non amorties comme pour la méthode 80VB6]. Matrix Pencil de HUA et
SARKAR [52] modélisent le signal sous forme d’'une somme dasamortis.

En plus de la technique de résolution, notre objectif estdlantation d’'un algorithme de complexité
raisonnable pour une application en temps réel intégrais dn systéme embarqué tel que le compteur
d’énergie électrique. La méthode choisie doit étre la pltamisée possible, fiable et a faible colt de
calcul. C’est sur la base de ces criteres que notre choixrserpoEn comparant les diverses méthodes
présentées aux paragraphes précédents, notre choixgéestifiune d’'entre elles : la méthode de Matrix
Pencil.

Pour illustrer mes propos, les exemples suivant donnentataparaisons entre les différentes méthodes
et la méthode de Matrx Pencil. Pour donner un exemple, avesigmal comprenant deux fréquences
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prochess0H z et51 H 2z donné en figure 2.8, le signal(t) ainsi obtenu peut étre sous la forme suivante :

x (t) = cos (2750t) 4 cos (2751¢)

La fenétre d'observation contient 1000 points sur la duréésd L'analyse de Fourrier n'est pas ap-
plicable sur ces données. En effet on ne pourra pas séparédels pics centrés sur chaque fréguence
puisque la largeur de ces pics est supérieur a la différeacees deux fréquences. C'est la propriété
duale des observations temporelles, qui reste valablejgeieloit la largeur de la fenétre d’observation
(c'est a dire de la précision fréquentielle atteinte pamdlgise de Fourier).
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FIGURE 2.8 —Signalx (t) observé sur une durée de 1s, traité avec la TF et la méthodeatiex\Pencil

Onremarque par contre que I'application de Matrix Pencites mémes données est satisfaisante par la
précision d’estimation des fréquences présentes. Il faigrmue I'application de cette méthode sur une
portion du signal donne la méme précision.

En augmentant la largeur de la fenétre d’observati@n avec la méme fréquence d’échantillonnage la
TF est capable de distinguer les deux fréquences procheaedermontre la figure 2.9.

Pour des signaux bruités on donne I'exemple suivant avegualsruité comprenant une fréquence de
50H ~ donné en figure 2.10, le signalt) ainsi obtenu peut étre sous la forme suivante :

x (t) = cos (2w50t) + n (t)
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FIGURE 2.9 —Signalx (t) observé sur une durée de 2s, traité avec la TF et la méthodeadex\NPencil

La transformé de Fourier ainsi que Matrix Pencil sont capaléxtraire les fréquences présentes. Des
comparaisons plus poussé pour I'estimation des fréqugnmoesent que la méthode de Matrix Pencil

est plus robuste en présence de bruits [48].

La STFT palie a quelques inconvénients de la TF mais l'olagienv d’'un signal avec une fenétre
constante est un inconvénient majeur. La technique dedaitefepermet I'observation d’un signal avec
une fenétre variable mais une signature de charges en teemmsefficients d’ondelettes (HF et BF) est
lourde en termes d’implantation industrielle. Ces troisdges méthodes sont non paramétriques et non

spécifiques.

Les domaines d'applications des méthodes paramétriqéesfigpes ou a hautes résolution sont variés.
Il en est d’'usuels, pour lesquels l'utilisation de ces md#soest courante et d'autres, dont les signaux

électriques font partie, pour lesquels cette utilisatishpeu répandue.

La comparaison de la méthode de Prony avec celle de MatrigilRapontre que les propriétés de ces
estimateurs évalués en termes de leur biais et variancensilitures dans la méthode de Matrix Pencil.
La méthode de Prony originale repose fondamentalemenasecherche des zéros d’'un polyndme de
degréM (Somme deVl exponentielles amorties). La méthode de Prony a été éténdngolynéme de
matrices. On trouve que Matrix Pencil représente une anaéibim en terme de variance des estimateurs
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FIGURE 2.10 —Signalz (¢) bruité observé sur une durée de 1s, traité avec la TF et la odétide Matrix

Pencil

par rapport a Prony. Elle utilise les mémes principes : déamition en valeurs singuliéres et approxima-
tion de la matrice de données, mais elle introduit une realocel supplémentaire, en s'appuyant sur les
propriétés d’'un polyn6me de matrice défini a I'aide de deuxices de données décalées. Elle permet
de sélectionner I'ordre de modélisation d’'une maniérepedéante de la dimension du sigiél

On applique les deux méthodes sur le signél) = cos (¢) échantillonné sur 100 points, la figure 2.11
représente les péles qui résultent de chaque méthode. Brirexd le signal, on doit s’attendre a la ré-
solution d'un polyndme a deux pbles. La méthode de Prony upgistime le probléme a résoudre a pu
trouver ces deux pbles comme la méthode de Matrix Pencif emplus elle a trouvé bien d’autres poles
correspondant a la surestimation de= % = 50 par rapport a la valeur utile qui e3t

Sans connaissance a priori de I'ordreMedu signal utile, il estimpossible de déduire ce paramétrg po
I'application de la méthode de Prony. La méthode Matrix Rena@nt a elle est capable de classer les
pobles par ordre d'importance. Le choix dé est alors plus aisé.

Il'y a encore deux autres méthodes hautes résolution quils®mhéthodes MUSIC et ESPRIT. Elles
présentent de fortes ressemblances avec la méthode de Mengil. |l suffit de construire la matrice de
corrélation en fonction de la matrice de Vandermonde et dariance du bruit. La différence entre ces
deux méthodes est que ESPRIT est réalisée dans un espaceatsidn M appelé sous espace signal et
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1.5

FIGURE 2.11 —* : Pdles du signalz (¢) avec la méthode de Matrix Pencil, o : Pdles du signét) avec
la méthode de Prony

gque MUSIC est utilisée dans un sous espace de dimedgiappelé sous espace bruit.

Enrevenant a notre probléme, on souhaite traiter le coetdatension correspondant a la consommation
totale de la résidence. La méthode a suivre doit étre paritia embarquée dans une carte électronique
intégrant le compteur d’énergie électrique. Notre choirkgra alors sur la méthode de Matrix Pencil,
qui a prouvé au cours de cette étude de comparaison sa éapadéntifier les instants de changements
d’'états de la méme maniére que la technique des ondeldttesiaeluire les signaux du courant et de la
tension en un nombre de pdles et de résidus bien limitéssemiant les charges en présence.
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2.4 Méthode de Matrix Pencil

Cette méthode présente une amélioration en termes decadas estimateurs par rapport aux méthodes
précédentes. Elle utilise les mémes principes de décotigosin valeurs singuliéres et approximation
de la matrice de données, mais elle introduit une redondsunm@lémentaire, en utilisant deux matrices
de données décalées (L'Eg. 2.18 et 2.19).

2.4.1 Fondements théoriques

Ce paragraphe détaille les résultats théoriques qui sanbase de I'algorithme de Matrix Pencil.

En général, on trouve dans plusieurs article tel que ceux. de FARKAR [52] et [56] la forme de
modélisation d’un signaj (¢) issu d’'une mesure physique, observé dans le temps et cahtiunaruit,
sous la forme suivante :

yt)=xz@t)+n(t) 0<t<T (2.12)
Avec,
y(t) = signal mesuré
x(t) = signal propre
n(t) = bruit observé dans le signal mesuré (blanc gaussien)

On cherche a exprimer le signal proprét) discrétisé sous la forme :

M
z(k)=> Rizf k=0, N-1 (2.13)
=1

On utilise la discrétisation suivante dans le temps :

yr =y (KTe) (2.14)
Oou
R; = résidu ou amplitude complexe
Te = représente la période d’échantillonnage
L'expression de: est tel que
k siTek
Z’i = e°ite
elait+iBi)Tek (2.15)
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Avec,
s; = poOle complexe
a; = facteurs d’atténuations de valeurs négatives
B; = fréquences angulaires

En finale, I'équation compléte sera sous la forme :

y(kT.) = z(kT.)+n(kT.)

M

2.16
ZRizf +n (kT¢) (2.16)
1=1

Q

Dans la formule 2.16, led/ pbles complexes; et les résidus complexé®; sont les inconnus a déter-
miner. Ce paramétr@/ est trés important pour la séparation du signal propre etyiti he bon choix
de M sera détaillé dans la partie 2.4.4.2.

La méthode utilise un outil mathématique appelé la métheddatrix Pencil qui repose sur les proprié-
tés du polynébme de matrices de données défini par :

det {Ys — AY } =0 (2.17)

Les valeurs de\ correspond aux valeurs propres généralisées de I'Eq. Rek/matrices de Hank&,
etY; sont construites a partir dé¢ échantillons dey [k] donnés par I'Eq. 2.14, et définies a l'aide du
parameétre Pencil par les expressions présentés dans I'article [58] :

y(1) y(2) e y(D)
v, _ y('2) y('3) s y(L'+ 1) (2.18)
L y(N—-L) y(N-L+1) - yN-1) | (N—L)xL
) y(3) y(L+1) |
v, — y(.3) y(.4) o y(L.+ 2) (2.19)
Ly(N=L+1) y(N=L+2) - yN) |
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La matriceY, est décalée d’'un échantillon par rapport a la matMge Le paramétrel, qui fixe les
dimensions des matrices, et permet de mieux estimer lelsignalémontre comme dans les références
[55]-[54] que :

N
3

<L<E
- T 2

(2.20)

Par conséquent, la détermination dledevient équivalente a la résolution du modéle complexe de
'EQ.2.13.Y; etY, sont définies comme dans [57] par :

Yi=Z,-R-Z, (2.21)

Yo=2Z1-R-Zy-Z, (2.22)

ouZ; etZ, sont des matrices de Vandermonde sous la forme suivante :

! 1 1]
21 z9 ZM
Zy = . (2.23)
N-L-1 _N-L-1 N—L—-1
L “1 %2 M d(N—L)yxMm
[ 1 =z zf’_l
1 z - ZLil
Zo=| ’ (2.24)
LU oan oA
ZQ = diag[zl, 29, ,ZM] (2.25)
R = diag[Rl,R2,~-- ,RM] (226)

Zy et R sont des matrices diagonales de dimens{ddsx M).

En utilisant les expressions og etY, données par 'Eq. 2.21 et 2.22, I'expression 2.17 devient :

Yo—AY1 =21 -R-{Zg— M} Z, (2.27)
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Oul est la matrice identité de dimensidn/ x M). On peut démontrer d'une maniére générale [57],
[51] que lerang ddY, — \Y;} est égale &/ et répond a la double inégalité :

M<L<N-M (2.28)

On construit le probléme aux valeurs propres pour trouvget;leomme suit :

det {Y3 — AY1} =0 (2.29)
ou bien
det {Y{Yy— A} =0 (2.30)
Y la pseudoinverse d¥;.
-1
Yi={Y{ Y.} Y] (2.31)

T est la transposée d’'une matrice quelconque.

En présence de signaux entachés de bruits, un pré-filtregydaieées est nécessaire. Pour cela, une
méthode de moindres carrés associée a de la méthode MatGi Rerouvé ses capacités [55], [53],
[54], [51]. A partir des deux matrices de Hanké] etY, provenant du signal de départ bruitét), on
forme la matriceY tel que :

y(1) v(2) y(L+1
T VB ) o
L y(N=L) y(N=L+1) -~ y(N) | (N—L)x(L+1)

Notons queY; etY, sont obtenus a partir dé en supprimant respectivement la derniére colanng
et la premiére colonne;.

Y=la Yo=Y cn | (2:33)
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Dans la méthode de Matrix Pencil, on ne trouve plus les swigtpar la recherche des racines d'un
polynéme, mais par celle des valeurs propres d’'une matt@rochaine étape consiste a appliquer la
décomposition en valeurs singulieres de cette matrice afségarer le signal propre du signal bruité.

2.4.2 Deécomposition en valeurs singulieres de la matrice dwnnées
2.4.2.1 Définition

Calculer les valeurs propres et les vecteurs propres d'aeam est un des problemes les plus importants
en analyse numérigue linéaire. La décomposition d'uneicgaén valeurs singuliéres est plus robuste
d’'un point de vu numérique et plus utilisée en pratique guEtomposition sous forme de Jordan ou de
Smith. Pour toute matrice réele e RWV-L)*(L+1) '|a décomposition d¥ en valeurs singuliéres est de
la forme suivante :

Y = uxv? (2.34)

Ou U de dimension N — L) x (N — L) etV de dimension(L + 1) x (L + 1) sont deux matrices
orthogonalesy. est une matrice réelle de dimensigN — L) x (L + 1) dont seuls les termes de1&®
diagonale sont non nuls. Ces matrices sont telles que :

LUt =1 (2.35)
wT —| '
Y. =diag {01,092, -+ ,on}, avech = min {N — L, L + 1} (2.36)

Avec,

012092+ 20M20M412> " 2 0p

Les matriced) etV ne sont pas unigues, mais lkese sont. Le rang de la matricé est égale au nombre
de valeurs singuliéres non nulles dePour calculelU, V et X, le probléme se raméne a un probleme
aux valeurs propres des matrices carfé&¥ etYY”. Considérons quéd’ — L > L + 1, en multipliant
I'Eq. 2.34 par sa transposé&, (Y matrice appartenantR(“+1)*(L+1) on obtient :

vxuTuxzv?
= vx2vT

YTy
(2.37)
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Or, puisqueY est une matrice réelle, elle est diagonalisable dans une dréisogonale de vecteurs
propres. Cette matricé” 'Y admetM valeurs propres non nulles Bt+ 1 — M valeurs propres nulles si
le signal est non bruité. En revanche, en présence de lmuigs les valeurs sont non nulles.

2.4.2.2 Décomposition de la matrice

La décomposition en valeurs singuliéres de la matricdonnée par 'Eq. 2.34 permettra de donner
les expressions de la décomposition des matiYgest Y, données par I'Eq. 2.18 et 2.19.

Y, = uxvT (2.38)

Yy, = UxnVE (2.39)

V, etV, sont obtenues a partir dé en supprimant respectivement la derniére et la premiéannel
[59]. Soit M le nombre de valeurs singuliéres significatives, on coidésimatrices filtrées dd, V1,Vo
etX. On ne gardera de ces matrices que la partie utile. Celdtséas la forme suivante :

UM=UQ1:N-L,1: M)
VM =v,(1:L,1:M)

2.40
VM =Vy(2: L4+1,1: M) (2.40)
M =%(1:M1:M)
Compte tenu des expressionsMgY, (Eq.2.38 et 2.39), I'équation 2.29 devient :
det {UMSMVIT _ \UuMEMy ML = (2.41)
équivalent a
det {3 —xv{T} =0 (2.42)

Cette facon d’estimer leg permet d’avoir la meilleure estimation des pdles en préseicbruit dans
le signal mesuré. Une fois les pdlescalculés, les résiduR,; résultent de la résolution d’'un systeme
linéaire deN équations &/ inconnues :
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(1) 1 | 1 Ry

2 z z ez R

S T A . (2.43)
| y(N) | L #1 ot ZM_l_ | R |

2.4.3 Qualité de I'estimateur de la méthode de Matrix Pencil

Ce paragraphe étudie la qualité de I'estimateur Matrix Pemtaide du calcul théorique de sa variance.

Les pbles £;) (1 < i < M) du signal sont obtenus dans la méthode Matrix Pencil conamedleurs
propres de la matricg; Y. Ces matrices sont des matrices de données dont les élésnantes échan-
tillons de la matrice donnée par I'Eqg. 2.32. La méthode fiutes valeurs:; exactes lorsque le signal
n'est pas perturbé, mais ces valeurs peuvent étre pertugréprésence du bruit. On cherche ici I'ex-
pression des perturbations;.

Celles-ci sont déterminées par un calcul de perturbatiordce 1. Elles sont considérés comme petites
devant les composantes sinusoidales. On décompose alonsiiéces de données en deux termes : une
matrice de signal propr¥,, et une matrice dont les éléments sont les échantillons dertarpationdy

soit :

{ Yi= Y, +4Y, (2.44)

Yo= Yo, +6Y2

On appellep; et ¢; les vecteurs propres a droite et a gauche de la matrjcé,, associés a la valeur
proprez; tels quep ¢; = 1. En d’autres termes :

pEYTYy = zpF (2.45)
Y Yaoq = 24 (2.46)

L'expression de la perturbation des valeurs propresle Y'Y, peut se mettre sous la forme suivante :

6z =pilé (YTY2) g (2.47)

En utilisant les équations 2.21 et 2.22, OMAY 5 = Z5 Z(Z5. On admet le théoréme utilisé dans l'article
[49] (voir équation 13) qui précise que :

S(YTY) =6 (YT) Yo+ YT, 6(Y2) (2.48)
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en reportant 'Eq. 2.48 dans 2.47 [52], on obtient :

62@' == pfd (YTYQ) q;
=pH (§(YT) Yap + Y5, 0(Y2)) 4,

(2.49)
= —leYfp 5Y1Ypr2p q; + p{{Yfp oY o q;
= —pf'YT, 0¥ 1z qi + YT, 6Y2 4;
En reprenant 'Eq. 2.21 et 2.22, on montre comme dans [49] que
_ 1
piYi, =P Z3RTIZT = —pj! (2.50)
(3
La combinaison de 2.49 et 2.50 conduit a :
I
52’@' = Epi (5Y2 — Zz‘(SYl) q; (2.51)
(A

On a exprimé la perturbation sur les valeurs propres paorappl’erreur produite sur les matricéy
etYs. En ce référant toujours au méme article [49] on peut écéapibtion de la variance de l'erreur
d’estimation comme :

1
,R,,QqﬁﬂHRmPiqz‘ (2.52)

Les différents paramétres de I'équation 2.52 sont désailéins la référence [52R,,,, désigne la matrice

Vardz; =

covariance du vecteur; (1 < i < N le vecteur de bruit) eP; de dimensionV x L est constitué des
élémenty; ; (1 < j < N — L) tels quep; ; désigne lej®M élément de;. Les autres éléments de
étant nuls.

2.4.4 Reéglage des paramétres

Dans l'utilisation pratique de I'algorithme Matrix Pendil faut fixer les parametres de la méthode, a
savoir :

— le parameétre Pencll,

— le choix crucial dé\f qui permet de séparer le bruit du signal propre pour une @edlestimation,
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2.4.4.1 ChoixdelL

En ce qui concerne ce choix, il existe une valeurZdgui, dans le cas ou le signal ne comporte qu'une
seule composante réelle, minimise la variance de I'estimmaSa valeur optimale est :
N
L=— (2.53)
2
En se référant a I'article de T. K. SARKAR [52],0n peut trouuee expression analytique de la variance

de I'estimateur dans le cas d'une seule fréquence non a8t :

T = Relwt (2.54)

Dans ce cas, 'EQ. 2.52 améne au résultat

) SiLSN/Q

1
Varsw = 2 LIV —L)?

=P (2.55)

1 .
———— Si L >N/2
L2(N - L) = N/
On peut alors montrer facilement qu'il existe pour une vatllN donnée, deux valeurs optimales pour
le parameétrd. qui sont :

L=N/3etL =2N/3

En pratique toutes les valeurs comprises entre ces deuwrsatent utilisables. A 'aide de I'équation
2.52, on peut trouver la variance ou les facteurs d’amertignt dans n'importe quel cas par calcul nu-
meérique. Dans le cas général, la variance reste symétriqoaradel. = N/2 on retrouve les minimums
dans la figure 2.12 qui traite un signéf®!'* 4- 0, 7273 avec deux poles.

x 107

var &4
~ovardp

Variances (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
paramétre Pencil L

FIGURE 2.12 —Variances minimales comprises enivg'3 et2/N/3 pour le signale? -1t 40, 7¢270:3¢

Dans tous les cas, le choix @&¢/3 < L < 2N/3 reste un bon choix.

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
compteur d’énergie électrique



CHAPITRE 2. LES TECHNIQUES D’ESTIMATION EN TRAITEMENT DU S5NAL 72

2.4.4.2 ChoixdeM
Le paramétrel/ obéit a une double inégalité extraite de I'EQ. 2.28 :
M<L<N-M (2.56)

Se choix permet de séparer les parties considérées utilsigoial des parties considérées relevant du
bruit. Une proposition du choix d&/ a été développée dans l'article [57] de T. K. SARKAR. Il class
les valeurs singuliéres par ordre d’importance et fixe uil dé€ini par :

OM
01

~ 1077 (2.57)

oup le nombre de décimales significatives.

Ce critere présente I'avantage de proposer un seuil rejatiprend en compte la variation temporelle
du o;. La difficulté de mise en oeuvre réside dans le faitdduest sujet a variation d’'une fenétre de
traitement a I'autre ou que la premiére valeur singuliérenésente que du bruit.

Dans le présent travail, nous avons enrichi ce critére endanisant un test sur; et en respectant la
contrainte de I'EqQ. 2.56.

Notons tout de méme, que les signaux traités présententautie fpndamentale, une partie harmonique
et une partie transitoire. Une reconstruction compléeteighesimpose naturellement de définir un seuil
minimal de M. L'ensemble de ces considérations empéchent dans I'inanddiproposer un choix de
M systématisé. Un approfondissement théorique est némegsair garantir un choix optimal.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes techniques pour I'identificedu signal ont été approfondies en revue : La
transformée de Fourier, la transformée de Fourier a feg@isgante, la méthode de Prony, la technigue
des ondelettes et enfin la méthode de Matrix Pencil. Noussawianu cette derniére méthode qu’on ap-
pliquera a chaque fenétre du signal temporel de la tensidn eburant. Les signatures extraites (valeurs
singuliéres, pbles et résidus) permettent de remplacesdimble des mesures temporelles, le retour au
signal original est alors trés aisé. Le suivi de ces sigeatdevrait étre déterminant pour I'identification
des usages.

Cette technique est applicable tant en régime permaneeh duinsitoire. Elle est en particulier capable
d’'extraire le régime forcé, caractéristiqgue de la chargadant les phases transitoires. De plus, la mé-
thode de Matrix Pencil présente I'avantage de filtrer nuquéninent les bruits de la chaine de mesures
sans effort supplémentaire.
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3.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d'une part de valider I'applicatde la méthode de Matrix Pencil sur les si-
gnaux issus du réseau domestique et d’autre part de proposeilémarche permettant la reconnaissance
des différentes charges électrique. Les charges examitiéast des charges électriqgues élémentaires
R, RL, RC et RLC ainsi que celles résultant de leurs mises Ell@i&. Le cas d'une charge non linéaire
est également étudié.

La méthode de Matrix Pencil sera appliquée au courant #é&aetrdélivré aux charges. Ce signal sera
donc exprimé sous forme de pdles et résidus. La phase dataticconsiste alors & comparer les valeurs
des poles et résidus fournies par la méthode de Matrix Pareilles issues d'un calcul analytique.

La phase de reconnaissance permet de montrer qu’a partinéess des podles et résidus du courant, on
peut identifier le type des charges en présence. Ainsi chatarge peut étre caractérisée par les valeurs
des poles et résidus qui lui sont associées et qui constitloee une signature de cette charge.

Lafréquence des échantillons sera liée aux conditionsadallyse par la méthode de Matrix Pencil. Dans
ce chapitre les signaux étudiés seront échantillonnés aaswe fréquence dé00H -.

3.2 Contexte et méthode d’analyse

La méthode d’analyse utilisée dans ce chapitre peut étémsatisée par la figure 3.1

Circuit électrique étudié

/\

Simulation du circuit & Naide d'un

Analyse théorique du circuit

outil de simulation électronique

Y ¢
Expression théerique du signal Allure du signal & analyser
sur une base d’exponentielles
complexes l
i Application de la méthode Matriz
. . . Pencil
Expressions analytiques puis i

numériques des pdles et résidus - -
Waleurs numérigques des péles et

residus

FIGURE 3.1 —Principe de la méthode d’analyse
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3.2.1 Signaux analysés

Les signaux étudiés dans ce chapitre ne sont pas des sigieatrigées mesurés mais ceux obtenus a
I'aide d’outils de simulation électronique tels SPICE oWSILINK. De facon générale, le circuit élec-
trique simulé peut étre représenté par le schéma suivantdf®)2).

i(t)

e(t) @ o
7 arge
“l

FIGURE 3.2 —Schéma général d’'une charge électrique simulée

La source de tension sinusoidale idéalé) = E+/2sin (wt) modélise la tension secteur. On considére
E =230V etw = 1007rd/s.

Le terme charge modélise I'ensemble des charges domestguerésence. Cette charge totale peut étre
constituée de plusieurs charges élémentaires en pardfi@errupteur permet de simuler I'enclenche-
ment (mise en marche) ou le déclenchement (mise en arréf) deatge. D’'autres groupes de charges
avec leurs interrupteurs peuvent étre ajoutés en paralldacune des charges élémentaires peut étre
enclenchée ou déclenchée indépendamment des autres.

Le couranti (¢) représente le courant a I'entrée de l'installation. Ce aoyrdont les valeurs sont calcu-
Iées par I'outil de simulation, constitue le signal & anatyen vue de I'identification.

3.2.2 Analyse théorique du circuit

Que ce soit pour la phase de validation de la méthode de Madncil ou pour la phase de reconnais-
sance des charges, il est essentiel de connaitre les erpetigtoriques des pbles et résidus ainsi que
leurs significations. Ainsi, pour chaque type de charge éidaire, la théorie des circuits permet d’ex-
primer de fagon analytique le courar(t) dans la base d’exponentielles complexes aussi utilisékpar
méthode de Matrix Pencil Eq. 3.1
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M
i(t) =) Rie™! (3.1)
=1
avec  s; = a; + j5;

La démarche utilisée ici fait appel aux résultats classiqles systémes linéaires. L'étude des équations
différentielles qui régissent le fonctionnement de ce$ésges conduit au résultat suivant : la réponse

d’'un systéme est la somme de la solution générale de I'éuatins second membre qui correspond au
régime libre et d’'une solution particuliére de I'équatiare@ second membre qui correspond au régime
forcé ou permanent du systéme. Les variables permettardrdetériser le systeme sont appelées va-
riables d’état, elles correspondent soit au courant daesnghuctance, soit a la tension aux bornes d’'un

condensateur.

Le régime libre traduisant la réponse du systéme sans gapitast caractéristique de I'équation diffé-
rentielle. Il contient I'ordre du systéme ainsi que ses péi@s ; constante de temps pour les systémes du
premier ordre, pulsation propre et coefficient d’'amortisset pour les systéemes du deuxiéme ordre. Ces
grandeurs peuvent étre déterminées a partir du schémadgleatn éteignant les excitations, c’est-a-dire
en remplagant les sources de tension par un court-circlés eiources de courant par un circuit ouvert.
Pour déterminer complétement ce régime libre, il faut ctinmdes conditions initiales concernant les
variables d’état, les conditions finales sont quant a elidigatoirement nulles.

Le régime forcé correspond a une réponse du systéme avéatiexcill est donc dans notre cas sinu-
soidal, de méme fréquence que I'excitation. Pour détemueeégime forcé, une technique consiste a
utiliser les impédances complexes.

On peut également déterminer simultanément ces deux régimatilisant I'expression du signal dans
le domaine de Laplace suivi d'une transformée de Laplacersev

Le détail des calculs pour chacune des charges élémenpadesntées dans la partie 3.3 est donné dans
'annexe C.

3.2.3 Détermination des valeurs des péles et des résidus pameéthode de Matrix Pencil

La méthode de Matrix Pencil appliquée directement sur leadigemporel (¢) fournit les valeurs numé-
riques des pobles et des résidus. Il est nécessaire de prigsismnditions d’application de la méthode,
a savoir; la technique utilisée pour détecter les changentbétat, I'instant de début de traitement, la
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largeur de la fenétre d’analyse ainsi que le nombre de pégttantillonnés par fenétre d’analyse.

3.2.3.1 Détection des changements d’état

La détection des instants de changement d'état (enclermiteau déclenchement d’'une charge) est
primordiale pour la phase d'identification. Deux techngpeuvent étre utilisées :

— La premiere consiste a détecter les instants de changebééait en utilisant la méthode des On-
delettes puis a appliquer la méthode de Matrix Pencil arpdetcet instant.

— La deuxiéme consiste a appliquer systématiquement leoahéitle Matrix Pencil sur des fenétres
d'analyse successives. Les variations du nombre de p&esyaleurs des résidus et des valeurs
singulieres permettent de détecter un changement d’état.

Cette deuxiéme technique a I'avantage de n'utiliser qu'seile méthode pour a la fois détecter les
changements d’état et caractériser les charges.

3.2.3.2 Fenétre d’'analyse

On se propose dans cette partie d’analyser le signal obgaria pimulation illustré figure 3.3.

Ce signal correspond au courant fourni & une charge enderkliinstant, = 0. L'observation de ce
signal fait apparaitre de fagon évidente un régime transimur0 < ¢ < 0,4s et un régime permanent
pourt > 0,4s de méme périodicité que I'excitatich = 20ms. La fréquence d’échantillonnage est de
1600H z.

200

150 1

100 [[

50

Courant (A)

-100

_150 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps(s)

FIGURE 3.3 —Exemple de signal(t) fourni par SPICE
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L'idée est de remplacer ce signal temporel par un ensembf@igs et résidus, en nombre limité, et
parfaitement représentatif de la charge enclenchée.

La premiere expérience a consisté a appliquer le traitepania méthode de Matrix Pencil a partir de
I'instant ¢, = 0 et sur la totalité du signal disponible c’est-a-dire @a 0, 8s. Les résultats obtenus
résumeés dans le tableau 3.1 montrent trois péles et leudaséassociés. En se rappelant que les valeurs
des poéles et des résidus sont le résultat de la décompoditigignal sur une base d’exponentielles
complexes (Eg. 3.1) , on reconnait les deux péles liés ameedorcé, imaginaires purs et opposeés
(a; = 0 et3; = £2750 = +314, 16) et un pble réel négatif traduisant le régime libre. Cestwaleurs

de couples pble-résidu permettent de caractériser lelsigjdanc la charge qui a été enclenchée. Cette
facon de faire, efficace quant au résultat obtenu, resterm@iaa colteuse en termes de calcul compte
tenu du nombre important de points a considérer.

Pbles Résidus
0,0000 + 314,165 | —51,72 — 3,27j
0,0000 — 314,165 | —51,72 + 3,275

10 + 05 103,43 — 05

TABLE 3.1 —Pdles et résidus associés pour une fenétre d'analyse(, 8s)

Consécutif a cette remarque, I'objectif est alors d’essdgeréduire la largeur de la fenétre d’analyse
sans que le résultat soit erroné.

Ainsi la méthode a été testée en choisissant comme fenémalgse I'intervalle de temps entre deux pas-
sages par zéro du courant. Le traitement est effectué sineesnt sur chacune des fenétres d’'analyse.
Le suivi temporel des pbles et résidus associés fournisepdrditements successifs est donné figure 3.4
sur laquelle les valeurs des parties réelles et imagindaspbles et résidus sont représentées a l'instant
de début de la fenétre traitée. Les podles liés au régime &nséque les résidus associés sont représentés
par "* " pour le50 Hz et par "o " pour son conjugué-50 Hz. Les valeurs liées au régime libre sont

indiquées par * ".

La confrontation des résultats obtenus pour les deux candtré d’analyse suscite plusieurs remarques :
— Le suivi temporel des poles figure 3.4 montre que le nombesetaleurs des pdles sont constants
dans le temps et correspondent a ceux donnés dans le tableaDe8i ci tend a montrer qu'il
s’agit d'une caractéristique de la charge.
— Les valeurs des résidus ne sont quant a elles pas constargEdoignent de plus en plus des
valeurs données dans le tableau 3.1 au fur et a mesure guaréigresse dans le temps. De plus,
on peut remarquer que le résidu lié au régime libre présergedécroissance exponentielle qui
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FIGURE 3.4 —Suivi des poéles et résidus sur un traitement toutes les gesidu courant

reflete celle de I'enveloppe du signal traité figure 3.3.
Les variations de ces résidus, génantes pour la caratigmisie la charge trouvent naturellement leur
explication dans la formulation de la méthode de Matrix He&m effet, celle-ci consiste a exprimer
le signal traité dans une base d’exponentielles complege® EouR: représente le résidu associé au
pble S; = a; + jB;. Ainsi lorsque le traitement est appliqué a une fenétreakiee dont I'instant de
début est noté,, ce n'est pas le signal de dépaft) qui est analysé mais ce signal décalé dans le temps
i (t + tr) (EQ. 3.2). Ainsi pour chaque résidu inditda nouvelle vaIeufR; est égale a sa valeur initiale
R; multipliée par un coefficient d’errewf®: ‘) ol s; est le pole associé.

M M
i(t+tg) =) Rie® (F) =y " Riesi ! (3.2)
=1 =1

avec  R; = Riesi th = Rel®itifi) t

Un choix judicieux consiste a choisir les fenétres d’aralysccessives débutant sur un passage par z€ro
de la tension et coincidant avec les périodes de la tensiaai l& largeur de toutes les fenétres d’analyse
sera la mémé& = 20ms, et l'instant de début de chaque fenétre sera un multiplE.d2ans ce cas, les
résidus associés aux poles du régime forcé seront systgmatent corrigés car pour ces potes= 0

ets; = 27 /T, l'erreur dans ce cas disparait. En ce qui concerne lesustagbkociés aux poles du régime
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libre, I'erreur subsiste, il faudra donc normaliser cesusd en les divisant paf®i '), La figure 3.5
montre le suivi temporel des péles et résidus obtenu lor&technique de normalisation précédente
et un passage par zéro du début de la fenétre sont utilisés.lé3otrois résidus, on retrouve bien des
valeurs indépendantes de la fenétre d’analyse et égalélssfoairnies par le tableau 3.1. Ainsi le signal
complet de la figure 3.3 peut étre remplacé par trois coupssngsidu caractéristiques de la charge
enclenchée.

poles résidus
5
Q Q
© ©
Q Q
v 5 ©
I IS
o _lC o
-15
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Temps(s) Temps(s)
pobles résidus
400
o ok oklokioliok ok o
‘s 200 T 2
c c
5 5
E £ Ope H
2 2
g —200 g -2
o [oX
-400 -4
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Temps (s) Temps(s)

FIGURE 3.5 —Suivi temporel des pdles et résidus normalisés

3.2.3.3 Fréquence d'échantillonnage et nombre de points p&enétre d’'analyse

Comme on I'a justifié au paragraphe précédent, la méthodeadexMPencil sera dorénavant appliquée
sur des fenétres d'analyse successives définies entre desages a zéro de la tension secteur d’excita-
tion et donc de largeuf’ = 20ms. Le nombre de points d’échantillonna@é sur une fenétre d’analyse
doit étre suffisant pour construire les matridéset Y, (Eq. 2.18 et Eq. 2.19) utilisées par la méthode
de Matrix Pencil ainsi que pour déterminer &5 couples pdle-résidu nécessaires a la description des
charges en présence.
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Le nombre de couples pble-résidu mininidy),;,, nécessaire a la description 8 charges distinctes est
donné par I'équation 3.3.

N,
i=1
n; = désigne le nombre de péles liés au régime libre et caratiggiesde la charge

(n; = 1 pour les charges élémentaires du premier ordre)
H = indique le nombre de composantes harmoniquesidilz prises en compte
pour I'ensemble des charges.

Enrespectant la relation 2.53 démontrée au chapitre 2,duitdé condition que doit satisfaire le nombre
minimal d’échantillonsV,,;, .

De plus, pour une largeur de la fenétre d'analjjdexée, la fréquence d’échantillonnagiedoit respecter
la relation suivante :

T- fe > Nmin (35)

Un compromis entre le nombre de charges a détecter et |bifdgisa’un prototype intégrant la méthode
de Matrix Pencil pour l'identification des charges nous petroe fixer le nombre minimal de couples
pole-résiduM,,.;, = 16, le nombre minimal de points sefé,,;, = 32, ce qui impose une fréquence
d’échantillonnagef, d’au moins1600H z.

3.3 Charge linéaire

Une charge linéaire est un récepteur constitué de dipdles électriques lingatke est simplement ca-
ractérisée par son module et sa phase.

En régime sinusoidal, elle est définie par une impédance lessg = |Z| /¢,

En excitant cette impédance par une tension sinusoiglddecourant; parcourant cette charge est alors
solution d’une équation différentielle. Il est composérdtarme stationnaire relatif au régime forcé ou a
la solution particulieré ,..¢ €t d'un terme transitoire relatif au régime libre ou a la olusans second
membrei;ip,.c.
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1= Z'forcé + ibre (36)

D'apres la représentation de Fresigl.s = Iv/2sin (wt — ¢) sie = Ev/2sin (wt) avec

I E  Ecos(¢)
Zl Re(2)”

D’apres le modéle de Heavisidgy,.. est solution de I'équation différentielle homogéne
n

(k < (k CSERT- . . .
S ar il = 00uil})  estla dérivéa*™ deiys. eta; est un coefficient constant.
k=0

Pour détermineiy;;,.., on cherche les solutions de la forefé ce qui nous ameéne a résoudre le polynéme
n

caractéristiquéed _ ay, s" = 0.
k=0
Ilmazx
Ce polynéme peut se mettre sous la forrff (s — s;)™ ous; est une racine complexe d'ordreg telle

=1
Imazx

que >~ m; =n.
=1

Imazx

Le courant relatif a cette phase transitoire s’exprimesafiri;;,,.. = Z Pi(t)e*!* ol Pi(t) est un
1=1

polynéme de degré:; — 1.

Le courant totaf est la somme dé&y,,.¢ €t iz doNnc :

Imazx
] Ev2 cos (p) .
_ sit < _
i= ZEI P(t)e + Re(2) sin (wt — @) (3.7)
Les coefficients des polyndbmé3 sont déterminés a partir des conditions initialesd&ariables d’état
relatives a I'impédance d’'ordre.

Dans le cas général ou la tension d’entrée présente desthiguas d’'ordres supérieufsh = FEp\/2sin (hwt))h>2.

Le courant harmonique de rahgs’exprime pati;, = I;,\/2sin (hwt — ¢3,)
Ep _ Epcos(¢n)
Zn|  Re(Zy)

oul; =

Dans ces conditions, le courant forcé est la somme du cofmagmental et des courants harmoniques.

H+1
iforee = IV2sin (wt) + > TyV2sin (hwt — ) (3.8)

h=2
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Le courant libre reste inchangé et I'expression du couratat est enrichie par la contribution des har-
monique.

Imazx H+1
i= Z P(t)et + M sin (wt — ¢) + Z Eh\/icos Env2 cos (6n) sin (hwt — ¢p,) (3.9)

Dans I'ensemble de ce travail de thése, nous avons consjdérés racines du polynéme caractéristique
sont distincts. C’est souvent le cas des charges traitépsatque.P, se confond alors avec la constante
R, etlmazx atteint la valeun.

Notre méthode d’identification Matrix Pencil est capablextfaire 'ensemble de ces poles et rési-
dus. Ils se déduisent de la formule 3.9 tels querlgles libres(s;), -, et2(H + 1) poles forces

(£Jhw) 1 <n<mi1-

o s . . L, . L, . , Eh\/_ e$]¢)h
Les résidus du régime libre safR;), ., etles résidus du régime forcé sqni —- .
o 2‘] ’Zh’ 1<h<H+1

Le choix optimal du paramét®&/ (paragraphe 2.4.4.2) risque d'ignorer les pdles et leduédes moins
significatifs.

Afin de comprendre et vérifier la capacité d'identificationndére méthode, on se propose de traiter des
charges élémentaires du premier et du second ordre qui $obbae de charges réelles.

3.3.1 Charge résistive

Le schéma général du circuit électrique simulé en figure 8v&dt dans ce cas :
La charge est enclenchée a l'instanrt to = 0, la condition initiale: (¢t = t,) = 0. Les résultats numeé-
riques seront donnés pour une chaftje- 10012.

L'allure du courant simulé fourni par SPICE est représefitpae 3.7.

L'analyse théorique du circuit fournit la forme analyticgie signal Eq. 3.10. Cette expression correspond
au régime forcé, le régime libre n’existe pas pour ce typehdege.

EV?2

i(t) = sin (wt) (3.10)
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1t

l
0 @ .
I

FIGURE 3.6 —Schéma électrique du circuit simulé dans le cas d’'une chargstive
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FIGURE 3.7 —Courant simulé dans le cas d’'une charge résisti/e- 10052

Exprimé sur une base d’exponentielles complexé&s,s’écrit :

E\/§ 6jwt_e—jwt
- R 2]

i(t) (3.11)

Cette expression réveéle la présence de seulement deuxipdlgmaires purs conjugués et —jw liés

au régime forcé et associés a deux valeurs de résidus égaleomuguées. Le tableau 3.2 résume le
résultat de cette décomposition en terme de péles et résidus

Le suivi temporel des pbles et résidus obtenus a l'issueaiietnent par la méthode de Matrix Pencil
sur des fenétres d’analyse successiveQ@es et débutant sur un passage par zéro de la tension est
illustré figure 3.8. Les valeurs obtenues sont bien indépeted de la fenétre d’analyse. On retrouve les
deux pbles imaginaires purs et conjugués imputés au régimé ainsi que leurs résidus imaginaires et
Opposeés.

Une comparaison des valeurs numérigues obtenues par lesmd#hodes a permis de valider I'appli-
cation de la méthode de Matrix Pencil et de garantir sa pofcites valeurs théoriques obtenues sont
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Indicei | Pble s; = a; + j53; | RésiduR;

1 0+ wj 0+ 52
V2

TABLE 3.2 —Pdles et résidus théoriques dans le cas d'une charge résiRi

poles résidus
10 10

partie réelle
®
®
®
®
partie réelle
®
®
®
®

-10 -10
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Temps(s) Temps(s)
pbles résidus
400 5
* * * * * *
g g
g 200 @
c c e} o) e} e}
g g
g 0 g 0
2 2 4 * * * * 3
g —200 ®
o [
@) @) @) @)
-400 -5
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Temps (s) Temps(s)

FIGURE 3.8 —Suivi temporel des pdles et résidus pour une charge résigtis= 1002

données dans le tableau 3.3. Une comparaison entre lessvtiéoriques et celles données par Matrix
Pencil a permis de valider ces résultats avec une grandesipréc

Valeurs théoriques

S; R
0+ 314,165 | 0,0001 — 1,635
0— 314,165 | 0,0001 + 1,635

TABLE 3.3 — Valeurs des pdles et résidus dans le cas d’'une ch&rge 10092
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Ainsi une charge résistiv® est caractérisée par uniguement deux poles liés au régimée de valeur
+jw associés a des résidus imaginaires purs de va;l@%.

3.3.2 Charge RL parallele

Le schéma général du circuit électriqgue simulé figure 3.2etévdans ce cas :

1t

FIGURE 3.9 —Schéma électrique du circuit simulé dans le cas d’'une chBigearalléle

La charge est enclenchée a l'instant ¢, = 0. La condition initiale relative & la variable d’'état, ici le
courant dans l'inductance est (tp) = iro.
Les résultats numériques seront donnés pour une chargéetdesf = 1Q et L = 10mH.

L'allure du courant obtenu par simulation est représentedi3.10.

L'analyse théorique du circuit (Annexe C) permet d’écreeburant (¢) sous la forme suivante :

7 (t) =170+ RTS(QS) S (wt — ¢) — RTS(QS) S (wto — QZS) (312)
avec, B
tan (¢) = Tw

Exprimé sur une base d’exponentielles complexé&s, devient :

EVZ (l1=6) _ gmiwt=0))
R cos (¢) 2j

1 (t) =150 — sin (wto — )+ (3.13)

EV2
Rcos ()
Cette expression réveéle la présence de seulement deuxipdlgmaires purs conjugués et —jw liés
au régime forcé et associés a deux valeurs de résidus égaleompuguées. Cette charge ne génére pas
de régime libre, en effet on constate I'absence de pble &padlle négative traduisant la décroissance

exponentielle liée a ce régime. En revanche, on observeampasante continue qui se manifestera par
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500

400 - 1

300 1

200 J

100 J

Courant (A)

-100

-200f : 4

-300 : : :
0 0.05 01 015 02

Temps(s)

FIGURE 3.10 —Courant simulé dans le cas d'une charge RL parallBle- 1Q et L = 10mH

un pble nul associé a une valeur de résidu réelle non nulle.
Le tableau 3.4 donne le résultat de cette décompositiomitiuen

Indicei | Pole s; = a; + jf3; RésiduR;
EV?2 :
1 0 ‘ eI
+wj 2chos(¢)e
Ev2 .
9 0—wj _.7\/_@(25
2j R cos (¢)
EV2
3 0 ir0 — = sin (wtp —
10~ 7 cos (37 51 (610~ 9

TABLE 3.4 —pbles et résidus théoriques dans le cas d’'une charge RL |p&al

Le suivi temporel des pbles et résidus obtenus par la méttledédatrix Pencil sur des fenétres d'ana-
lyse successives d#ms et débutant sur un passage a zéro de la tension est donné Jigdreles

valeurs obtenues sont bien indépendantes de la fenétralyban Les valeurs des couples pble-résidu
correspondent a celles données dans le tableau 3.4et " o " représentent les pbles du régime forcé
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respectivementOH z et —50H z, les résidus associés sont bien complexes conjugués.ekprime la
composante continue.

pobles résidus
10 200
2 5 2 %k KoK K Kk Kok K
g E 100
o 0B BB B®SEDS® o
g g o
B BRDB®DRB B DB
-10 -100
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps(s) Temps(s)
pobles résidus
400 200
X Ok Xk X ¥ %k k- ¥ OO0 0000000
(] (]
‘g 200 g 100
£ £
[o)) D
E O x xox ok ok ok kK kB O K KK K Kk K KK K
2 2
g —200 g —100
o o
O OO0 00000 ¥ K Kok ¥ ok ok k-k ¥
-400 -200
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s) Temps(s)

FIGURE 3.11 —Suivi temporel des pbles et résidus pour une charge RL gdedll = 1Q et L = 10mH

Les valeurs numérigues obtenues par la méthode théorigtid@manées table 3.5. On a noté la trés bonne
adéquation avec une précision de I'ordre du centiéme esgredleurs numériques obtenues par les deux
méthodes théorique et numérique.

Valeurs théoriques
S; Ri
0+ 314,165 | —51,77 — 162, 635
0— 314,165 | —51,77 + 162, 635
0 103,54 + 0y

TABLE 3.5 — Valeurs des poéles et résidus dans le cas d'une charge RLIpr#& = 1Q et L = 10mH

Une chargeR L paralléle peut donc étre caractérisée par deux péles ligggame forcé de valeurs jw

R L . , Ev/2 , . N
associés a des résidus complexes conjugués de vaﬂ2 } f(qﬁ) eTi¢ et éventuellement par un pole
7 1T COS

nul a valeur de résidu réeélg — sin (wtg — ¢) représentant une composante continue.

EV?2
R cos (¢)
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3.3.3 Charge RC série

Le schéma général du circuit électrique simulé figure 3.2etévans ce cas :

it)

eft) @ |
: % ;

FIGURE 3.12 — Schéma électrique du circuit simulé dans le cas d’'une chB@esérie

La charge est enclenchée a l'instant ¢y = 0. La condition initiale relative a la variable d'état, ici la
tension aux bornes du condensateurvgst = ¢,) = vcyo.
Les résultats numérigues seront donnés pour une chargéedesia = 102 etC' = ImF.

L'allure du courant obtenu par simulation est représentedi3.13.

40 T

30 : i

20 1

10 9

Courant (A)
o

i
0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)

FIGURE 3.13 —Courant simulé dans le cas d'une charge RC sétie- 102 etC = I1mF

L'analyse théorique du circuit (Annexe C) permet d’écreeburant (¢) sous la forme suivante :
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i(t) = —}% <'UCO — EV/2sin (¢) cos (wtg — (b)) e 4 Ef

cos (¢) sin (wt — @) (3.14)

-1
t = — =
an (o) 7ew | RC
Exprimé sur une base d’exponentielles complexé&s, devient :

1

t—tg (wt—¢) _ p—j(wi—¢)
i(t)= ~ (UCQ — EV/2sin (¢) cos (wty — qﬁ)) e T + ER2 cos (@) e e (3.15)

2)
Comme dans les cas précédents, il apparait dans cette ®gpries deux pbles imaginaires purs conju-

guésjw et —jw liés au régime forcé et associés a deux valeurs de résidugledms conjuguées. On
observe la présence d'un pble supplémentaire réel négatifagluit le régime libre caractérisé par une
décroissance exponentielle, associé a un résidu réeliihéyatetrouve bien ici la réponse d'une charge
du premier ordre de constante de temps RC = 10ms.

Le tableau 3.6 donne le résultat de cette décompositiomitiuen

Indicei | Péle s; = «; + j5; Résidu R;
Ev2 .
1 0+wj 2}2; cos (¢) e I?
Ev2 ,
2 0—wy — 2}?; cos (¢) eti?®
1 ) 1 .
3 —= + 05 ~Z (veo — EvV/2sin () cos (wtg — ¢))

TABLE 3.6 —pbles et résidus théoriques dans le cas d'une charge RC série

Le résiduR; lié au régime libre sera divisé pa®s t) (voir Eq. 3.2) olss est la valeur du pdle corres-

pondant.

Le suivi temporel des pbles et résidus obtenus par la méttediatrix Pencil sur dix fenétres d’analyse
successives est donné figure 3.14. Il décrit bien les traiples pdle-résidu du tableau 3.6 " et" o

" représentent les pbles du régime forcé respectivestefit: et —50H z, les résidus associés sont bien
complexes conjugués.*" exprime le régime libre.
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pobles résidus
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FIGURE 3.14 —Suivi temporel des pbles et résidus pour une charge RC &t€l0Q2 etC = 1mF

La confrontation des valeurs numériques obtenues aveelesrdéthodes donne une bonne adéquation
avec une précision de 'ordre du centiéme. Le tableau 3.Septé les valeurs théoriques obtenues dans
ce cas.

Valeurs théoriques
Si Ri
0+ 314,165 | 4,7 — 14,77j
0—314,165 | 4,7+ 14,77j
—10040j | —9,40 +0j

TABLE 3.7 —Valeurs des péles et résidus dans le cas d’'une charge RCRéHd 02 etC' = ImF

Ainsi une charge RC série est caractérisée par trois copplesrésidu, deux péles liés au régime forcé

s .- . , Ey\2 . .
de valeurstjw associés a des résidus complexes conjugués de v&ie&@% cos (¢) e(¥ 7%) et un pole

réel négatif traduisant le régime libre et associé a unuésidl négatif de valeur
1 .
& (veo — EV2sin (¢) cos (wtg — ¢)).
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3.3.4 Charge RL série

Le schéma général du circuit électrique simulé figure 3.2etévans ce cas :

it

e(t) @

L

|
% ;
j

FIGURE 3.15 — Schéma électrique du circuit simulé dans le cas d’une chRigeérie

La charge est enclenchée a l'instant ¢ty = 0. La condition initiale relative & la variable d’'état, ici le
courant dans l'inductance est

) (to) = iLQ

Les résultats numériques seront donnés pour une chargdedesia = 12 et L = 10mH.

L'allure du courant obtenu par simulation est représentpedi3.16.

150

100 1

50 : .

Courant (A)

-100 L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps (s)

FIGURE 3.16 —Courant simulé dans le cas d'une charge RL sétie- 12 et L = 10mH
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L'analyse théorique du circuit (Annexe C) permet d’écreeburant;, (¢) sous la forme suivante :

i (t) = (m - Ef cos (¢) sin (wito — ¢>>> et Ef cos (¢)sin(wt —¢)  (3.16)
avec, . .
tan(9) = = 7= 7
Exprimé sur une base d’exponentielles complexé&s, devient :
iz () = (m IV o (9 sin (ot ¢>> B () TS )

Comme dans les cas précédents, il apparait dans cette ®gpries deux pbles imaginaires purs conju-
guésjw et —jw liés au régime forcé et associés a deux valeurs de résidugles conjuguées. On
observe la présence d'un pble supplémentaire réel négatifagluit le régime libre caractérisé par une
décroissance exponentielle, associé a un résidu réeif p@sitretrouve bien ici la réponse d’'une charge
du premier ordre de constante de temps % = 10ms.

Le tableau 3.8 donne le résultat de cette décompositiomitiuen

Indicei | Péle s; = «; + j05; RésiduR;
EV?2 ,
1 0 ] 5 —j¢
+ wj 2R cos (o) e
Ev2 .
2 0—wj - \/7(308 (¢) eti?

2R

3 ! +0j (iLo _Ev2 cos (@) sin (wto — ¢)>
; R

TABLE 3.8 —pbles et résidus théoriques dans le cas d'une charge RL série

Le suivi temporel des pbles et résidus obtenus par la méttediatrix Pencil sur dix fenétres d’analyse
successives est donné figure 3.17. Il décrit bien les traiples pdle-résidu du tableau 3.8t ™" et" o

" représentent les pbles du régime forcé respectivestefit: et —50H z, les résidus associés sont bien
complexes conjugués.*" exprime le régime libre.
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FIGURE 3.17 —Suivi temporel des pbles et résidus pour une charge RL &telQ) et L = 10mH

La confrontation des valeurs numériques obtenues aveelesrdéthodes donne une trés bonne adéqua-
tion. Le tableau 3.9 présente les valeurs numériques oksearec la méthode théorique.

Valeurs théoriques
S; R
0+ 314,165 | —47 — 14,96
0— 314,165 | —47 + 14,96
—100+0j5 | 94,01 +0j

TABLE 3.9 —Valeurs des poles et résidus dans le cas d'une charge RLRBésHe 2 et L = 10mH

Ainsi une charge RL série est caractérisée par trois coyydliesrésidu, deux pbles liés au régime forcé

s . . , Ey?2 ‘ N
de valeurstjw associés a des résidus complexes conjugués de VdieHQ-E% cos (¢) T 7% et un pole
réel négatif traduisant le régime libre et associé a unuésidl positif de valeur

<iL0 - Ef cos (¢) sin (wtg — gb)) :

3.3.5 Charge RLC série

Le schéma général du circuit électrique simulé figure 3.2@shé figure 3.18.
La charge est enclenchée al'instant ¢ty = 0. Les deux conditions initiales relatives aux deux varigble
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FIGURE 3.18 —Schéma électrique du circuit simulé dans le cas d’'une chRIgg série

d'état sont we(t = t,) = veo etig (to) = iro-

Les résultats numériques seront donnés pour une charge&#ée par les valeus = 1Q, L = 20mH
etC = 60mF.

L'allure du courant obtenu par simulation est représentedi3.19.

100 T T

60 - b

40 b

20 b

Courant (A)

|
N
o
T

-60 i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Temps (S)

FIGURE 3.19 —Courant simulé dans le cas d'une charge RLC s&ie 1), L = 20mH etC = 60mF

L'analyse théorique du circuit (annexe C) permet d’obtémourant; (¢) sous la forme suivante :

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
compteur d’énergie électrique



CHAPITRE 3. IDENTIFICATION DES CHARGES ELEMENTAIRES EN BASES FREQUENCES 96

EV2

i(t) = =5~ cos (¢) sin (wt — ¢) + AeFreot=to) | gekawo(t=to) gj¢ £ 1 (3.18)
avec, tan(¢) = ——+% wy=-—=.
R VLC

A, B, ky etk2 sont des variables interne aux calcul donné dans I'annera Gotera qué:; et k2 sont
des valeurs complexes.

Exprimé sur une base d’exponentielles complexé&s, devient :

jwi—¢) _ ,—j(wt—¢)
— Ev2 cos (¢) € 5 .e
J

i(t) + Aekrwnlt=to) 4 pekawo(t—to) (3.19)

Comme dans les cas précédents, il apparait dans cette ®gpries deux pbles imaginaires purs conju-
gués+jw et —jw liés au régime forcé et associés a deux valeurs de résidusleas conjuguées. S’y
ajoutent deux pbles supplémentaires complexes conjualidésduisent le régime libre, associés a deux
valeurs de résidu également complexes conjuguées. Omvetikoen ici la réponse oscillatoire d’'une
charge du deuxiéme ordre caractéristique coefficient d'assement et sa pulsation propre.

Le tableau 3.10 donne le résultat de cette décompositioereres de pdles et résidus.

Indicei | Pole s; = a; + 73 RésiduR;
EV2 ,
1 0+ wj 2}2; cos (¢p) eI
EV2 ,
2 0—wj - 2;?; cos (¢) e/?
3 k‘lwo AS(_kleto)
4 kQWO Be(kaWOtO)

TABLE 3.10 —pbles et résidus théoriques dans le cas d’'une charge RLE séri

Le suivi temporel des péles et résidus obtenus par la méttedéatrix Pencil sur vingt fenétres d’'ana-
lyse successives est donné figure 3.20. Il décrit bien lesajoauples pble-résidu du tableau 3.10. "
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"et" o " représentent les pbles du régime forcé respective@ht: et —50H z, les résidus associés

sont bien complexes conjugués: " et " o " expriment les pbles et résidus complexes conjugués liés au

régime libre.
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FIGURE 3.20 —Suivi temporel des podles et résidus pour une charge RLC &¢iel), L = 20mH et

C = 60mF

La confrontation des valeurs numériques obtenues aveelesrdéthodes donne une trés bonne adéqua-

tion avec une précision €. Le tableau 3.11 donne les valeurs obtenues par la méthédedte.

Valeurs théoriques

S; R;
0+ 314,165 | —25,45 — 4,085
0— 314,165 | —25,45 + 4,085
—25— 14,435 | 25,45 — 44,8375
—25+ 14,435 | 25,45 + 44,8375

TABLE 3.11 — Valeurs des pdles et résidus dans le cas d'une charge RLERé# 12, L = 20mH et

C = 60mF

Ainsi une charge RLC série est caractérisée par quatre epyydlle-résidu, deux pbles liés au régime

forcé de valeurstjw associés a des résidus complexes conjugués de V&lﬁ%l% cos (¢) eT7% et
J

Méthode d’identification et de classification de la consortimnad’énergie par usages en vue de l'intégration dans un
compteur d’énergie électrique



CHAPITRE 3. IDENTIFICATION DES CHARGES ELEMENTAIRES EN BASES FREQUENCES

98

deux poles complexes conjugués de valdursvg traduisant le régime libre et associés a deux résidus
complexes conjugués de valeuts(¥1«0) et Be(k2wo),

3.4 Mise en paralléle des charges élémentaires

On considére ici une charge linéaire (figure 3.2) plus coreplonstituée de différentes charges élé-
mentaires en paralléle pouvant étre enclenchées ou déékende facon indépendante. L'objectif est de

montrer comment, en analysant le couraftt) & I'entrée du circuit a l'aide de la méthode de Matrix

Pencil, on peut reconnaitre chacune des charges élénesntaiclenchées.

Au paragraphe précédent, 'examen du courant absorbé pguetcharge élémentaire a permis de ca-

ractériser chacune d’elle par un ensemble de couples gsigur Le tableau 3.12 récapitule les résultats

obtenus pour chacune des charges.

Charge élémentaire R RL série
régime forcé| nombre 2 2
pble +jw +jw
‘si By2 Bv2 ¥ jo
Résidu TR + iR cos (¢) et
régime libre | nombre 0 1
pole ——
-
.- ) Ev?2 .
résidu <2L0 - ;%/_ cos (¢) sin (wtg — qﬁ))
Charge élémentaire RC série RLC série ave€ # 1
régime forcé| nombre 2 2
pole +jw +jw
. EV2 . Ev?2 .
Résidu + 2;;_ cos (¢) eT 79 + 2;;_ cos (¢) eTI?
régime libre | nombre 1 2
1
pﬁle —— kiwo, kowg
T
. I .
résidu ~Z (veo — EV2sin (¢) cos (wtg — ¢)) Ae(~F1woto)
Be—(k2woto)

TABLE 3.12 —Parametres de comparaison entre les charges élémentaires
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Lorsque plusieurs charges en paralléle sont enclencleéesutant total absorbé est égal a la somme des
courants absorbés par chacune des charges. Ce courasstatahc défini par la somme instantanée des
courants absorbés par les charges enclenchées.

L'étude théorique relative a une charge linéafaléveloppée dans 3.3 peut s'élargir a la mise en pa-

ralléle deN, charges linéaires distinctes, chacune consommant unrtauarésentant:; poles libres
1<i< N, A z .

(Sm‘)@;gni et2(H + 1) poles forces{ighw)lgthH.

Les résidus correspondants se déduisent de la forme géedEg.3.9)(R;;), =/ sont les résidus
N, ; -
. ) +F /2 & e Ti%h,i
des régimes libres gt h‘\/_ § ¢

2 I

|Zl

) sont les résidus du régime force.
1<h<H+1

Ainsi, pour le régime forcé, les pbles étant identiques poutes les charges, le résidu total ne sera autre
gue la somme algébrique des résidus caractéristiques derghdes charges élémentaires. Par contre, les
poles liés au régime libre sont différents pour chacune Hagges, par conséquent, les résidus associés
ne s’ajouteront pas, ils apparaitront de facon distincte.

Les deux configurations étudiées ici sont respectivemenemelenchements simultanés de différents
types de charges et les enclenchements séquentiels.

3.4.1 Enclenchements simultanés

Le terme simultané exprime ici tout intervalle de tempsniefér a la période d'échantillonnage. Pour les
méthodes NIALM examinées au chapitre 1, I'enclenchementisané de plusieurs charges représente
un obstacle a l'identification. On se propose ici de montiardpacité de la méthode de Matrix Pencil a
identifier plusieurs charges ayant été enclenchées sinéuttant.

3.4.1.1 Enclenchements simultanés de charges de méme type

L'exemple étudié est illustré par le circuit électrique ddifjure 3.21.

Les deux charges sont de tyR€” série. Les charges sont enclenchées a l'ingtant, = 0. Les condi-
tions initiales sont données paw.i (t = t,) = vig €tvea(t = to) = v20.

Les résultats numériques seront donnés pour deux chargesndeantes de temps = RC; =
10 x 1073 = 10ms ety = RyCy = 10 x 5 - 1073 = 50ms.

L'allure du couranti (¢) a I'entrée, obtenu par simulation est représentée figui 3.2
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FIGURE 3.21 —Schéma électrique du circuit simulé dans le cas de deux elaR{C série mises en
paralléle et enclenchées simultanément
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FIGURE 3.22 —Courant simulé dans le cas de deux charges RC série enclemairaultanément; =
R101 =10 x 1073 = 10ms ety = RyCy = 10 x 5- 1073 = 50ms

Le suivi temporel des pobles et résidus normalisés obtermia pegéthode de Matrix Pencil sur dix fenétres
d’analyse successives est donné figure 3.23. Le traiternamif quatre couples pble-résidu. Deux "
"et" o " représentent les pbles du régime forcé respectiverseht: et —50H z, les résidus associés
sont bien complexes conjugués. Les deux autresét " (1" expriment le régime libre, ils caractérisent
chacun une charge du premier ordre définie par un pdle réatihégn conséquence, on peut affirmer
gue deux charges du premier ordre ont été enclenchées entrestants = 0 ett = 20ms.

La deuxiéme étape consiste a reconnaitre la nddresérie ouR L série des charges. Pour ce faire, on

calcule, a partir des résidus liés au régime forcé, la valeyr. Celle-ci est liée a I'argument du résidus
T

R par¢g = 5~ arg(Ry).

Le signe dey permet de définir si la charge est plutdt inductive ou plusfitacitive.
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FIGURE 3.23 —Suivi temporel des podles et résidus pour deux charges RE€ séclenchées simultané-
mentr; = R1C; = 10 x 1073 = 10ms ety = RyCy = 10 x 5- 1073 = 50ms

Dans le cas d'une chardeL série,¢ est positif.
Dans le cas d’'une chargeC série,¢ est négatif.
Dans ce cag = —% —arg(5.7139 — 30.96855) = —0.1825rd. D’ou les deux charges sont de tyRe’

. 1 1
avec respectivement des constantes de tem%éale: 10ms et %30 = 50ms.

3.4.1.2 Enclenchements simultanés de charges de types éiénts

Pour tester ce cas de figure on considére une chiafgsérie en paralléle avec une chal®éC' série.

Le circuit électrique simulé est donné figure 3.24

Les charges sont enclenchées al'instantt, = 0. Les conditions initiales sont données par(t = t,) =
V10, ir2 (t = to) = i20, ve2 (t = t,) = voo. Les résultats numériques seront donnés pour deux charges
devaleursR; =10Q,C1 =50 mF etRy =19Q,Cy =30 mEF, Ly =1 mH.

L'allure du couranti (¢) a I'entrée, obtenu par simulation est représentée figute 3.2

Le suivi temporel des pobles et résidus normalisés obtenulapaéthode de Matrix Pencil sur dix fe-
nétres d'analyse successives est donné figure 3.26.

Le traitement fournit cing couples pdle-résidu. Deux™'et " 0 " représentent les pbles du régime forcé
respectivemeni0H z et —50H z, les résidus associés sont bien complexes conjugués.dissatitres "
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FIGURE 3.24 —Schéma électrique du circuit simulé dans le cas de I'entlement simultané d’'une
chargeR;(C série mise en paralléle avec une chamleL,C, série
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FIGURE 3.25 —Courant simulé dans le cas I'enclenchement simultané dalnaege R, C série mise
en parallele avec une charg,L,Cy sérieR; = 10 2, C; = 50 mF et Ry = 1 Q, Cy = 30 mF,
L2 =1mH

* " " o"et"O" expriment le régime libre. Les deux premier pbles commex@njugués * ", " 0"
caractérisent une charge du deuxiéme ordre. Le troisién@est] " caractérise une charge du premier
ordre définie par un péle réel négatif. On peut donc affirmésrdte les instants = 0 ett = 20ms une
charge du premier ordre et une du deuxiéme ordre ont éténahées.

Pour le régime forcé, les pdles sont invariants tandis quieglsidus se rajoutent algébriquement.

Pour le régime libre, les pbles et les résidus se regroupent.
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FIGURE 3.26 — Suivi temporel des péles et résidus normalisés dans le easl€nchement simultané
d’une chargeR,C série mise en paralléle avec une chaeL,Cs sérieR; = 10 Q, C1 = 50 mF et
R2:1Q,C'2:3OmF,L2:1mH

3.4.2 Enclenchements séquentiels

Dans cette partie, plusieurs charges élémentaires migearaltele sont enclenchées a des instants dif-
férents. Outre la phase de reconnaissance des différdraeges, une difficulté supplémentaire apparait
dans ce cas, identifier les instants auxquels sont enclesdbg différentes charges. Cette détection des
instants de changement d'état peut étre réalisée de dife&renaniéres (paragraphe 3.2.3.1).

La premiere technique consiste a utiliser la méthode deslettels pour détecter les instants de change-
ment d’état puis a appliquer la méthode de Matrix Pencil &éinpde ces instants.

La deuxiéme consiste a appliquer systématiquement la it Matrix Pencil sur des fenétres d'ana-
lyse successives.

A l'issue de chaque traitement, la méthode fournit un engéemd couples pble-résidu ainsi qu’'un en-
semble de valeurs singuliéres non directement exploitésgijalors. Cette deuxiéme technique utilise
les variations du nombre de p6les ou des valeurs des résiddesovaleurs singuliéres pour détecter un
changement d’'état.

Une modification des valeurs singulieres traduit de facortissone une transition dans le signal traité.
Pour un état stationnaire, c'est-a-dire en I'absence denatmtion de charges, ces valeurs singuliéres
sont constantes. De plus, de maniére indirecte, les polésidtus sont liés aux valeurs singulieres.

L'exemple étudié est illustré par le circuit électrique ddifjure 3.27.
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FIGURE 3.27 —Schéma électrique du circuit simulé dans le cas d’encleneims séquentiels de trois
charges mises en paralléle

Les trois charges sont enclenchées respectivement aaxisist = 0, 1s, to = 0,27s ettg = 0,41s.
Les conditions initiales sont données pas (t = t2) = 0, ves (t = t3) = 0. Les résultats numériques
seront donnés pour des valeurs de chafges 1092, R2 = 1) Lo = 20mH etRg = 12 C3 = 100mF.

L'allure du couranti (¢) a I'entrée, obtenu par simulation est représentée figuge 3.2
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FIGURE 3.28 —Allure du courant simulé dans le cas d’enclenchements sdigle de trois charges
Ry = 1092 enclenchée &; = 0,1s, R2 = 1Q Lo = 20mH enclenchée & = 0,27s et R3 = 1)
C3 = 100mF enclenchée & = 0,41s
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Decomposition at level1:s=a4 +dq .
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FIGURE 3.29 — Décomposition en Ondelettés4 niveaul du courant d'entrée

La méthode des ondelettes appliquée au sigftalpermet de détecter les trois instants de changement
d'étattq, t, etts. La figure 3.29 illustre ce résultat. Elle présente la déamsitijpn du courant noté ici s

au niveau 1 a l'aide d’'une ondelette mére de Wype Les trois instants,, t, ett; apparaissent nettement
dans le signat1.

On applique dans un deuxiéme temps la méthode de Matrix IBemdes fenétres successivesens
utilisées jusqu'’ici. La figure 3.30 montre le suivi tempaiek valeurs singuliéres obtenues aprés chaque
traitement. L'évolution temporelle des valeurs sing@gfait clairement ressortir trois discontinuités et
ce, précisément aux instants de changement d'étdb etts. Ceci prouve la capacité de la méthode de
Matrix Pencil a détecter les instants de changement d'atatiisant le résultat intermédiaire des valeurs
singuliéres.

La phase d'identification consiste ensuite a analyser lgatians des valeurs des péles et résidus aux
instants de changement d’état. Le suivi temporel des pdigsielus normalisés obtenus par la méthode
de Matrix Pencil appliquée sur des fenétres d’analyse ssa@s de0ms et débutant au premier chan-
gement d’'état est donné figure 3.31.

La premiére variation est affichée a I'instani s, ce qui correspond au résultat du traitement de la fenétre
comprise entr@, 1s et0, 12s. On note les variations des poles et résidus suivantes :
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FIGURE 3.30 — Suivi temporel des valeurs singuliéres
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FIGURE 3.31 —Suivi temporel des pbles et résidus normalisés dans le emxl@nchements séquentiels
de trois charged?; = 1092 enclenchée & = 0,1s, R2 = 1Q2 Ly, = 20mH enclenchée & = 0, 27s et
R3 = 1Q C3 = 100mF enclenchée & = 0, 41s
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— 519:0+ 314,15 j
—~ARi5:0F 16,26 j

Ces variations sont caractéristiques d’'une charge ngsidont la valeur peut étre calculée a partir des
expressions données dans le tableau 3.2.

R BV2Z_ o wwV2
L= 9R T 7 200 - 16, 265) '

La deuxiéme variation apparait a I'instdn®7s, ce qui correspond au résultat du traitement de la fenétre
comprise entr®, 26s et0, 28s. On note ici la discontinuité dans cette fenétre ainsi gajggarition d’'un
nouveau couple pole-résidd™ s3 = —50,10+0j etR3 = +46, 7+ 05 qui correspond au régime libre
d’une charge du premier ordre dans la fenétre suivante. Bniamncerne les pbles liés au régime forcé
s1 et sy toujours présents, seuls leurs résidus associés vaxi@t, = —25,16 F 4,03. Le type de la
nouvelle charge enclenchée peut étre déterminé a l'aidealesrs des; et R3 de signe positif comme
décrit dans le paragraphe 3.4.1. Le résultat final donne argetk L.

La troisieme variation apparait a I'instaht1s, ce qui correspond au résultat du traitement de la fenétre
comprise entr@, 40s et0, 42s. On note ici la discontinuité dans cette fenétre ainsi gaiggdarition d’'un
nouveau couple pole-résidu*" s = —10,63 + 0j et R3 = —10,5 + 05 qui correspond au régime
libre d'une charge du premier ordre. En ce qui concerne lesspigs au régime forcg; et s, toujours
présents, seuls leurs résidus associes vafieRt; » = +5 F 162, 145. Le type de la nouvelle charge
enclenchée peut étre déterminé a l'aide des valeurs @& de signe négatif comme décrit dans le
paragraphe 3.4.1. Le résultat final donne un ché@ge

3.5 Cas des charges non linéaires

La plupart des dispositifs de I'électronique de puissamososnportent comme des charges non linéaires.
Par exemple, une lampe halogéne alimentée directemenhestharge linéaire alors que cette méme

lampe alimentée a travers un gradateur devient une charginéaire. Depuis quelques années, on as-
siste a une forte augmentation des charges non linéairesci@es au réseau électrique telles ordinateurs,
télécopieurs, lampes a décharge, fours a arc, chargeuegtdeady onduleurs alimentations électroniques,

etc- - -

Ces charges non linéaires consomment de la puissance agtiéactive. Elles peuvent étre traversées
par des courants importants déformés qui ne sont pas purainesoidaux et dont une illustration est
donnée figure 3.32. Ce courant représente un gradateur swharge de typ&L.
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FIGURE 3.32 —Courant simulé fourni a une charge non linéaire

Ces courants résultent de la superposition d'un courartdaimental a la fréquence de l'alimentation
électrique et de différents courants harmoniques donéguignce est un multiple entier de la fréquence
fondamentale. Les différents harmoniques se différehgianleur rang de type pair ou impair. En raison
de leur symétrie, les harmoniques de rang pair s'annuléguémment, ils n'existent qu’en présence
d’'une composante continue et sont donc trés souvent naglegen milieu industriel. Au contraire les
harmonigues de rang impair sont régulierement renconde séseau électrique.

Habituellement, la représentation spectrale des harmesigtilise la décomposition du signal en série
de Fourier. Dans notre cas, la présence de ces harmoniguertgélée par I'apparition de nouveaux
pobles, multiples de la fréquence fondamentale et assodiés @aleurs de résidus plus faibles. Toutefois,
on a montré au paragraphe 3.2.3.3 que le nombre de pointsadiédtonnage par fenétre d’analyse était
directement proportionnel au nombre de couples poleuwésidhaité, ainsi une augmentation du nombre
de ces couples conduira a une augmentation du nombre de.pgdmcompromis sera donc a prendre
permettant d'identifier les fréquences harmoniques utdesésentatives du signal avec un nombre de
points limités.

L'analyse d’'un courant non linéaire par la méthode de Ma®encil peut étre réalisée de différentes
maniéres. Une premiére approche consiste a éliminer léspatlles du signal afin de se rapprocher au
mieux du traitement d’une charge linéaire. Une deuxiémecae [46] consiste quant a elle a traiter le
courant dans sa globalité.
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L'exemple étudié est celui d'une charge non linéaire [4Tinik& par les pourcentages harmoniques sui-
vants dans le tableau 3.13.

I I5 17 I1q I3
100% | 18,9% | 11% | 5,9% | 4,8%

TAaBLE 3.13 —pourcentage des harmoniques de courant

Le circuit électrique correspond au schéma général (figile Ballure du courant obtenu par simula-
tion, pour une fréquence d’échantillonnagel860H z, est représentée figure 3.33.
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FIGURE 3.33 — Courant simulé dans le cas de la charge non linéaire définidgotableau 3.13

Le suivi temporel des pdles et résidus normalisés obtenuka paéthode de Matrix Pencil sur cing fe-
nétres d'analyse successives2feus (32 points par fenétre) est donné figure 3.34. Pour une quedt
lisibilité seuls les pbles positifs sans les conjugués pofdentés et la valeur des pbles a été divisée par
27 de facon a faire apparaitre les valeurs des fréquences plccelles des pulsations.

Les valeurs exactes fournies par le traitement d’une fers&nt résumées dans le tableau 3.14.

On observe clairement les cing pbles imaginaires purs € leing conjugués correspondant a la fré-
quence fondamentalé) H = et aux différents harmoniqueX0H z, 350H z, 550H z et 650H z donnés
par le tableau 3.14. Les résidus associés vérifient bierol@sentages définis par le tableau 3.13.
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FIGURE 3.34 — Suivi temporel des poles et résidus normalisés dans le cda clearge non linéaire

définie par le tableau 3.13

numero 1 2 3 4 5
Pole 0+ 505 0+ 2507 0+ 3507 0 + 5507 0+ 6507
Rang 1 5 7 11 13
Résidus | 0,097 — 0,495 | 0,078 — 0,0525 | 0,053 —0,0105 | 0,013 + 0,025 | 0,024 + 0,0165
Pourcentage 100% 18,9% 11% 5,9% 4,8%

TABLE 3.14 —valeurs numériques des pobles et résidus issues de I'andlyse fenétre

Ainsi les dix couples pble-résidu calculés représenterfapement la charge non linéaire étudiée.

L'augmentation du nombre de couple couple-résidu foumigliqgue une fréquence d'échantillonnage

plus élevée ainsi qu'un temps de traitement plus conséquanguestion qui vient naturellement est

donc de savoir si I'ensemble de cEscouples est nécessaire pour représenter la charge. Qsigttae

tion de la charge a t- on si on néglige les harmoniques de aibkefamplitude ?
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3.6 Cas de signaux expérimentaux

L'objet de ce paragraphe est de réaliser une premiére expgration. La méthode de Matrix Pencil est
ici appliqguée a un courant mesuré. Le dispositif expérialeest donné figure 3.35. Il correspond au
schéma de principe général de la figure 3.2.

I(0,1) L_,J‘EI
¥

T0
Vait) \ 11

i
T C mecteur S0Hz

el

Z0 Z1

FIGURE 3.35 —Dispositif de mesures

L'acquisition du courant (¢) est réalisée a l'aide d'un oscilloscope a une fréquencédi@dlonnage de
1600H z avec un résolution de, 1ms.

Les charges/0 et Z1 sont constituées de lampes incandescenté®de mises en parallelé pour Z0
et3 pourZ1.

Les résultats présentés correspondent a la configuratieanse : Les deux interrupteurs sont fermés
entre les instant8 ett; = 66ms. A l'instant ¢1, on ouvre l'interrupteufl'1.

Pour cette configuration, la réponse en couidnt est illustrée par la figure 3.36.

Le suivi temporel des pbles et résidus normalisés obtenus paéthode de Matrix Pencil sur douze fe-
nétres d’analyse successives est donné figure 3.37. Lenteitt fournit deux couples péle-résidu. Deux
" "et" o " représentent les pdles du régime forcé respectiveiidit et —50H z, les résidus associés
sont bien complexes conjugués. En conséquence, on pentaaffjue deux charges du premier ordre ont
été enclenchées entre les instants 0 ett = 66ms.

A l'instant de changement d’état, le traitement fourni demeédes deux pdles du régime forcé avec une
amplitude différente des résidus associés. On reconnadtaasuivi la signature de deux charges résis-
tives. Néanmoins, la partie réelle n'est pas nulle, maisareespond pas a un régime libre, c’est di a
I'incertitude de I'estimation du signal bruité.
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Courant (A)
o

-4 i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Temps(s)

FIGURE 3.36 —Allure du courant mesuré dans le cas de cette configuration
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FIGURE 3.37 —Suivi temporel des pbles et résidus pour cette configuration

Les résidus représente la signature d'une résist&h@esavoir deux parties imaginaires conjuguées de

0F Ev?2
valeurs%j (Tab. 3.2).
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On peut par conséquent, a partir de ce suivi retrouver lawdkela charge résistive et son évolution dans
le temps. La partie imaginaire des résidus fait apparaéve galiers : le premier palier fournit une valeur

A L. L. 230v2 )
moyenne dé, 55, on en déduit la valeur de la résistance équivalétite- — 0=1 5\5/; o) = 10592,
" . . . - J).
De la méme maniére le deuxiéme palier de valeur moyenne @&ghlé nous fournit une valeur de
L 230+/2 )
résistance?y, = ——\,f j = 1480
(0—1,15) x 2

3.7 Conclusion

Nous avons vu que le travail de recherche consistant a dé&rfa consommation par usages est effectué
a partir des signaux transitoires et permanents issuseinent de I'entrée de l'installation.

La méthode d'identification utilisée pour construire lansiture de tout appareil électrique est la méthode
de Matrix Pencil qui traduit la signature transitoire etmanente de cet appareil en un nombre trés limité
de péles et de résidus.

Nous avons appliqué cette méthode sur le courant instaigsunde la simulation avec simulink a lI'entrée
de différents circuits canoniquedz, RC, RLC, etc. Nous avons de méme testé plusieurs charges non
linéaires. Ce chapitre présente les calculs analytiqueagitant de normaliser les résidus et ainsi de les
rendre indépendant de la fenétre d’analyse choisie. Cetteedte démarche nous permettra de faciliter
la phase de classification et de groupement des chargesgugasugui sera présentée dans le chapitre 5.
La méthode développée est capable de détecter les chargedidats ce qui permet de s’affranchir
de I'utilisation de la méthode des ondelettes peut le fou€es changements d’'états peuvent apparaitre
simultanément ou successivement sans aucun problémergiiétation. La méthode est en outre capable
d’identifier le type des charges ( résistive, selfique, céipa®u complexe; - - ).
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4.1 Introduction

L'idée de transmettre des signaux contenant des informafiaravers le réseau d'énergie €électrique est
apparue dés le début @0 siécle, et a connu une longue histoire de développementidedoppe-
ments récents concernent |'utilisation des courants pmsten ligne (CPL) et les défis relatifs a la montée
en fréquence. Le réseau de distribution devient alors upastide propagation des ondes électromagné-
tiques. Une modélisation appropriée est alors nécessdliees’appuie sur les fondements de la théorie
des lignes. Cette modélisation permettra en particuliigfedtifier les charges en présence a partir des
courantes hautes fréquences mesurées a l'entrée.

Nous proposons d’injecter un signal sinusoidale a fréquéhevée, de I'ordre d&80M H z, dans le ré-
seau électrique étudié. La tension observée a I'entréeneossigne sur I'impédance des usages et leurs
positions géométriques. Ce résultat vient compléter la dasdonnées obtenue en localisé et contribue
a mieux différencier les appareils électriques faciliminsi la classification par usages.

Dans ce chapitre, nous développons I'étude théorique dngphéne de propagation pour différentes
configurations. Les plus classiques concernent des ligmmesgertes, simples ou ramifiées, débitant sur
différentes charges. Les plus réalistes concernent dessligrésentant des pertes constantes ou variables,
la encore, les charges sont quelconques. Pour ces diffézast nous exprimons analytiguement la ten-
sion a I'entrée du réseau considéré et la comparons auxatssde simulation issus de PSPICE. Nous
avons ensuite appliqué la méthode de Matrix Pencil sur de&ries glissantes de tension et nous dé-
duisons les poéles et les résidus correspondants. Afin ddisanpétude, nous avons choisi une fenétre
glissante égale a une période de cette tension. Le suiviaaiges pdles et des résidus nous permettent
de remonter aux charges en présence et estimer les chenpnspdgation.

4.2 Etude théorique du phénomeéne de propagation sur des ligs de trans-
mission a deux conducteurs

La théorie des lignes de transmission est une théorie quitseentre la théorie des circuits et la théo-

rie des antennes. La propagation des ondes de tension etudmtaoonstitue la base de cette théorie
[68, 77]. Elle tient compte du mode TEM ou quasi-TEM et nettig@is compte des modes supérieurs.
Son domaine de validité est limité aux structures filairestdes dimensions transversales (hauteurs,
rayons, distances entre conducteurs) sont plus faiblesagoies petite des longueurs d’ondes liées au
support de transmission.

Une ligne de transmission ou se propagent des ondes pewtpgtrechée par un réseau de cellules en
cascade présentant une capacité et une inductance padetdggueur [68]. En présence de pertes, une
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conductance et une résistance par unité de longueur apgEmaiégalement. On peut dés lors établir le
circuit équivalent d’une longueutr d’'une ligne de transmission (figure 4.1).

i(x) i(xt+dx)

g E el 1110 >—o
R dx Ldx Cdx
Vi(x) Gdx T Vix+dx)
o o

1 1 L ’

x+dx

=
A

FIGURE 4.1 —Quadrip6le équivalent d’'une cellule de ligne a deux conelut

Ou:
Ldx : représente I'inductance du trongon de ligne de longdeur
L : est I'inductance linéique de la ligne et s’exprimeEpm.

Rdz : représente la résistance des conducteurs de longueur
R : est larésistance linéique de la ligne et s’exprimé¢m.

Cdz : représente la capacité entre les deux conducteurs dedongui
C': est la capacité linéique de la ligne et s’exprime/&mn.

Gdzx : représente la conductance du diélectrique de longdieur
G : est la conductance linéique de la ligne et s’expriméém.

L'étude de la propagation le long d’'une ligne par la théotassique des lignes utilise son schéma
équivalent composé de quadripdles mis en cascade.
Aux grandeurs temporelles(z,t) eti(z,t), correspondent les transformées de Lapléoger, p) et

I(z,p).

4.2.1 Equation des télégraphistes

En posant :
I
V(x+dz,p) =V (x,p) + g—‘;dw et I(x+dx,p)~I(x,p)+ g—xdx 4.1)
et en écrivant les lois de Kirchoff, on obtient les équatiditss des télégraphistes :
ov oI
- =—(R+Lp)I(z,p) et —=—(G+Cp)V(z,p) (4.2)
ox ox
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- . , oI
En dérivant la premiére équation et en reportgntobtenu dans la seconde, on a:
X

PV
S5 = (R+Lp) (G +Cp)V (2.p) =V (2.p)

avec 7%= (R+ Lp) (G + Cp) (4.3)

~ est appelée constante de propagation de la ligne.
L'intégration de cette équation différentielle du secondre donne :

Vi(z,p) =Vi(p)e ™+ Va(p)e™ (4.4)

ou Vi (p) etVa (p) sont deux constantes d’intégration.

On peut & partir de I'équation des télégraphistes déduitep) sous la forme :

Hon) =5 [0 = Ve )] (4.5)

ou Z,. est I'impédance caractéristique de le ligne définie par :

R+ Lp
Ze= |5~ 4.6
G+ Cp (4.6)

4.2.2 Cas d'une ligne insérée entre un générateur et une crge

Soit une ligne de transmission de longueurconstituée de deux conducteurs. La ligne (figure 4.2) est
alimentée a une extrémité par un générateur HF (hauteseinéga) d'impédance interrie, et fermée

a l'autre extrémité sur une charge d'impédarte(récepteur). La longueur; de la ligne est grande
devant la longueur d’'ond# du signal, ce qui implique que la tension et le courant sevaritibles le
long de la ligne.

La loi des mailles aux deux extrémités de la ligne donne :

V(‘Tl,p) = ZUI (':Cl)p)
On définit le coefficient de réflexion de la sout€gpar :
Ze - Zc
r.= 4.8
7. 1 2. (4.8)
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I(x,p)
»
V(x,p) Zu
1 1 > x
0 X X1

FIGURE 4.2 —Schéma d’une ligne chargée

De méme, on définit les coefficients de réflexion et de trarsamsie la charge,, par :

_ Zu B Zc
Y Zu+ Ze (4.9)
T, = 14T,
On en déduit :
Vo (p) = Vi (p) Ty e 27 (4.10)
E (p) 11— Fe
= 4.11
soit : )
E(p 1-T, . .
V (z,p) = ; T T e [e 74T, @2 1>] (4.12)
_ E (p) 1-T, —yx ~y(z—221)
I(0.0) = 5 1= e [e —T,e } (4.13)

Les grandeurs qui nous intéressent sont le courant et lmteasentrée de I'installation, c’est a dire en
x = 0. On obtient pour ce cas particulier :

soit :
E (p) 1- Fe

— —y2z
V(Ovp) 2 1—Fe Fu 672"/1‘1 |:1+Fu€ 1]
(4.14)
_ E (p) 1- Fe —~2x
I1(0,p) = 27, 1-T.T, ¢ 2 [1 —I'ye 1]
Le développement en série Ue0, p) (Eq. 4.12) fournit :
E o0
V(0,p) = # (1-=T¢)- > aye o) (4.15)
n=0

Cette expression traduit le phénoméne de réflexions mestiftle coefficienty, relatif aun'®™¢ aller-
retour s’exprime en fonction des coefficients de réflexiotectransmission selon :

sin=0, alors ag=1

. . (4.16)
sin>1, alors a, =T, (1+T) (T, T)""
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4.2.3 Cas de lignes cascadées

Le cas de deux lignes cascadées peut étre illustré par la #g8r Les deux lignes de transmission de
longueurs respectives, et z, sont constituées chacune de deux conducteurs et ont lesgroamae-
téristiques linéiques. La ligne de longuewy est alimentée a une extrémité par un générateur hautes
fréquences d'impédance interte et fermée a 'autre extrémité sur une charge d’'impédange(pre-

mier récepteur). La ligne de longuewy est reliée a I'extrémité gauche a la premiere charge et feané
I'extrémité droite sur une charge d'impédangg, (second récepteur).

1(xp)
> 0
Vx.p) Zu2
1 1 | 1 ’ x
0 X X1 X1 X1 +X2
FIGURE 4.3 —Exemple de deux lignes cascadées
On définit le coefficient de réflexion de la soutggpar :
Zo — Ze
== _°¢ 4.17
© Z.+Z, 4.17)
De méme, on définit les coefficients de réflexion et de trarsamgle la chargeZ,,; par :
r | = Zul//Zc_Zc
Tul = 1+ Ful
avec// représente la mise en paralléle des éléments.
et le coefficient de réflexion de la chargg, par :
Zuwo — 7,
[y ==2——F 4.19
u2 Zu2 + Zc ( )

En résolvant les équations des télégraphistes pour chamede transmission, et en accord avec les
conditions aux limites em = 0, x = x1 etx = x1 + x2, on obtient dans le domaine de Laplace :

E o0 o0
V(0,p) = % (1=Te) - Y ) apy e 2erime) (4.20)

Le coefficientoy, ,,, est relatif au chemin de propagationz,; + ma2) correspondant a aller-retour
sur la premiére ligne eh aller-retour sur la deuxiéme ligne. Il s’exprime en fonatites coefficients de
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réflexion et de transmission selon :

sin=0, m=0, alors apo=1
sin>1, m=0, alors aug="Tu (1+T) (Tu Te)" ! (4.21)
sin>1, m>1, alors aum, = (14T¢) (Tu1 Te)" T2 Tys (Tug Tug)™

4.2.4 Cas d'une ligne ramifiée

Le cas le plus simple d'une ligne ramifiée est illustré figure fes trois lignes de transmission de lon-
gueurs respectives,, xo etz sont constituées chacune de deux conducteurs et ont desécestajues
linéiques identiques. La ligne de longuetrest alimentée a une extrémité par un générateur hautes fré-
guences d'impédance intertg et fermée a I'autre extrémité sur une charge d'impédahgegpremier
récepteur). Les lignes de longuety et z3 sont reliées a I'extrémité gauche a la premiére chakgeet

sont fermées a I'extrémité droite respectivement sur uaegehd’'impédance’,,, (second récepteur) et
Z,3 (troisieme récepteur).

I(x.p)

V(X,p)T

FIGURE 4.4 —Cas d'une ligne ramifiée

On définit le coefficient de réflexion de la sout€gpar :

Ze— 7,
r.=--°=-""°°= 4.22
© Z.+Z, (4.22)
De méme, on définit les coefficients de réflexion et de trarsamgle la chargeZ,,; par :
T Zul//(ZC/Q) — Ze
ul
Zur/[(Ze/2) + Ze (4.23)
Tu = 1+Tuw

et les coefficients de réflexion des charggs et 7,3 par :
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Zuo — 7.

Ty = =—"——=C 4.24

u2 Zu2 + Zc ( )
Zu3 — Z.

[y = =—>——F° 4.25

u3 Zu3 +Zc ( )

En résolvant les équations des télégraphistes pour chamede transmission, et en accord avec les
conditions aux limitesenr = 0, x = x1, x = x1 + 22 €tx = x1 + x3 on obtient dans le domaine de
Laplace :

[ oENNe SENe o]

V (ij) — @ (1 -T.)- Z Z Z Q. o~ 2(nz1+mazt+has) v (4.26)

n=0 m=0 h=0
Le coefficienta,, ., , €st relatif au chemin de propagatiomr, + mxo + has3) correspondant a aller-
retour sur la premiere lignep sur la deuxiéme ligne ét sur la troisiéme ligne. Il s’exprime en fonction
des coefficients de réflexion et de transmission selon :

sin=0,m=0, h=0,
alors ap,0,0 =1

sin>1, m=0, h=0,
alors n0,0 =Tyt (1+T¢) Ty Te)" !

sin>1, m>1, h=0,
alors Wm0 = (14 Te) (Tu1 Te) ' T2 T (Ty1 Tuz)™

sin>1, m=0, h>1,
alors non = (14+Te) (Tur Do) P T2 Ty (Cus Tuz)" ™!

sin>1, m>1, h >1,
alors ®n,m,h = (1 + Fe) (FTM Fe)n_l (Ful Fu2)m_1 (Ful Fui’))h_l T31Fu3ru2

(4.27)

La détermination de la variation de(0,¢) en réponse a une excitation donnée, s’effectue en cherchant
I'original de V' (0, p).
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4.2.5 Cas particuliers

Les relations établies dans les paragraphes précédentgéuirales et s’adaptent aux cas particuliers
classiques traités dans la théorie des lignes. On noteraréioybier le cas de I'adaptation ou non des
lignes et celui de la prise en compte ou pas des pertes.

Adaptation de I'impédance a I'entrée ou a la sortie :
Dans le cas général, il y a plusieurs temps de fonctionnemeahsidérer liés aux réflexions multiples.
D’abord le moment entre I'application initiale de la temsisur la ligne, la propagation de ce signal le
long de la ligne et son éventuel retour vers la source.
SiI'impédance d'entrée’, correspondant a I'impédance interne de la source d'eiaitast identique
a I'impédance caractéristique de la ligne d’entf&e on est dans le cas de ligne adaptée a I'entrée, le
signal entre dans une phase stable dés qu'il a effectué pagation aller-retour. Dans ce cas :

Ze - Zc
r. = =2—"°2=0

Ze+ Ze (4.28)
. = 1

Sil'impédance de la chargé, située a lI'extrémité de la ligne est identique a 'impédaramctéristique
Z. de la ligne, on est dans le cas d'une ligne adaptée a la dartigne étant fermée paf.. On a dans

ce Ccas .
Zy—Z
r, = =*—°=0
Zy+ Z. (4.29)
T, = 1

La transmission du signal est totale.

Lignes sans pertes :
Les lignes sans pertes n’existent malheureusement pastiuer; mais cette hypothése permet d’établir
des résultats intéressants que I'on pourra transposeiggaesiréelles présentant des pertes généralement
faibles. Une ligne est sans pertes si les conducteurs igleesr sont parfaits et s'ils sont placés dans un
milieu diélectrique parfait.

R=0 G=0 (4.30)

vy=kp avec k=+vVLC (4.31)
L

Z.=R.=1\|= 4.32

Re=1/5 (4.32)

Lignes a pertes constantes :
Les pertes diélectriques sont en général faibles vis a \Wpddaes ohmiques; sera dans tous les cas
négligé. Les pertes ohmiques dans les lignes sont dues &isaree linéiqueR, caractéristique du
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conducteur. Cette résistance présente une partie cordinuee partie haute fréquence. En négligeant
la partie haute fréquence, la ligne présentera des pertesacdes noté®,. Ces pertes induisent une
atténuation, c’est a dire une diminution de I'amplitude dinal en fonction de la distance parcourue.
Les lignes a pertes constantes ne correspondent pas aes ligelles, toutefois I'étude de ces lignes
permet de préparer I'étude du cas réel des pertes variables.

Ro+ Lp Ro+ Lp L Ro\ /2
Z. = /2 (1422 4.33
\/G+Cp \/ cp Vel'Tz, (4.33)

Effectuons un développement limité :

On peut alors écrire :

Q

L Ry 1
Zop) =/ = (1 —R. 4.34
w6 (1 715) "R+ o (439
avec
Ry /T WL
-0 1, R.=4/2 t O, =
‘Lp <<1, R c e C Ro
7(p)= V(Ro+Lp)(G+Cp) ~+/(Ro+Lp)-Cp
Ry (4.35)
~\VLCp2|ll+——|=ap+kp
2Lp
avec

ao=0 e k=VvIC

Lignes a pertes variables
Pour ce type de lignes, la résistance linéigue n'est pagamies elle dépend de la fréquence. C'est le
phénomene de I'effet de peau. On montre également qu’ee fréguence, une partie inductive apparait,
elle correspond a I'inductance interne.
Celarevient a adapter 'Eq. 4.2 en introduisant une éerisymbolique :

R(p) = Ry <1 + ”;TO> (4.36)

Le termeR, correspond a la résistance continue.

Le terme70, /p 7o correspond a la somme de la résistance haute fréquenceestaurelatif a I'induc-
tance interne, avec

Ry = et 79 = por?

2
ToTE,
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o est la conductivité de la ligne e}, le rayon du conducteur.
En effectuant un développement limité similaire au prén&dmn obtient :

~ e (L 1
Zep) ™ Re (27TL (p 70 + 2\/1?_7'0>> (@37

Cette expression, irrationnelle gnne se préte pas a une interprétation physique simple, reaisgp de

définir I'expression des coefficients de réflexion.

De la méme fagon, on peut calcufer

v(p) = kp+ ao <1—|— Z;T()) (4.38)

4.3 Contexte et méthode d’analyse

Les trois parties suivantes (4.4, 4.5 et 4.6 ) présentenappmche originale des NIALM basé sur I'ana-
lyser du régime propagatif. Comme on I'a déja présenté damhapitre précédent, tous les signaux
issus du régime propagatif sont traduits en termes de pbtisrésidus. Nous avons adopté exactement
la méme démarche que pour l'identification des charges élgxines en basses fréquences qui consiste
a comparer les poles et résidus théoriques avec ceux neémadisus de la méthode de Matrix Pencil.
Les cas canoniques étudiés concernent des lignes avecsopestes, adaptées ou non adaptées al'entrée.

Les solutions temporelles analytique$0, t) n’existent pas pour des charges quelconques. Néanmoins
dans les cas particuliers précédemment décrits, on petitgoasformée inverse de Laplace obtenir I'ex-
pression analytique des solutions temporelles. Pour sed eat alors possible de calculer théoriguement
les valeurs des poles et des résidus qui seront comparésauxs/numériques issues de la méthode de
Matrix Pencil.

L'outil de simulation utilisé est PSPICE, qui permet de ésanter facilement les lignes a partir de leurs
caractéristiques physiques et géométriques. Cet outligsvnible au LASMEA. Néanmoins cet outil a
I'inconvénient d’'ajouter automatiquement des points k&tillonnage sans tenir compte de la période
d’échantillonnage souhaitée. Ainsi les points ne sont phgsilierement espacés dans le temps. Ceci
n'autorise pas le traitement par la méthode de Matrix Pengihécessite des points régulierement es-
pacé. Lafigure 4.5 donne I'allure du signal issu d'une patiaalyse théorique et d’autre part de I'outil
de simulation. On remarque que les deux signaux sont panrfaitt identiques avec néanmoins un pas
d’échantillonnage irrégulier dans le résultat issu derfausation.

La méthode d’analyse quasi identique a celle utilisée epdsaséquences peut étre schématisée par la
figure 4.6. Elle ne differe que par I'application de la méthatk Matrix Pencil sur le signal théorique
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Signal issu de I'expression théorique
06 T > T 3 T T T

0.4t : .

Tension(V)
o

-0.2 9 u

0.6 0.8 1 12 14 1.6
Temps(s) -7

Signal issu de la simulation sous OrCAD
06 T v T T T T

x 10

Tension(V)

Temps(s) x 10~

FIGURE 4.5 —Comparaison d’un méme signal issu de la théorie et de la sitionl

plutét que sur le signal obtenu par simulation. Cependarttaparaison entre les deux types de signaux
est systématiquement faite de facon a valider I'analyseritnde.

Circuit électrique étudié

/\

Simulation du circuit a Uaide d'un
outil de simulation électronicue

! '

Allure du signal & analyser »

|

Expression theorique du signal
sur une base 4 exponentielles

Analyse theorique du circuit

Allure du signal & analyzer

v

complexes Application de la méthode Watriz
l Pencil

Expressions analytiques puis ~ | Valeurs numeriques des pdles et
numeériques des péles et résidus " rézidus

FIGURE 4.6 —Principe de la méthode d’analyse
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Les configurations analysées seront toujours associéeshama général de la figure 4.2 pour le cas
d’'une ligne insérée entre un générateur et une charge oufideita 4.3 dans le cas de plusieurs lignes
cascadées ou de la figure 4.4 dans le cas de lignes ramifiées.

Pour envisager des NIALM en régime propagatif, il faudrai¢ da réponse de la charge la plus proche
du compteur d’énergie électrique ait un temps de propagatigv qui soit plus grand que-. Ceci est

la traduction de I'hypothése de la théorie des circuits &tzomies répartiesr; > v olixy estOIa distance
entre la premiéere charge et la sourcéa vitesse de propagation £f la fréquence du signal d’excitation.
A titre d’exemple, en prenanfy = 50M Hz etv = 2 - 108m/s, ce qui donne une position minimale de
la premiére charge & > Y — 4m de la source.

Pour tous ces cas, le géné(r)ateur haute fréquence sera uoedetension sinusoidate(t) = Ey sin (wot)
avecky = 1V et fo = 50M hz d’'impédance d’entrée interng..

De méme le nombre de points d’échantillonnage étant chg#id32 points par fenétre d’observation.
la fréquence d’échantillonnage seralde= 1,6GH z.

Nous montrons ainsi que technologiqguement, a I'heure Betlaesolution propagative pour les NIALM
n'est pas encore implantable. D’autre part, il faut quedeai émis par la source et réfléchi par une des
charges du réseau domestique ne soit pas complétementéattén

En notantag I'atténuation enNepers/m donnée par I'Eq. 4.35. Pour une atténuation9d a titre
d’exemple et des pertes constantes, on peut déduire ladanguaximale de la ligne; ; = log(100)/ay,
soit4,6 km. On a choisiRy = 0, 12 et R, = 5012.

Pour une atténuation avec pertes variables ( voir Eqg. 4l8&pndition devient plus contraignante et

x1p = log(100)/ (060 <1 + @

Toujours avec les mémes valeurs@g= 0, 192 et R. = 5012 et en choisissanty = 4us.

soit183m.

La variation en fréquence des parameétres rend la solut@mttogique plus difficile a atteindre et né-
cessite I'implantation de répéteurs pour obtenir un sigtild suffisamment amplifié pour étre traité.

La configuration analysée ici (figure 4.7) correspond aursehée la figure 4.2 avec les trois types de
cable. On retrouve l'effet du type d'atténuation choisEnspertes, a pertes constantes ou a pertes va-
riables.
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14 R EEE T T T
Ligne sans pertes

Ligne & pertes constantes
Lignes a pertes variables

13

12—

11—

La fonction de transfert

0.9

0.8

0.7

Fréquence Hz

FIGURE 4.7 —Réponse de la fonction de transfert pour différents typeligdes avecR, = 0, 1Q2/m,
C

G =0S/m, L =0,25uH/m,C = 100pF/m, 19 = 4pus, 1 = 300m, Z,; = -
L'expression théorique de la tension d’entié@, ¢) sera obtenue a I'aide d’une transformée de Laplace
inverse appliquée sur I'expression Ue0, p) fournie par la théorie des lignes comme pour les basses
fréquences. Les poles et résidus théoriques sont alorawsbfer simple décomposition d€0, t) sur

une base d’exponentielles complexes.

M
v(t)=> R’ (4.39)
=1

avec s, =o; + 306

De maniére identique au cas des basses fréquences (paeagraB du chapitre 3), les valeurs des pbles
et résidus issues de la méthode de Matrix Pencil seront tiggma. Ainsi la méthode sera appliquée sur
des fenétres d’observation successives coincidant avgéteodes de (¢) et débutant sur un passage
par zéro donc de large@Ons. En conséquence l'incertitude sur la détection de l'insthnn change-
ment d’état est de0ns ce qui induit une incertitude sur la détermination des l@ugs des lignes égale
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ar=T/2k=20-10"2/(2-5-107%) = 2m.

4.4 Lignes sans pertes

Dans cette partie, les lignes utilisées sont des lignesmentss. Nous allons présenter dans cette partie
I'expression de la tension d'entrée dans le cas d’'une liglapt#e ou non adaptée a I'entrée, terminée
par des charges résistives ou capacitives.

4.4.1 Casd'une ligne sans pertes adaptée a I'’entrée et ingérentre un générateur et une
charge résistive

La configuration analysée ici correspond au schéma de lafig@rpour laquelle la ligne de longueuyr

est adaptée a l'entréé. = R,, la charge est résistivé, = R,,.

Les coefficients de réflexion sont dans ce cas :

_ Zy—R.
Zy + R
Dans le domaine de Laplace, I'expression théoriqu& @@, p) fournie par la théorie des lignes s’écrit :

E (p)

r.=0 T, (4.40)

V(O,p) — T (1 +T, e—?k:mp)
4.41
_Eo_w (1+Tye2kmp) @40
2 p? +wk

L'expression de la tension d’entrée dans le domaine terhpdfet) est déduite par transformée de La-
place inverse.

E
v(0,t) = 70 [sin (wot) - w () + Ty sin (wo (t — 2k 21)) - u (t — 2 k 21)] (4.42)
ou u(t) représente la fonction échelon unité.

Dans ce cas, il y a deux intervalles de fonctionnement a déresi. Tout d’abord l'interval0,2 k x|
entre I'application initiale de la tension sur la ligne eaatvle retour de la réflexion due a la charge. Le
second interval2 k 1, oo[ qui correspond au retour de la réflexion.

L'objectif est alors de calculer les valeurs théoriques piiles et des résidus dg0, t) dans le but de
les comparer avec les valeurs numériques issues du traitetada tension d’entrée par la méthode de
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Matrix Pencil.

En exprimant dans 'Eq. 4.42 les sinus sous forme d’'expaeléa® complexes, on aboutit aux résultats
du tableau 4.1 qui regroupe les expressions des poles eésidsis théoriques de la fonctian(0, ¢)
selon l'intervalle de temps considéré. Dans ce cas de figure peut exister que deux intervalles (ligne
adaptée en: = 0). ¢ correspond au numéro d’intervalle traitéjatorrespond au numéro du pdle ou du
résidu dans l'intervalle.

Temps Poles Résidus
sij = aij + jBij Rij
0+ jwo Rn:o_%j
0<t<2kuxz
0 — Jjwo R12=0+%j
04jun | Rar= =20 (14 Tye-2eibend)
2kx; <t
0—juo | Ro = 4205 (14 Dyet2orban)

TABLE 4.1 —Péles et résidus théoriques dans le cas d’'une ligne sansgpadaptée a I'entrée, insérée
entre un générateur et une charge résistive

Les résultats numériques seront donnés pour une ligne dedanz; = 300 m et de caractéristiques
linéiques (R = 0Q/m,G =0S/m, L = 0,25 uH/m, C = 100 pF/m ) donc d'impédance carac-
téristiqueZ. = R. = \/L/—C = 50 €. On choisit les impédances d’entrée et de chdfge= R, et

Z,, = R./9. On représente la tension d’entrée pour I'exemple traité.

A titre de vérification, on accompagne cette tension par sotement en ondelettes afin de détecter la
réflexion. On constate que I'ondelett®4 niveaul permet cette détection (figure 4.8).

Cette décomposition permet d'identifier cette réflexionirdgstantt; = 3us. Connaissant les caractéris-
tiques de la ligne, on pourra déduire sa longueur :

1 =11/2k=3-10"%/(2-5-107?) = 300 pour une valeur d800m.

La détermination de la longueur de la ligne s'obtient donecaune grande précision si on détecte les
changements d’état avec la méthode des ondelettes.

La méthode de Matrix Pencil est également appliquée a leored&ntrée en utilisant la procédure pré-
sentée dans la partie 4.3. Le suivi temporel des pbles etdihis normalisés est donné figure 4.9.
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Tension(V)
o o o
w > w
T

o
)
T

o
-
T

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tension(V)
o
T

) N Temps(s) 10°
Décomposition en haute fréquence du signal avec ondelettesX
T T T T

!

4

[
T

-0.01

-0.02 i i i i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 29 2.95 3 3.05 3.1

Temps(s) «10° Temps(s) x10°

(@) (b)

FIGURE 4.8 —(a) : Tension d’entrée et sa décomposition en ondelefbdsniveaul, (b) Zoom de la

tension lors du changement d’état

pobles résidus
1 1
o 05 o 05
© o
L L
Q K
a I
2 -0.5 2 -05
-1 -1
0 0.5 1 0 0.5 1
Temps(s) x 107 Temps(s) x 107
x 10° pobles résidus
4 0.4
] [} VOB TIITD)
3 2 g 02
£ £
% %
g 0 E 0
) 2
g -2 g -0.2]
-4 -0.4
0 0.5 1 0 0.5 1
Temps (s) X107 Temps(s) X107

FIGURE 4.9 —Suivi temporel des pdles et des résidus normalisés

On retrouve bien les deux pélést wyj représentés par*' " et " o ". La méthode de Matrix Pencil a
détecté un changement d’état dans la fenétre de traiterosrise entre3 ps" et "3 us+T", avecT la
largeur de la fenétre de traitement2iens. Ce changement est traduit par une variation des valeurs des
résidus. A partir de ces données, on estime que la charggivésist présente & une distance- ¢/2k
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: 3000 - 1072 30201072 . .
comprise entre o e o , 00k = V/LC = 5-107?s/m. La longueur détectée est

donc comprise entrgd00 m et 302 m. La précision est, comme on I'a prédite, moins bonne qu'daec
méthode des ondelettes.

Les valeurs des péles et des résidus théoriques sont @résatdns le tableau 4.2.

Valeurs théoriques

Temps Sij Rij
0+ 314,16 - 105 | 0 —0,25j

0<t<2kuax
0 — 314,16 - 105 | 0+ 0,25;
0+ 314,16 - 1055 | 0 — 0,055

kalft

0 — 314,16 - 1055 | 0+ 0,05;

TABLE 4.2 —Valeurs des poles et des résidus

4.4.2 Casd’'une ligne sans pertes non adaptée, insérée entregénérateur et une charge
résistive

L modéle de ce cas ne differe du précédent(partie 4.4.1) guamon adaptation a I'entrée. La seule
modification affecte le coefficient de réflexion de la sourge

Ze - RC Ru - Rc
le=—— = 4.43
Z.+ R, R, + R, ( )
Dans le domaine de Laplace la tension d’entrée devient :
E 1-T _
V(O,p) = 0 “o 1 +Fu e 2 kxip (444)

2 pP2+wd 1-T, T, e2kap

En utilisant la transformée de Laplace inverse, on dédeakpfession de la tension d’'entrée dans le
domaine temporel :

v (0,t) = % (1-T¢)- [ sin (wot) - u (t)
T, (1+Te)sin(wo (t =2k 1)) - u(t—2kx) (4.45)
+I20, (1 +T)sin (wo (t —4 k1)) -u(t —4 k)

bl

Dans ce cas, il y a plusieurs intervalles de temps de fonwtiment a considérer. Le temps correspondant
au premier aller retour de I'onde, puis viendra ensuite unbire important de réflexions entre la source
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et la charge jusqu’a la stabilisation du signal.
Le calcul des valeurs théoriques des péles et des résidugde se limite aux deux premiéres réflexions
sur la source et est présenté dans le tableau 4.3.

Temps Poles Résidus
8ij = uj + JBij Rij
0+ juwo Rn:—j%-(l—l“e)
0<t<2kux
0 — jwo RuZ-I—j%-(l—Fe)
0+ jwo Ror = Rt — j% C(1=T4) - (14Ty) - Tye2e1kion
2k <t<dkmx
0 —jwo Raz2 = Rz +J'% (1 =T¢) - (1 +T,) - [,et2eikivo
0+ jwo R31 = Ra1 — j% -(1=T¢)- (14T,) -T2 .T e 4z1kiwo
4kx1 <t<6kx
0 —Jwo Rs32 = Raz +j% -(1=T¢)-(14T,) -T2.T etiz1kiwo

TABLE 4.3 —Expressions théoriques des Pdles et des résidus dans lewss liyne sans pertes non
adaptée a I'entrée insérée entre un générateur et une chrégistive

Les résultats numériques seront donnés pour une ligne dedanz; = 350 m et de caractéristiques
linéiques (R = 0Q/m, G =0S5/m, L =0,25 uH/m, C = 100 pF/m ) donc d'impédance caracté-
ristique Z, = R. = /L/C = 50 Q.

On choisit les impédances d’entrée et de chafge- R./2 et Z, = R./9. Latension d’entrée ainsi que
sa décomposition en ondeletiéigl niveaul sont données figures 4.10.

La décomposition en ondelettes permet de détecter deuxioffiea I'instantt; = 3,5 us etis = 7 us.
Connaissant les caractéristiques de la ligne, on pournairgésh longueurz; = t,/2k = 3,5-107% /(2.
5-107?) = 350 m a partir de la premiére réflexion ef = t5/4k = 7-107%/(4-5-107%) = 350 m

a partir de la deuxiéme réflexion pour une valeurfe:. La détermination de la longueur de la ligne
s'obtient donc avec une grande précision si on détecte lseiments d'état avec la méthode des onde-
lettes.

A cette tension d'entrée représentée dans la figure 4.10ppligae la méthode de Matrix Pencil. Le
suivi temporel des poles et des résidus normalisés est digumé 4.11.
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FIGURE 4.10 —Tension d’entrée et sa décomposition en ondelefiésiveaul
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FIGURE 4.11 —Suivi temporel des poles et des résidus normalisés

On retrouve bien les deux pblést wyj représentés par*'" et " o " ainsi que les différents instants de
changements d'états. Les changements d’états détectaespactivement dans la fenétre de traitement
comprise entre3500 ns" et "3520 ns" et la fenétre comprise entr&00 ns" et "7020 ns". D'ailleurs

ces changements sont exprimés par trois niveaux de paéeésitius. A partir du premier changement,
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500 - 1079
2k
. La longueur détectée est comprise entrg50 m < x < 352 m. A partir du second

on estime que la charge résistive est présente a une distance; /2k comprise entr
3520 - 1077
2k . . - . .
changement, on estime que la charge résistive est présemte @distancer = t,/4k comprise entre
7000 - 107° . 7020 - 10~
Ak 4k . .
précision est, moins bonne avec la premiére réflexion.

. La longueur détectée est comprise entr850 m < z < 351 m. La

Les valeurs des péles et des résidus théoriques sont pFésatdns le tableau 4.4. Dans les trois inter-
valles de temps, les valeurs théoriques et les valeurs derpar Matrix Pencil des pbles et des résidus
sont identiques.

Valeurs théoriques

Temps Sij Rz‘j
0+ 314,16 - 1055 | 0 —0,33;

0<t<2kuax
0— 314,16 - 105 | 040,335
0+ 314,16 - 1055 | 0 — 0,155

2k <t<4dkax
0— 314,16 - 105 | 04 0,15j
0+ 314,16 -10% | 0 — 0,11y

4kx1 <t<6kux

0—314,16 - 1055 | 0+ 0,115

TABLE 4.4 —Valeurs des poles et des résidus

4.4.3 Cas d'une ligne sans pertes adaptée, insérée entre uén@rateur et une charge

capacitive
La modification par rapport au cas précédent concerne lgeltai est ici capacitivel, = R, + S
p
Les coefficients de réflexions sont dans ce cas : !
Zu - Rc 1- ch
re=0 == 4.46
e u Zu T Rc de + 1+ TP ( )
avec r _ Bu— Re et 7= (R,+ R.)C,
dc Ru T Rc’ u c u
Dans le domaine de Laplace,l'expressionldg), p) fournie par la théorie des lignes s’écrit :
EO wo 1-— ch 2k
V(0,p) = — - |1 r wip 4.47
(ap) 2p2+wg |: +<dc+1+7_p e ( )
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L'expression de la tension d’entrée dans le domaine terhpdfet) obtenue par transformée de Laplace
inverse est :

v (0,t) = % [sin (wot) - u(t) + Tgesin(wo (t — 2k x1))u(t —2k x1)

1-Ty
+u(t—2ka) 0 acé (sin(wo(t—2kx1))—acos(wo(t—Qkxl)) (4.48)
ta ef(tf2 kx1)/T >:|
avec a=Tw

Dans ce cas adapté a I'entrée, il n’y a que deux intervalléerdps de fonctionnement a considérer. Les
valeurs théoriques des poéles et des résidus(@et) sont présentées dans le tableau 4.5.

Temps Pdles Résidus
Sij = Qg + jPij Rij
. E
0+ jwo Ru = —]TO
0<t<2kumxz
. E
0 — jwo Ri2 = —f—jjo
. AEO (I—ch)(l—ja) o .
= —97—.|T 2x1kwoy
0+ jwo Ro1 =Ri1—J 1 < de + T e
E 1—Tg)(1+y A
2k <t T I N € N S 4 L e
4 1+a
-1 . E() (1 - ch) a
— 0 Roq = — .2 e/ 7 2k x1/T
- +J 28 =7 T ©

TABLE 4.5 —Pdles et résidus théoriques dans le cas d'une ligne sanspadaptée a I'entrée insérée
entre un générateur et une charge capacitive

Les résultats numériques seront donnés pour une ligne daedanz; = 300 m et de caractéristiques
linéiques (R = 0Q/m, G =0S5/m, L =0,25 uH/m,C = 100 pF/m ) donc d'impédance caracté-
ristiqueZ. = R. = /L/C = 504.

On choisit les impédances d’entrée et de chéfge- R.etZ, = R, + 1/(jCywp) avecR, = 10092
etC, = 2nF'. Latension d’entrée ainsi que sa décomposition en ondsléts niveaul sont données
figures 4.12.
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FIGURE 4.12 —(a) : Tension d’entrée et sa décomposition en ondelettésniveaul, (b) Zoom de la

tension lors du changement d’état

La décomposition en ondelettes (figure 4.12) permet de étan changement d'état a l'instant =

3 us. Connaissant les caractéristiques linéiques de la ligndéduit sa longueur :
r1 =1t1/2k =3-107%/(2-5-107%) = 300 m pour une valeur d800 m.
La méthode de Matrix Pencil est ensuite appliquée sur lacembentrée représentée sur la figure 4.12.

Le suivi temporel est donné figure 4.13.

x 10° pbles résidus
2 100
HAH
() [}
] T 50
P 2
Q Q
g -2 g
A
-4 -50
0 2 4 6 2 4 6
Temps(s) x 107 Temps(s) x 107
x 10° pobles résidus
4 0.4
sprpeoropReRIdoRBRIcRIRORk [€38133331313819)
< L 133833833843883)
g 2 g 0.2
£ £
& 4
E E 0
) 2
kS & -0.2
S o SPlprooBeckick
solorieriiorickickiiok
-0.4
2 4 6

Temps(s) x10°

FIGURE 4.13 —Suivi temporel des pbles et des résidus normalisés
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Dans la figure 4.13 on retrouve bien, avant la premiére réftegii apporte les informations sur la lon-
gueur de la ligne ainsi que sur la charge, les deux pbtes)y; représentés par*'" et " o". La méthode
de Matrix Pencil a détecté une réflexion dans la fenétre cem@ntre 3000ns" et "3020ns". Aprés
cette réflexion, en plus des poles et des résidus liés a laenégw,, on trouve le pf)le_—1 + 40 ainsi
que son résidu correspondant traduisant le régime librel@@farge. !

Les valeurs des péles et des résidus théoriques de la teffigiore 4.13) sont représentées dans le ta-
bleau 4.6.

Valeurs théoriques

Temps Sij Rij
0+ 314,16 - 1055 0—0,25j

t < 2kxq
0 — 314,16 - 1054 0+ 0,255
0+ 314,16 - 10%j | —0,002 — 0, 33

2kxy <t |0—314,16 - 1055 | —0,002 + 0, 33;

—3,33-10% + 05 77,89 + 05

TABLE 4.6 —Valeurs des poles et des résidus

Les valeurs théoriques et les valeurs données par MatrigilRbrs pbles et des résidus sont identiques
avec une précision di)—*.

4.4.4 Cas de lignes sans pertes cascadées, fermées sur ursgehrésistive et sur une
autre selfique

La configuration analysée ici correspond au schéma de laefig® décrite dans la partie 4.2.3 pour
laquelle la premiére ligne de longuety est adaptée a I'entréé. = R, et fermée sur une charge résis-
tive Z,1 = R,1. La deuxiéme ligne de longueup est cascadée a la premiére et fermée sur une charge
selfigueZ,2 = Rys + Ly2 p & une distance; + x».

Les coefficients de réflexion sont dans ce cas :

Rul//Rc - R, —R,. Zuya — Re K2

T.=0, Ty = - Ty = 1 4.49
! Rul//Rc + Rc 2Ru1 + Rc 2 ( )

_Zu2+Rc: _1+7'2P
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2R, L
‘ et o = u2

avec Ky = —2° L
2 Ru2 + Rc Ru2 + RC

L'expression dé/ (0, p) utilisée dans ce cas est donnée par I'équation 4.20. Poypeele configuration,
les expressions dans le domaine de Laplace deviennent goglexe. Néanmoins I'expression de la
tension d’entrée (0,¢) n’est utilisée que sur un intervalle de temps limité. Il gudfinc de prendre en
compte dans I'expression 4.21 les coefficiemts,, correspondant aux réflexions possibles pendant cet
intervalle de temps.
Les résultats numériques sont donnés pour deux lignes dedanz; = 320m etz = 100m. Les deux
lignes sont de caractéristiques linéiques identiques &vec0 Q/m, G = 0S/m, L = 0,25 uH/m et
C = 100 pF'/m. 'impédance caractéristiqué. = R, = \/(L/C) = 50 (.
On choisit les impédances d’'entrée et de charge telles diye= R., Z,1 = Ry1 = 3R. et Zys =
Ry + L2 avecR,o = 2R, et Lo, = 100uH. Dans ce cas, la tension d’entré€0, t) est représentée
sur la figure 4.14.
On observe bien les changements d’amplitudes, qui traciuise différentes réflexions aux instants déja
présentés au paragraphe 4.2.3 Eq. 4.20 :

— 2kx1 = 3,2 us
2k(x1 + x2) = 4,2 ps
2k(x1 + 2x2) = 5,2 ps
2k(x1 + 3x2) = 6,2 ps

— 2k2xy = 6,4 us
La décomposition de la tension d’entrée en ondelett@niveaul est donnée figure 4.14. Elle indique

les quatre instants de changements d'état2dus; 4,2 us; 5,2 us et6,4 us. La réflexion a I'instant
6,2 us est de trés faible amplitude. Sa détection est difficile méwee une ondelette du ty@é7 niveau
1.

Comme on I'a déja montré dans les parties précédentes, omgése la tension en somme de pbles et
des résidus. Les expressions sont plus complexes maisit@garireste le méme. La méthode de Matrix
Pencil est appliquée sur la tension, le résultat est repiésians la figure 4.15.

On retrouve les deux pbl@€stwj représentés par™ et" o". La méthode de Matrix Pencil retrouve éga-
lement les différents instants de changements d'étatesAprpremiéere réflexion, les résidus changent
d’amplitudes et apportent une information qu’a une distecamprise entrg200 - 10~? /2k = 320 m et
3220-1079/2k = 322 m, il existe une charge résistive. Lors de la seconde réfleléarouple pole-résidu
représenté par+ " qui apparaissent sont liés directement a la charge seanbvdvia distance comprise
entre4200 - 1079 /2k = 420 m et4220 - 10~?/2k = 422 m. C'est une charge RL dont on peut vérifier

Al . . ., . R.+R 50 + 100
la valeur du pole a partir de son expression théorigue—~ Lkl N s = —1,5108s"L. A
Lo 100 - 10-6
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FIGURE 4.14 —Tension d’entrée et sa décomposition en ondelefiésiveaul
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FIGURE 4.15 —Suivi des pbles et des résidus normalisés

partir des réflexions suivantes, le pole lié au régime litmgoate une information sur les deux charges,
sur les longueurs des lignes ainsi que sur leurs caraaégst On note que la réflexion en provenance de
la premiére charge est arrivée a I'instant x; et celle en provenance de la deuxieme charge a l'instant
2 k (z1 + z2). Les autres réflexions sont de faibles amplitudes et leslesygdles-résidus transitoires
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seront filtrés avec le bruit.

4.5 Lignes a pertes constantes

Dans cette partie, les lignes utilisées sont des lignestagpeonstantes. Nous allons présenter comme
dans la partie précédente quelques cas traités dans cete Rappelons le, dans ce cas, I'expression
de lI'impédance caractéristique peut s’écife ~ R, + %p. Une ligne a pertes constantes, adaptée
a I'entrée n'est pas réalisable. Son usage dans le cadretdetoese est pour simplifier les différentes
expressions développées.

4.5.1 Cas d'une ligne avec pertes constantes adaptée a I'efd insérée entre un généra-
teur et une charge résistive

La configuration analysée ici correspond au schéma de l&fig@rpour laquelle la ligne de transmission
de longueurr; est adaptée al'entréé. = Z., la charge résistive esf, = R,,.

Les coefficients de réflexions sont dans ce cas :

T.=0 F“:%:F“_i% (4.50)
avec Tye = %, et 7 = (Ry + R.) Ce
L'expression de la tension d’entrée dans le domaine de taacrit :
V(0,p) = %;%Owg : [1 T G pm] (4.51)

L'expression de la tension d’entrée dans le domaine terhpai@® ¢) est déduite par transformée de
Laplace inverse.

E
v (0,t) = 70 sin (wot) - w () + Ty €720 T gin (wo (t — 2 k 1)) w (t — 2 k 1)

a (1 + ch)

T (t—2kxz) <e‘2°‘0 1 cos (wo (t — 2k ) — e 200 21 g=(t=2k@1)/7
a

(4.52)

avec a = Twy

Dans ce cas, adapté a I'entrée, il y a deux intervalles tempsrttionnement a considérer. Les expres-
sions théoriques des poles et résidus @& ¢) sont présentées dans le tableau 4.7.
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Temps Pdles Résidus
Sij = Quj +jﬁij Rij
‘ T
0+ jwo Ri1 = —jzo
0<t<2kux
. E
0 — jwo Ri2 = +]IO
2 ‘
0+ jwo Rot = Ryy — j@ (o200 01 . & g — 1+ ja(l+Tye) o221 kwoj
4 1 + G2
E —a’Tge + 14 ja(1+T ,
2 k x S t 0 _ ]UJO R22 _ R12 + ]_O . 672010 T . a dc + + ]CL( + dC) e+2xlkw0]
4 1 + CL2
_1 . . EO a (1 +ch) —2a0 1 2]62?1/7'
- + 50 Roz = S e e

TABLE 4.7 —Pdles et résidus dans le cas d'une ligne avec pertes comstadiaptée a I'entrée et insérée

entre un générateur et une charge résistive

Les résultats numériques seront donnés pour une ligne daedanz; = 150 m et de caractéristiques
linéiques (R = 0,1 Q/m, G = 0.S/m, L = 0,25 uH/m, C = 100 pF/m ) donc d'impédance ca-
ractéristiqueZ, = R, + o avecR. = 50 Q etC,. = 100 nF. On choisit les impédances d’entrée

et de chargeZ, = 7, et Zuc: R, avecR, = 8R.. La tension d’entrée ainsi que sa décomposition en

ondelettesib4 niveaul sont données figure 4.16.

La décomposition en ondelettes permet de déterminer dimistle changement d'état = 1,5 us.

Connaissant les caractéristiques de la ligne avec pertesacties, on peut déduire sa longueyur=

t1/2k =1,5-107%/(2-5-107%) = 150 m pour une valeur d&50m.

La méthode de Matrix Pencil est ensuite appliquée a la teribentrée. Le suivi temporel des poles et

des résidus normalisés est donné figure 4.17.

On retrouve les deux pblésE wgj représentés par*'" et " o". La méthode de Matrix Pencil a détecté

un changement d’état dans la fenétre comprise eifi@0"ns" et "1520 ns". A partir de cette fenétre,

un nouveau couple pble résidu apparait
de longueur comprise entré50 m" et "152 m".

correspondant a la charge présente a I'extrémité de la lign

Les valeurs des poéles et des résidus théoriques sont grésatans le tableau 4.8.

La comparaison de ces valeurs avec celles issues de duneaitele Matrix Pencil est conforme avec

une précision dé0—*.

Méthode d'identification et de classification de la consotimnad’énergie par usages en vue de I'intégration dans un

compteur d'énergie électrique




CHAPITRE 4. IDENTIFICATION ET LOCALISATION DES CHARGES ELMENTAIRES EN HAUTES
FREQUENCES 143
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FIGURE 4.16 —Tension d’entrée et sa décomposition en ondelefiésiveaul
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FIGURE 4.17 —Suivi temporel des poles et des résidus normalisés
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Valeurs théoriques

Temps Sij Rij
0+ 314,16 - 10%;5 0—0,25j
0<t<2km
0 — 314,16 - 1055 0+0,25j5

0+ 314,16 - 1055 | 2-107° — 0,39

2kxz <t | 0-2314,16-10% | 2-107°+40,39j

—2,22-10* 405 | —4,8-107° 405

TABLE 4.8 —Valeurs des poles et des résidus

4.5.2 Cas d'une ligne avec pertes constantes non adaptée enfrée insérée entre un gé-
nérateur et une charge résistive

Ce cas ne differe du précédent, (partie 4.5.1) que par la daptation a I'entré¢, = R, # Z.. cette
seule modification affecte le coefficient de réflexion de larser"..

s R e e S o
avec
Ly = % et Iy = %
1= (Re + R.)C. €t 79 = (R, + R.) C,
Dans le domaine de Laplace, et en se basant sur I'Eq. 4.15&tld.tension devient :
V(0,p) =
= o (T [1 + Ty (14 T0) 3 (0,0 e 2nleoth pim (4.54)

n>1

En se limitant a la premiére réflexion, c’est a dire & 1, on peut exprimer la tension en temporel. On
pose :

T1 T2

, T4 = , Cto= 1+4+Tge
Ty —T1 Ty — T

a1 = T1WwWo, a2 = TaWo, T3 =

Cti=1-T4, Cta= 1+Tg4a,
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Ct3 = Ct1Tg42Clo,

Cty = —Ct3 — CtoCt1Ctars + (Ct2)20t07'3 — (Ct2)20t0§7'32,
1

Cts = CtoCt1Cta(14 — 1) + (Ct2)?Ctora(ry — 1)

Cte = —(Ct2)? [Tgea(73 + 1) + 73]

h (1;, 11, T ) — P) (I — a ) Si | (CU‘ﬂ) - 2(1 COS (w ﬂt) ( ( l + a )1 + 2(1) e U (t)

En utilisant la transformée de Laplace inverse, on dédekpfession de la tension d’entrée dans le
domaine temporet (0, ¢) pour les deux premiers intervalles temporels :

E
v (0,t) = 70 KCtl sin (wot) 4+ Cta - g (t, al,Tl))u (t) +
<Ct3 . sin(wo (t -2k xl)) +Cty - g(t -2 kwl,al,ﬁ)—i—

Cts-g(t —2kxz,a9,72)+ Ctg-h(t—2 kxl,al,n)>620‘0 Ty (t—2kx)
(4.55)
La réflexion arrivant 2 k z; est la seule qui est représentée, d'autres arriveront atanis4 k 1,
6 k x1,... jusqu’a la stabilisation. Le calcul des valeurs thgues des poles et des résidusud®, t) se
limite & la premiére réflexion sur la source et est présemnié detableau 4.9.

Les résultats numériques seront donnés pour une ligne dadanz; = 200 m et de caractéristiques
linéiques (R = 0,1 Q/m,G =0S5/m, L =100 uH/m, C = 100 pF/m ) donc d'impédance caracté-
ristiqueZ. = R. + o avecR. = 50Q etC. = 100 nF.

cpb
On choisit les impédances d’entrée et de chafge= R, = 700 et Z, = R, avecR, = 10Q. La
tension d’entrée ainsi que sa décomposition en ondelditesiveaul est donnée figure 4.18.

Le suivi des péles et résidus normalisés issus de la méthedéatrix Pencil appliquée a la tension
d’entrée est donné figure 4.19.
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Temps Poles Résidus
sij = oy + JBi; | Rij
w - ;=
70 ey E I P
E —1—7
0<t<2kmx 0 — jJwo Rio :_j_o —Cty + Oty .72011
4 14af
1 . EO Ctg al
1 +% 13 2 1+ a%
E . 1— 4
0 +]CUO R21 = Rll — ']TO . 672931]{0.)0] e*QCMO x1 |:Ct3 + ]CL; . Ct4+
14 af
1 —jas 1 —a? —2ja;
g Clst —— ——Clg
1 + a2 1 + a,l
2kxy <t<4kz | 0— jwo Raa = R%, * : complexe conjugué

—1 ] EO — ay 2a1
— 440 Row = — ¢ 200 T erxl/Tl_ Ct + Ct
Tll J 23 E2 1+ a2 4 I+ a 6
_ ] _ 20 2a0z1 2kzi/m az
- 0 Roy = — 0 L1 1 . t
P +7 24 5 e e 1—|—a§ 5

TABLE 4.9 —Poles et résidus dans le cas d'une ligne avec pertes coestarin adaptée a l'entrée
insérée entre un générateur et une charge résistive
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FIGURE 4.18 —Tension d’entrée et sa décomposition en ondelefi¢siveaul
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X 10° poles x 107 résidus
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Temps (s) x10° Temps(s) % 10°°

FIGURE 4.19 —Suivi des pdles et des résidus normalisés

La ligne est non adaptée, on vérifie I'existence des deuxsible wgj représentés par* " et " o

ainsi que du pole—1 + 50 = _—1 —0,83 - 10°s~ ! représenté par % " et son résidu
associé caracterlsant Ilmpedance d entrée et la lign€inatant t; = 2 ps une premiére réflexion
arrive amenant avec elle une information sur la charge audmla ligne. Cette charge se situe a une

distance comprise ent@00 - 10~2/(2k) = 200 m et 2020 - 1079 /(2k) = 202 m. Un nouveau pdle
-1

-1
— 4+j0 = ————— = —1,66 - 10°s~! et son résidu associé¢ apparaissent décrivant la charge
T2 +J (RUZ + Rc) Cc PP d

R,» en bout de ligne.
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4.5.3 Cas d'une ligne avec pertes constantes adaptée a I'edd insérée entre un généra-
teur et une charge capacitive (RC)

Dans ce cas la ligne de longueur adaptée a lI'entré&, = Z.. La charge a I'extrémité est une charge

RC série d'impédancg&, = R, + .
Cup

Pour cette configuration, les coefficients de réflexionsris’éut :

Zu_Zc T 1+7'1p

r.=0 w = =Ty 4.56
Zu+Zy  Tl4mp (4.59)
avec
L, — C.—Cy o (R, — R.) C.C,, ot 70— (Ry, + R.) C.C,,
T Corc, YT C.—C, PTG+ G,
Dans le domaine de Laplace I'expression de la tension derstiécrit :
V(0,p) = Eo_@o 1y 41 e2ootkpm (4.57)

La ligne étant adaptée a I'entrée, on retrouve une seulidilarrivant a I'instan® & x;.
On pose ces quelques expression pour simplifier 'expnedsiale, on pose :

T2 —T1 71
az = ToWp T3 = Ty = —
72 T2
) 1
g(t,a,7) = T sin (wot) — acos (wot) +ae T | -u(t)

L'expression de la tension d’entrée dans le domaine terhpai® ¢) est déduite par transformée de
Laplace inverse :

v (0,t) = % [sin (wot) - u (t)+

(ch’fg cg(t—2kxy,a9,72) + Tge 74 - sin (wq (& — 2 kwﬂ)) e 720021 g (t — 2 k x1)
(4.58)
En exprimant I'équation 4.58 sur une base d’exponentielbesplexes, on aboutit aux expressions théo-
riques des poles et résidus du tableau 4.10 pour les deuxepeeimiervalles de temps.

Les résultats numériques seront donnés pour une ligne dedonz; = 380 m et de caractéristiques
linéiques (R = 0.1 Q/m,G =0S/m, L =0,25 uH/m, C = 100 pF/m ) donc d'impédance caracté-
avecR. = 50Q etC. = 100 nF.

. 1
ristiqueZ. = R, +
Cep

Méthode d'identification et de classification de la consotimnad’énergie par usages en vue de I'intégration dans un
compteur d'énergie électrique



CHAPITRE 4. IDENTIFICATION ET LOCALISATION DES CHARGES ELKHENTAIRES EN HAUTES

FREQUENCES 149
Temps Poles Résidus
sij = quj + Bij | Rij
) E
0+ jwo Ri1 = —]IO
0<t<2kux
. E
0 — jwo Ri2 = +JIO
E , 1— 4
0+ Jjwo Rot = Ry — j—° - e 201ken] g=200 21Dy 7y 4 ]a22 “Tge 73
4 1+ a3
2kx <t 0 — jwo Ro22 = R3; * : complexe conjugué
-1 Ey as
- 0 Row — —2 —2a0 x1 2k z1/T2 | T
= +J 23 5 € € 1+a% de T3

TABLE 4.10 —Padles et résidus dans le cas d'une ligne avec pertes adapféatéée insérée entre un
générateur et une charge capacitive

On choisit les impédances d’entrée et de chafge= Z. et Z, = R, +

avecR, = 100 2 et

. L . . JCuwo L e
C, = 5nkF.Latension d’entrée ainsi que sa décomposition en ondsléit niveaul est donnée figure
4.20.

1

05
< I [ i I I I I
= A
S o [l il I i il | It | | it |
f=4 1
=, RN
_ i i i i i P,
10 1 2 3 4 5 6 % o
Décomposition en haute f-rrée(?\]gﬁszse) du signal avec ondelettesX 10° @
0.04 : : : : ‘ 2
0.02f 02
0 -0.41
-0.02
~0.04 i i i i i -0.6k i i i i
0 1 2 3 4 5 6 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9
Temps(s) «10° Temps(s) x10°°
(@) (b)

FIGURE 4.20 —(a) : Tension d’entrée et sa décomposition en ondeletbdsiveaul, (b) Zoom de la
tension lors du changement d'état

La décomposition en ondelettes, permet de déterminettdimsie changement d'état = 3,8 us.
Connaissant les caractéristiques de la ligne avec pertesacties, on peut déduire sa longueyur=
t1/2k =3,8-107%/(2-5-107%) = 380 m pour une valeur da8s0 m. La méthode de Matrix Pencil est
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appliquée sur la tension d'entrée. Le suivi temporel desét résidus est donné figure 4.21.

x 10° poles résidus
5 0.15
et
o o 01
o o
e e
e -5 o 005
3 3
o -10 o
15 et 0.05
0 2 4 6 0 2 4 6
Temps(s) x10°° Temps(s) x10°°
x 108 poles résidus
4 0.4
g g (EEEREIRREITIETIES L LLLLY
g 2 g 0.2
c c
2 2
E 0 R E 0 -
e e
S 2 S -02
Sl 1T T T T TssaTaTs s s T seres M etk
-4 -0.4
0 2 4 6 0 2 4 6
Temps (s) x10°° Temps(s) x10°°

FIGURE 4.21 —Suivi temporel des poles et des résidus normalisés

On vérifie I'existence des deux polest wyj représentés par* " et " o" avant la réflexion. A partir
de l'instant de changement d’état, un nouveau pdle repi@gam "+ " s’ajoute avec son résidu associé
correspondant a;—l + 470 = —14 - 10°. La ligne étant adaptée a I'entrée, le signal se stabilisésap
premiére réflexior21. Cette ligne est de longueurcomprise entrg, 8 - 1076/(2 - 5-107?) = 380 m et
3820-1072/(2-5-107?) = 382 m pour une valeur das0 m.

4.6 Lignes a pertes variables

La solution du probléme avec pertes variables est fort cioub. La présence des pertes causera a la
fois de l'atténuation, c’'est & dire une diminution de l'aiyae du signal en fonction de la distance
parcourue, et de la dispersion, c’est a dire une modificatemtemps de parcours par distance unitaire
en fonction de la fréquence.

La résistance linéiqu& n’est plus constante en fonction de la fréquence. Sa vemia&st due a I'effet

de peau. Les expressions Ugz, p) etv (z,t) restent valables mais son interprétation est trop difficile
pour que l'on puisse tirer des conclusions intéressantedaiDen général I'hnypothése que la ligne est
supposée adaptée a I'entrée et on étudie la tension auapeirtt.
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On rappelle les expressions &€p) de~y(p) et deZ.(p).

R (p) = Ro <1 + ];TO>

Ze(p) = R <27TLL (p% * 2\/1170))
)

v(p) =k p+a <1+T

Cas d'une ligne avec pertes variables, adaptée a I'entréajsérée entre un générateur et une
charge résistive

La configuration analysée ici correspond a une ligne avetepeariables de longueur; adaptée a
I'entréeZ, = Z. (figure 4.2). La charge a I'extrémité est une charge résistotéeZ, = R,,.
Les coefficients de réflexion sont dans ce cas :

Ly — Ze Ay Ao
Fe=0, Tyulp)=———=T4+ - 4.59
®) Zy+ Zc T+ B Vo T B (4.59)
avec
R, — R, 8 Ry
Fge=—"2—"C° A= [1- ., B=(1-Tg4)—2
d Ru + Rc (1 -T )ROTO [O[ ]2 ( d ) 4], @0
dc 97, 0
1+ T4 1— (14 A)Bag (1+A)B
Ay = , By=—"T——
AO(() 2 2
A2:1+chl—(1—A)Ba07 B2:(1—A)B
AO(() 2 2
L'expression de la tension d’entrée dans le domaine de taacrit :
2 k p+ 1+ P70
EO wo e ao 2
V(0,p) = — - |14+T, 4.60
00) = g |1+ 1) ¢ (4.60)
On pose :
—a?
glat,m) = = ———x= AT Ly )
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E
v(0,t) = 70 [sin(wot)-u(t) + e (t — 2k ) -

(—|—ch sin (wo (t — 2k x1)) * g(ax1, t — 2kay, T())}

_ 1+ T
AOé()

n 14+ Ty
AOé()

)

avecx le produit de corrélation entre ces fonctions.

(1—(1—A)Bag/2) {sin(wy (t —2k21)) *h (w1, (1—A)Z, t — 2kzy, 1)

(1= (14 A)Bag/2) {sin(wo (t —2k21)) *h (aoz1, (1+A)2, t — 2kzy, 1)

(4.61)

Les résultats numériques seront donnés pour une ligne dedonz; = 50 m et de caractéristiques
linéiques (Ry = 0,1 Q/m,G =0S/m, L =0,25 uH/m,C = 100 pF'/m ety = 4 us ). Ces résultats
sont fournis par les mesures expérimentales présentéesagraphe 4.7.2.2.

On choisit les impédances d’entrée et de chdfge= Z. et Z, = R, avecR, = 2k2. La tension
d’entrée ainsi que sa décomposition en ondelettésiveaul est donnée sur la figure 4.23.

0.8

0.4H b

Tension(V)

-0.4 i

-0.6 i i 1 i
0 0.5 1 15 2 2.5

Temps(s) %107

FIGURE 4.22 —Tension d’entrée

La décomposition en ondelettes, permet de déterminetdimsie changement d'état = 0,5 us. A
partir des caractéristiques de la ligne avec pertes vasabh peut déduire sa longuetir = ¢, /2k =
0,5-107%/(2 - 5-107%) = 50 m pour une valeur d&0 m.
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Tension(V)
o

-1 I 1 I
0 0.5 1 15 2 2.5

. iy Temps(s) 10°°
Décomposition en haute fréquence du signal avec ondelettesX
0.01 T ‘ T T

-0.01 : b

-0.02 : b

-0.03 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 2.5

Temps(s) x 10

FIGURE 4.23 —Tension d’entrée et sa décomposition en ondelefigsiveaul

On applique la méthode de Matrix Pencil a la tension d’ergtémn réalise le suivi temporel des poles et
des résidus (voir figure 4.24).

On vérifie I'existence des deux pdlest wyj représentés par*'" et " o" avant la réflexion. A partir de
I'instant de changement d’état, un nouveau péle reprégamté+ " s’ajoute avec son résidu associé. Ce
poble correspond a la charge ainsi gqu’a la ligne présentanpekes variables. On remarque que dans ce
cas la détermination des expressions théoriques des pales esidus devient de plus en plus complexe
et que les premiéres réflexions sont les plus pertinentes!’@®ntification des charges.
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x 10° pbles résidus
5 0.3
+
o BSOS S®IS | g 02 N
$ $
= + + + o
o O + o 0.1
& + &
2 -10 S 0 ® - tt+to+
® BB D ®®
-15 =+ -0.1
0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps(s) %107 Tem.ps(s) %107
x 108 poles résidus
0.4
esc*%%%%%%%% o 5660000000
T 2 T 0.2
c c
5 5
g O +o+ o+t = 0 tot+ i+
2 2
g 2 § 0.2
o o x* kK
000000000 R
-4 -0.4
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) % 10°° Temps(s) % 10°°

FIGURE 4.24 —Suivi temporel des poles et des résidus normalisés

4.7 Détermination expérimentale des parametres linéiques

Une maquette de mesure a été élaborée pour analyser le phiémala propagation dans les cables de
transport de I'énergie avec prise en compte de I'effet deip€as mesures concernent les caractéris-
tiques physiques du cable dont I'inductance, la capacitéédistance et la conductance en fonction de la
fréquence.

Tout d’abord, nous avons cherché a extraire les paramétdgguesR, L, C, G du cable et déduit la
vitesse de propagation et I'impédance caractéristiquen d¢ivalider les résultats obtenus, nous avons
utilisé trois essais, un en circuit ouvert, un en courttgiret un sur une charge dex.

L'outil expérimental de base a été un analyseur un réseaa peimis de déterminer les coefficients de
réflexion a I'entrée de la maquette de mesures. A partir de@efficients, nous avons extrait les para-
metres linéiques en fréquentiel.

La procédure pour accéder a ces parametres se fait en aipesét

1. L'étape 1 consiste a mesurer a I'aide de I'analyseur dearéke coefficient de réflexion a I'entrée
de la ligne quand celle-ci est en circuit ouvert, on le noigra

2. L'étape 2 consiste a mesurer a l'aide de I'analyseur dearéke coefficient de réflexion a I'entrée
de la ligne quand celle-ci est en court circuit, on leriofe
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3. L'étape 3 consiste a déduire pour chacune des mesurapétiance ramenée a I'entrée qu’on note
T'., pourl’; et pourls.

Un traitement approprié permettra d’accéder aux parasbt@&ques du cable.

4.7.1 Extraction des parametres linéiques

L'impédance d’entrée d'une ligne bifilaire est donnée pahésrie des lignes de transmission [71, 77] :

Zy+ Zoth
Tin = 7, 20F 2o th(y2)
Zo+ Zy th(yz)

(4.62)

~ est la constante de propagatidfi, est I'impédance de la charge,la longueur de la ligne e,
I'impédance caractéristique.
Le coefficient de réflexioil;,, mesuré par I'analyseur de réseau est relig, apar :

Zin — Zo

[y = 2220
" Zin+Zo

(4.63)

Les charges qui correspondent aux essais de mesures pétetlmohation des parameétres séfiyt= 0,
Z, = oo etz, = 509.
Nous avons utilisé trois méthodes pour cette détermination

4.7.1.1 Méthode de mesures a partir d'essais en circuit oustest en court circuit

On effectue deux essais, I'un avec la ligne en circuit-aueet’autre avec la ligne en court-circuit a
I'extrémité x.
Pour une ligne en court circuit :

Zin = Zee = Zo th(yz) (4.64)
Pour une ligne en circuit ouvert :
Zin = Zeo = Zy coth(yz) (4.65)
Le produit 'EqQ. 4.64 et 4.64 donne :

Zo = \% Zee Lo (466)

Lol Z
_arcthy/Zec/Zeo (4.67)
x
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4.7.1.2 Méthode de mesures a partir d'essais en circuit-oent et sur une charge de50$2

On effectue deux essais, I'un en circuit-ouvert et l'autrela ligne chargée par, = 501).
Pour I'essai en circuit-ouvert :

Zin = Zeo = Zy coth(yz) (4.68)

Et pour I'essai sous0f? :

Zy + Zy th(yz)

Zin = Z, =7 4.69
Zo+ Zy th(yz) 50 (4.69)
En introduisant 'Eq. 4.68 dans 4.69, on obtient :
ZooZ + 22
Jsg= —————2 4.70
0= "5 (4.70)

4.7.1.3 Méthode de mesures a partir d’essais en court-cirduet sur 5052

On effectue deux essais, I'un en court-circuit et 'autreleargeant aveg, = 5012.
Pour une ligne en court-circuit :

Zin = Zee = Zo th(yx) (4.71)
Et pour I'essai souS0f? :
Zin = Zsp (4.72)

En introduisant 'Eq. 4.72 dans 4.69, on obtient :

Zu+ 7
Tsg = 722w L Zcc 4.73
TS g e (4.73)
D'ou :
ZouZ w50
7, = | —Zufees50 4.74
0 \/ZCC+Zu—Z50 (4.74)

Pour les trois méthodes utilisées, I'extraction des pam@s&, L, C etG nécessite seulement la connais-
sance deZ, et.

4 . . o .
En effet, sachant qug, = v ety = v ZY, ou Z etY sont respectivement I'impédance et 'admit-
tance linéique de la ligne, on déduit :

Z=Zm et Y= Zl (4.75)

o

Oou

Z=R(f)+jLlw et Y=G+jCw (4.76)
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D’autre party = o + j /3, ou« et 3 représentent I'atténuation et la constante de phase etedst aR,
L,CetG par:

o = \/é <\/(R2 + L22)(G? + C%w?) + RG — LC’w2> 4.77)

5= \/ % (\/(32 T L22)(G2 + C%w?) — RG + LCw2) (4.78)
En hautes fréquences,et 3 seront approximeés par :

RVC GVL R GZ
aHFz—\/——l——\/_z——l——o (4.79)
2\/Z 2\/6 27 2

Bur ~ wVILC ~ % (4.80)

siles conditiond.w >> R etCw >> G sont respectées.

4.7.2 Reésultats expérimentaux

Soit un céble non blindé a deux conducteurs internes de éamgu= 3m et isolé par un diélectrique (fi-
gure 4.25) fermé sur une chargg. Ce cable est alimenté par un générateur de tersiend'impédance
interneZ, = 50w.

x=3m
FIGURE 4.25 —Configuration des essais pour la mesure du coefficient di@flé I'entrée

. . /R [ L
4.7.2.1 Mesure de I'atténuation, de la constante de phasegsirapports el et ol

En effectuant séparément les trois essajs= 0, Z, = oo et Z,, = 502, on dispose des valeurs du
coefficient de réflexiol™ a I'entrée pour les trois essais. On déduira alors suivadétaarche décrite
au paragraphe 4.7.%,, et~ pour les trois méthodes:, 3, R, L, C et G sont alors déduits a partir des
équations (Eq. 4.75-4.80).
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o R I R ARE Meétods 1CC.CO
R R R R — Wethode :
012 — Méthode'lCC-CO(Q) 1 2l| — Méthode 3.CC 50 ()
— Méthode 2CC-50 : Méthode 2.CO-50 (£2)
041 Méthode 2/ CO-50 ( C2) ’ -
£ oos : 2
2 £ o8l
2 006f-- E
3 =1 0BF----
004+
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oozl il 0
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Méthode 1-CC-CO
Méthode 3:CC-50 LE2)
10°
g8 %)
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G LT e 10
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Méthode 1-CC-CO
— Méthods 3:CC-50 ()
Méthode 2:CO-50 ()
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f(Hz) fiHz)

. R | L A
FIGURE 4.26 —Atténuation, constante de pha?% et ol d’'un céble d&8m

, . . . R | L o
La figure 4.26 présente I'atténuation, la constante de plimeapports\/g et ol pour les trois mé-
thodes.

Nous remarquons que pour I'ensemble des mesures, des phée®rde résonance apparaissent aux
fréquences élevées ce qui perturbe fortement les résultats

Pour I'essai en court-circuit (Eq.4.64), les fréquencesédenances sont données pafyz) = 0. En
approximanty ~ j3 = j2n f /v, on déduit :

(2k+1)v

F= 4x

pourk =0,1,---
Pour I'essai en circuit-ouvert (Eq.4.65), les fréquenasédonances sont données par :
k
f:—y pourk =0,1,---
2x

Sachant quer = 1,5 10%m /s est déduite de la courbe de la vitesse de propagation de e figR7,
les premiéres fréquences de résonance sont aler$M H z, 25M H~z , 37,5M H z, 50M H z. L'obser-

, IR | L N
vation du rapport el et ol montre que ces deux valeurs sont du méme ordre de grandesitedan
zone des faibles fréquences. L'affaiblissemerdépend Iégérement de la fréquence dans cette gamme
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. . : - L .. R L s
(latténuation serait alors indépendante de Iafrequenaecsndltlona =5 est réalisée). D’autre part,
il apparait une trés bonne concordance des trois méthodesl qun s’intéresse a la constante de phase
ou a lI'impédance caractéristique simplifiée. Notons quesraiiservons une impédance caractéristique

de 8052 pour le cable étudié (figure 4.26).

4.7.2.2 Mesure de la vitesse de propagation, de I'inductance L, de la capacitéC et de la résis-
tance R

A partir des courbes de la figure 4.27, nous déduisons leargadgproximatives en basses fréquences de
la vitesse de propagation= 1,5 10%m/s, de l'inductancel = 0,6..H/m, la capacitéC' = 80pF/m

et de la résistanc® = 4Q2/m en prenant en compte la partie haute fréquence.

Il apparait une assez bonne concordance des trois méthaaled gn s'intéresse a la vitesse de propaga-
tion et a I'inductance.

i ethode 1.:CC-CO
3| — Méthade 3:CC-500€2)
Iéthode 2:CO-50 (£2)

ESE}

vitessew (mis)

Inductance lingigue(H/m}

— Méthode 1:CC-C0O
—— Méthode 3:CC-50(€2)
1 Méthods 2:C0-50 (L2

a0

—— éthode 1.CC.CO
| Méthode 3:CC-50(Q)
Méthode 2 CO-50 (C2)

— Méthode 1:CC-CO
—— Méthode 3:CC-50 (L)
-100 -~ Wéthode 2:CO-50(L2)

Capacité lineiguelF/m)

-1480

Résistance linéigue( 0 fm)

-200

FIGURE 4.27 -Vitesse de propagation, inductance, capacité, résistahae cable de3m

Il est clair que les trois méthodes donnent des résultads/tisins, elles présentent toutefois des diffé-
rences au niveau des atténuations compte tenu des difficidtdesures et des problémes de répétabilité.
Le choix de la méthode directe co-cc est plus recommandé.
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4.7.3 ldentification d’une charge a partir des mesures du cdécient de réflexion issues
de l'analyseur de réseau

On place une chargg, = 5012 et on souhaite la retrouver a partir de la mesure du coeffidieréflexion
Fin +1

I —1
Zy+ 7,
Zin = Zo =2 + Zo th(yz)
Zo+ Zy th(yz)
A partir de la figure 4.28, en dehors des zones de résonanaefronve bien la résistance de charge
recherchée deos2.

a l'entréel’;,, ; De celui-ci, on déduitZ;,, = Z, . D'autre partZ;,, est fonction dez,, tel que :

Sur la figure 4.29, on confirme que la partie imaginaire degé&odance de charge est nulle en dehors des
zones de résonance fortement perturbées.

ion d'une charge dimpéd Tinconnue

Id
90 . ———— —

a0 - B

0~ =

60— -

50— M

40+

Re(Z (Q2)

30+ -

20 -

fiHz)

FIGURE 4.28 —Partie réelle de la charge résistive a identifier

Méthode d'identification et de classification de la consotimnad’énergie par usages en vue de I'intégration dans un
compteur d'énergie électrique



CHAPITRE 4. IDENTIFICATION ET LOCALISATION DES CHARGES ELMENTAIRES EN HAUTES
FREQUENCES 161

Identification d'une charge dimpédance Z inconnue
40 T

20

Imag(Z)

-

50

00 . P | . L .
10 10 10 10

FIGURE 4.29 —Partie imaginaire de la charge résistive a identifier

4.8 Conclusion

La caractérisation de la charge en termes de péles et daisésad similaire en mode localisé qu’en
mode propagatif. En plus de cette caractérisation, la ndétboopagative offre la possibilité d’identifier
les charges en présence et permet de connaitre I'emplatdmehaque charge sur le réseau électrique
considéré. Nous avons pu le confirmer grace a quelques cpkesim

A travers ces résultats, les instants de changement deunn@g renseignent sur la position géogra-
phigue des charges et leur état (On ou Off). Les niveaux rengeignent quand a eux sur les coefficients
de réflexion et sur la nature des charges.

La méthode de Matrix Pencil est appliqguée actuellement esifehétres d20ns de largeur, les charges
seront donc localisées avec une précisiolde Une solution nous permettra de remédier a cette incer-
titude de position sans augmenter le fréquence d'échamtiige. En effet, avec la méthode de Matrix
Pencil, on est capable d'isoler la fenétre qui corresporidsidnt de retour de la réflexion. Un traitement
complémentaire de Matrix Pencil pourra étre appliqué ssiféieétres glissantes d'un pas d’échantillon-
nage afin d’identifier au mieux le début de la réflexion. La jsién sera dans ce cas de I'ordre de la
fréquence d’échantillonnage, s6it625ms.

Dans tous les cas étudiés, une installation adaptée ad&gntr= 0 réduit la complexité des calculs et
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réduit les réflexions multiples en provenance du premiercwa de ligne aprés la source. Dans le cas
contraire, ce terme rentrera dans le calcul et fera acerliifficulté d’exprimer les pbles et les résidus
dans le cas des lignes a pertes variables ou a pertes casstant

En pratique, on se rend compte que I'étude des premieregiodibesuffit & identifier les charges en pré-
sence et a les localiser avec précision. Nous pensons quiséagm compte de la propagation devrait
enrichir la base de données issue de I'approche localiséd'afentifier les usages et leurs consomma-
tions.
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5.1 Introduction

Le volet applicatif de ma these consiste a prouver la fdig@lde la fonction d’identification et son inté-
gration dans un environnement de comptage d'énergie. Ugeetia, de fonctionnalités basiques, offrant
une plateforme pour recevoir les algorithmes d'identiftrata été concue. Elle comporte un compteur
capable de donner en temps réel la consommation de chaéyesrdhires.

Comme démontré dans le paragraphe 3.3, la méthode de Mairoil Peprésente la charge enclenchée
guelque soit son ordre par un ensemble de pdles et de réBidygajoutant les valeurs singuliéres, nous
générons une signature temporelle qui identifie cette ehdrgpas de temps est cette fois-ci la fenétre
de traitement.

Comme précisé dans le cahier des charges, nous avons ptdéatiention sur les quatre usages sui-
vants : Eclairage, Chauffage, Eau chaude Sanitaire (EOS)tagts.

Ce chapitre présente les travaux d'implémentation et lalilation conformément a I'étude préliminaire
présentée dans les chapitres précédents. L'applicatitustinelle du projet est de tester I'efficacité de la
fonction d'identification de la consommation d’électricipar usages ainsi que son intégration dans un
compteur électrique. L'objectif de ce prototype est d'étdh faisabilité industrielle dans un compteur
d’énergie électrique ayant des ressources de traitenmeitéds.

Comme présenté précédemment, la technigue d’identificagbvalable quel que soit le domaine utilisé,
en mode localisé ou en mode propagatif. Le choix du développée d’'un prototype s’est porté sur le
domaine localisé. Les phénoménes propagatifs ne sont jgaanpcompte dans ce prototype a cause des
contraintes technologiques. En effet, ils nécessitengligsition des signaux d’entrée (courant et tension)
a une fréquence d’échantillonnage de I'ordre(dlH =, non réalisable a faible colt actuellement.

Le prototype réalisé chez Landis+Gyr a été testé lors d’'angpagne de mesures réalisée dans la maison
domotique située au centre de recherche EDF les Renardiégtsie consiste a enregistrer les signa-
tures des appareils, et a évaluer les performances du cqdénranté dans le prototype du compteur
ainsi que sa capacité a représenter fidelement chaque adlaaggque par un nombre limité de poles et
de résidus.

5.2 Le prototype COPUS

Ce prototype (dédié a la COnsommation Par USages : COPUS8)raaditsé chez Landis+Gyr a l'issue
de I'étude de la liste des éléments nécessaires pour IFatiég des fonctionnalités d’identification de
charges par usages.

L'analyse des résultats théoriques ainsi que ceux issusgmllation ont permis dans un premier temps
d’estimer les besoins en termes de puissance de calculcpiiesi temps de traitement numérique, de
ressources, etc. Landis+Gyr a ensuite proposé une sotetibhnique adaptée au prototype pour la réali-
sation du compteur électrique intégrant des fonctionsdiification de la consommation par usages. Le
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prototype reprend les fonctions d’'un compteur d'énergiaisren plus de sa fonctionnalité de compteur
d’énergie électrique, il assure les nouvelles fonctioimgsld’identification de I'énergie par usages. Le
dialogue avec l'utilisateur (Interface Homme Machine : IHb6t effectué via un afficheur a cristaux
liquides associé a deux boutons poussoirs qui permettefairdedéfiler les quatre index souhaités, ainsi
gu’une liaison série communicante.

Un banc de test (figure 5.1) incorporant la maquette a étisééaliez Landis+Gyr pour les essais internes.
Le dispositif comprend le prototype de compteur et desrinpteurs commandables. Cela a d’abord per-
mis d'effectuer les premiéres acquisitions a Landis+Gyndtant la validation des différentes étapes
du traitement et fournissant une premiére base de donnéglssérwour le test d'identification et de
classification.

FIGURE 5.1 —Banc de test

Le compteur est par la suite placé seul au niveau de I'eneééngtallation électrique de la maison
domotique pour la validation finale du prototype.
L'architecture matérielle figure 5.2 du prototype fait apgde deux parties :
— Une chaine de mesures utilisant le capteur de mesure aHsffetle Landis+Gyr (MMI) pour
le comptage d’énergie. Cette chaine délivre les valeurdatesons et courants efficaces toutes
les secondes, les puissances active et apparente ainséqeryile (U, I, P. active, P. apparente,
Energie).
— Une chaine d'acquisition des signaux tension/courahségipour I'identification et la classifica-
tion.
Le prototype dispose donc d'un canal propre de mesures dédiéquisition des données nécessaires a
l'identification sans interaction avec les fonctions decbdis compteur. Ce canal aura en charge I'acqui-
sition des échantillons de mesure de la tension et du courarghoix de deux canaux de mesures, de
technologies différentes, permet de corréler les résultatre eux afin d’estimer les erreurs d’approxi-
mation liées au traitement.
Le démarrage des fenétres d’'observation peut étre syrisBravec la tension ou le courant sur un front
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Traitement des fonctions m
dans le CBE

Chaine Traitement §les fonctions Y gm0
& acquisition Consommation par usages

!

[ P3les et Résidus ]

FIGURE 5.2 —Architecture du prototype COPUS

montant ou descendant. La fréquence d’'échantillonnagpagamétrable ainsi que la largeur de la fe-
nétre. Nous avons choisi soit 16 points soit 32 points surdumée del0ms ou 20ms.

Les convertisseurs analogique / numérique codent sur 42mitfonction des besoins en traitement nu-
mérique, notamment pour I'implémentation de I'algorithaee Matrix Pencil, le choix s’est porté sur
le processeur SH7211 de Renesas. Ce microcontrbleur pamaaiptimisation de la conception ainsi
gu’une intégration maximale des diverses fonctionnalités

Le coeur de ce microcontrdleur dispose d’une architectupersscalaire et d’une architecture Harvard.
Ce coeur autorisant 320 MIPS améliore grandement la vitezécution de I'application logicielle. En
outre, les 32 bits du bus interne cadend&@\/ H z augmentent la puissance de calcul des données. De
plus, ce composant offre, les périphériques suivants : @esaines Flash et RAM, un contréleur d'accés
direct mémoire (DMAC), deux unités timers multifonctionsie communication série avec une interface
avec FIFO (FISC), un convertisseur A / N, un convertisseurA\un contr6leur d’interruption (INTC),
des ports 1/ O et bus 12C interface. Afin d’accroitre les penances, le microcontréleur est couplé a une
mémoire RAM statique de 1 MByte pour le stockage de donnéesriiantes. L'échange des données
avec un PC est réalisé par une liaison série asynchrone e&i$p32.

5.3 Algorithme d’identification

L'architecture du prototype COPUS, permet de satisfaisehlema fonctionnel (figure 5.3) qui présente
les différentes fagons d’appliquer la méthode de Matrixditeba méthode, appliquée sur des fenétres
d’observation successives dans le temps, peut étre atdimésur le courant instantané, soit sur la tension
instantanée ou bien sur leurs produits. Les variables aess@ront les couples péle-résidu ainsi que les
valeurs singuliéres issues du traitement de la SVD. Le saiwporel des couples pble-résidu assure la
mise a jour de la consommation par usages et aide a la dételtio changement d’état.
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FIGURE 5.3 —schéma fonctionnel du dispositif d’identification de lasommation par usages
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Un changement d’état se manifeste par une variation noté&eau du suivi des valeurs singuliéres
ainsi qu'au niveau des couples pole-résidu. Cette vanatarrespond a la signature de la charge qui
vient d'étre enclenchée. Les routines de classificatiore@ohsommation par usages seront appliquées
a la variation notée. La figure 5.4 décrit I'algorithme géhéle la routine d’identification, de suivi et de

classification.

Foutine générale

Foutine de traitement

Suivi des couples
piles résidus et valeurs singnliéres

Caleul de la variation

Foutine de
classification

Routite du caleul de la
cofsottnation par

usage

L J

FIGURE 5.4 —Algorithme général

L'algorithme de la routine Matrix Pencil est présenté figbrs. La démarche utilisée a été présentée
dans le chapitre 2. Les valeurs des échantillons acquisreufamétre d’observation sont au préalable
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conditionnées sous la forme d’'une matrice de Hankel avatiedtraitées par la méthode de la SVD. S'il
existe des charges entrain de consommer, le courant serathensera représenté par au minimum deux

couples de pble-résidu.

Dréhut de la routine de
trattement

Eéception de la fenétre d'ohservation
I P % T

Conditionnement sous forme
de matrices de Hankel

Calcul des valeurs
propres avec la 3VD

o

Rézolution du probléme
aux valeurs propres

Drétermmation des
piles et des résidus

Fin de la routine
Acqusition

FIGURE 5.5 —Algorithme de la routine de traitement

Lorsqu’un changement d’'état est détecté, I'algorithmeldssification se déclenche (figure 5.6). La rou-
tine de classification utilise la technique de corrélatintiesles variations mesurées au moment du chan-
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gement d’'état et la base de données. Cette base de donnéemptie lors d'une phase d'apprentissage
peut étre améliorée en lui rajoutant d’autres charges.

Début de la routine
Classification

Corrélation
Entre les vanations notées etla hase
de données

Charge

MNon identifiée?

Détermination du
groupe 4’ usages

Fin de la routine
Acouisition

FIGURE 5.6 —Algorithme de la routine de classification

La derniére étape de I'algorithme consiste a déterminepfs@mmation par usages. Nous avons dé-
composé les signaux d’entrée en péles et résidus. Ces leariamnt nous étre utiles pour le calcul de la
puissance.

En posant\/ le nombre de couples de pdle-résidR;- s;) issus du traitement d’'une fenétre d’observa-
tion du courant de largueukt et M’ le nombre de couples pble-rési¢iR;-s’) issus du traitement de
la fenétre d'observation de tension correspondante, eagani de la définition de base du calcul de la
puissance instantanée, on démontre que la puissance esttidennée par :

M M

P= Z Z R; R et A2 ginhe ((si + siy)At/2) (5.1)

i=14'=1
Avec sinhc(z) le sinus hyperbolique cardinale delL'énergie est tout simplement liée cette puissance
paré = At P. En pratique, la tension fournie par le réseau de distobutist souvent de bonne qualité,
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elle s’écritv(t) = E+/2sin(wt). Il suffit de choisirM’ = 2 ce qui conduit aux valeurs de couples

EV?2

Ole-résidu suivantess! , = +jw etR} , = £+——. La puissance consommeée devient alors :
1,2 J 1,2 9
b b ]

M (si—jw)At/2 ¢ i _ elsitiw)At/2 ¢ 4
p_ E\/isz[ e sinhe ((s; — jw)At/2) e sinhe ((s; + jw)At/2) (5.2)
=1

2j

On remarque que si le courant d’entrée est sinusaé(dpl= 7+/2sin(wt — ¢), les pdles correspondants
+j¢
sonts; o = +jw etRio = qEI\/§62—,. A partir de I'expression de I'Eq. 5.2, on démontre qoe=
J

E1 cos(¢). On retrouve le résultat classique de la puissance active ldacas permanent sinusoidal.

5.4 Validation de notre démarche sur le prototype

Les premiéres acquisitions portent sur des appareils téis gonvecteur, une lampe ou un réfrigérateur.
La fréquence d’échantillonnage est la méme que celleégilifans le chapitre 3,e = 1600H z.

On procede dans un premier temps a la détection des inseustsadgements d’état basée sur la varia-
tion des valeurs singuliéres. Puis, dans un second tempajtlement par la méthode de Matrix Pencil
appliqué sur des fenétres de courant successivegrde permet de déterminer les péles et les résidus
ainsi que la puissance moyenne consommeée. Les cas desschargesommation isolée et des charges
a consommation cumulée sont traités.

5.4.1 Cas du radiateur électrique

Durant le temps d’acquisition di)s, un radiateur est enclenché puis déclenché successiveteext
fois. La figure 5.7 montre le courant mesure.

courant dans un radiateur
18 T T T T T T Zoom

courant dans un radiateur

Courant (&)

Courant (A)

N M o SN M N S S
297 283 29 3 30 302 303 304 305 306 307
Tempsis)

FIGURE 5.7 —Courant dans le radiateur électrique
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La méthode de Matrix Pencil est alors appliquée sur ce sigadigure 5.8 représente le suivi temporel
de la premiere valeur singuliére.

o I T e e B e SE Rt R B e B e R e GEl EEETT -

B0 f------ R R R R LU depee R R (—

.,

FIGURE 5.8 —Suivi temporel de la premiére valeur singuliére
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FIGURE 5.9 —Suivi temporel des pdles et des résidus normalisés du cbcosmsommé par le radiateur

La variation de I'amplitude de la premiére valeur singdiguit la variation de I'amplitude du courant.
Les variations brutales de cette valeur singuliére inditjles instants de changement d'état et précisent
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la nature de ces changements (mise sous tension ou horsnierishe mise sous tension puis hors
tension répétée deux fois apparait clairement aux instadt 8s, 7s et9, 6s. A la suite de ce traitement,

la méthode de Matrix Pencil sera appliquée juste aux feméwat la premiére valeur singuliére est non
nulle. Le suivi temporel des pbles et des résidus est repéfigure 5.9.

La frequence d’excitation du secteur est d’envirbn= 50H z, elle est traduite par les poles, =

0 &+ j27 f représentés par*' " et " o ". L'absence de pble lié au régime libre ainsi que les résilus
régime forcé a partie réelle nulle, indique la présenceealthmrge a nature résistive.

Pour retrouver la valeur de la résistance, on utilise I'ezspion théorique des résidus du paragraphe 3.3.1
du chapitre 3. D’'apres le tableau 3.2, I'expression deslugsestR;, = :FEQ—}?J' = 0 F 6,65, on
déduit la valeur de la charge résistife = 24(). La puissance consommeée est déterminée en utilisant
I'Eg. 5.2 en considérant que la tension est sinusoidale ealger efficacey = 230V ; On trouve alors

P = 2,20kW pour une puissance nominale 2181V,

5.4.2 Cas de lalampe halogéne

La lampe halogéne est enclenchée puis déclenchée suetaspivdeux fois durant le temps d’'acquisi-
tion de10s. La figure 5.10 donne le courant mesuré.

coutant dans une lampe halogéne

Zoom

courant dans une larmpe halogéne

Courant (A)

Courant (A)

FIGURE 5.10 —Courant de la lampe halogéne

Les suivis temporels de la variation de la premiére valengudiére et des couples pble-résidus issus
du traitement sur le courant sont donnés figure 5.11 et 5deotivement. Les appels de courant se
traduisent par des pics au niveau de la valeur singuliére.

Les poless; 2 = 0 £ j2nf représentés par™ " et " o " correspondent a la fréquence d’excitation.

L'analyse des valeurs des residus en mode éfabl = 0 0,925 permet de conclure que la charge est
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résistive de valeuR = 174(. La puissance consommée est dans ce cas de l'ordrede77WW (EQ.
5.2) pour une puissance nominale3d@1V/ .

variation de |a premiére valeur singuliére
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FIGURE 5.11 —Suivi temporel de la premiere valeur singuliére
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FIGURE 5.12 —Suivi temporel des pbles et des résidus normalisés du cocoasommeé par le radiateur
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On notera que la lampe halogéne présente une phase trangiiette phase correspond a son échauffe-
ment qui se traduit par un accroissement de la résistandeaéenie en fonction de la température. Le
second pic de la premiére valeur singulieére est moins irapbpuisque la lampe n’a pas eu le temps de
revenir a la température ambiante.

5.4.3 Cas de charges a consommation cumulée

Durant le temps d’acquisition dés, la lampe halogéne est continuellement sous tension . liatead
est mis sous tension puis hors tension successivement.ura Bgl3 montre le courant mesuré.

courant total mesuré
20 T T

Courant (A)

-20 i i i i
0

2 4 6 8 10
Temps(s)

FIGURE 5.13 —Courant cumulé mesuré

Le suivi temporel de la premiére valeur singuliére reflet@iage I'enveloppe du courant. Les quatre
changements d’'états sont bien identifiés au niveau de latiarides valeurs singuliéres. Chaque varia-
tion est suivie d'un test qui permet de différencier une ramgs tension (variation positive) ou une mise
hors tension (variation négative). Lors des changemestatdes résidus correspondant au régime forcé
s'ajoutent algébriquement, ceux correspondant au régbredpparaissent séparément.

Au début de l'acquisition, la charge représentée par leg géles0 + jw et leurs résidus associés cor-

respond & une charge résistive de puissdnee 277W qui fonctionne continuellement. Une transition

positive de la premiére valeur singuliére est accompagagkapariation des résidus liés au régime forcé
AR12 ~ 0F 6,6 entre l'instantls et4, 3s ainsi qu’entre7, 2s et la fin de I'acquisition.
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variation de la prermiére valeur singuligre

Temps(s)

FIGURE 5.14 —Suivi temporel de la premiere valeur singuliére

pbles résidus
60 .
40
b o 0.5
8 ©
\e \e
G 5
g 2
2 <
” > -05
-1
0 5 10
Temps (s) Tomps ()
pbles résidus
400 i
9 Y D e
‘s 200 2 . T
5 c
.@ ?
£ 0 g
- =
El s 5
] g (((({l‘lIIIIIIIII|,II|_|'|||I'|II'I,l'IIIl»‘)
-400 10
0 S 10 0 5 0
Temps (s) Temps (s)

FIGURE 5.15 —Suivi temporel des pbles et des résidus normalisés du cotath

La puissance totale consommée par les deux charges vaige280d11” et 21501. On observe ici une
importante variation de la valeur de la puissance inst&ataans qu'il n'y ait un changement d’état. La
répétition de plusieurs scénarios de mise sous tensiorretdmsion de cette charge (en occurrence sur
le radiateur) montre que les valeurs des résidus dépeneéeftistorique de fonctionnement de cette
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charge et en particulier du temps de repos avant la mise sng®h. Lorsque I'appareil est mis sous
tension aprées un temps suffisamment grand de repos, ontdioligours les mémes valeurs des résidus,
ce qui correspond au retour des paramétres physiques gl

La premiére valeur singuliere, les péles et les résidus alisés peuvent donc étre considérés comme
des parametres caractéristiques et ainsi contribuer arawada bibliothéque qui va nous permettre par
la suite d’identifier les usages et de les classer.

5.5 Implémentation temps réel de la méthode de Matrix Pencil

La conception logicielle est découpée en quatre parties :
— Choix de la fenétre d’observation,
— Traitement par la méthode de Matrix Pencil,
— Détection d’'un changement d’état, suivi temporel despétaésidus, et classification,
— Calcul de la consommation par usages.

Le choix de la fenétre d’observation a été testé et validé temchapitres précédents. Les fenétres d'ob-
servation peuvent étre d’une largeur multiple ou sousdipialte la période du signdl = 20ms.
L'acquisition d'une fenétre d’observation se fera en galalavec le traitement de la fenétre acquise pré-
cédemment. La figure 5.16 résume le processus.

Arquisition \/ \/ \/ \/ \/ » Temps

Traiternent —_— —_— —_— —_— —_— @
10 ms

Arvousition \/ \/ \/ » Temps

Tratement i)

20 ms

FIGURE 5.16 —Répartition du temps d’'acquisition et du temps de traitenatrix Pencil pour une
méme fenétre d’observation (a) d'une demi péridde 10ms (b) d'une périodel’ = 20ms
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Comme on I'a expliqgué dans le chapitre 3, le choix d’'une fen@tobservation d’'une période permet
la normalisation des valeurs des résidus. Dans I'impléatiemt matérielle, le choix s’est porté sur des
fenétres de traitement de largeur d’une périod&'de 20ms.

Dans la figure 5.16, les temps de traitement et d’acquisitiane méme fenétre d'observation sont re-
présentés par une méme couleur. Sile temps de traitemenfésstur ou égal a la fenétre d’observation,
le traitement sera en temps réel, c’est la configurationledé#élas plusieurs facteurs ne le permettent
pas dans notre cas, la complexité de I'algorithme, le calnulirgule flottante sachant que le microcon-
tréleur est dépourvu d'unité a virgule flottante, le traitarhde variables dans le corps des complexes,
I'algorithme de classification non optimisé. Cet ensemleléagteurs rends le temps de traitement d’une
fenétre du signal supérieur a la fenétre d'observation,ucénguit une perte d'informations. La figure
5.17 illustre ce probléme : le temps de traitement est sepéa20ms, les données représentées en rouge
ne sont pas traitées, seules les données en bleu le sorditeengnt démarre au top d’acquisition d’'une
fenétre d'observation et traite la derniére fenétre aeqoisnplétement.

|
!
Acquisition i > Temps
Traitement i i i i : : i > > :
DEEEE S e
20 ms

FIGURE5.17 —lllustration des temps de traitement et d’acquisition densas d’un traitement supérieur
a20ms

A chaque fenétre de traitement, la recherche des pdles sisldas ne se fait que sile nombre de valeurs
singulieres est supérieur ou égal & 2 pour représenter dmurinle régime sinusoidal a I'aide de deux

polesO + jw.

Pour chaque fonction de la routine Matrix Pencil exposées dchapitre 2, le temps d’exécution ainsi

que le nombre d’appel par traitement est relevé. Le tablehdd@nne le temps d’exécution de chaque
sous fonction de la routine Matrix Pencil.

Ces résultats sont obtenus avec les outils et librairieg &) pour une valeur dé égale &3.

Méme si le choix actuel du microcontrdleur pour le prototyp@®@PUS s’est porté sur le SH7211, un

microcontrbleur avec FPU (unité de calcul flottante) seus plidicieux. || permettra de réduire encore

plus le temps d'exécution des différentes fonctions cortgrte du nombre d’appel des fonctions a type
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flottant.
Fonction Nombre d’appels Temps total d’exécution Taux d’occupation

Pencil 1 25,7Tms 100%
Multiplication flottante 20211 8,00ms 31,13%
Addition flottante 17083 6,07ms 23,62%
Racine carrée flottante 370 3,17ms 12,35%

SVD 3 22,10ms 86%
Produit matrice 7 1,56ms 6,08%

Allocation Matrice 37 0,36ms 1,4%
Pseudo inverse 2 19, 15ms 74,50%
Libération Matrice 37 0,15ms 0,57%
Valeur Propre 1 1,00ms 3,90%

TaBLE 5.1 —Profiling de la routine Matrix Pencil pour une valeur d¢ = 3

Le portage de la version du logiciel de Matlab en langage @ &6été et validé en comparant les valeurs
des poles et des résidus issues du traitement d’'une ménteefeaé les deux approches.

5.6 \Validation dans la maison domotique

Deux campagnes de mesures ont été réalisées dans la mamotiqie située au centre de recherche
EDF les Renardieres.

La maison domotique est un moyen d'essais et de simulatiom ldabitat individuel. Elle est équipée
de tous les types d'appareils électriques présents dankabition traditionnelle : éclairage, ballon
d’eau chaude, lave linge, lave vaisselle, réfrigératéligvision, chauffage électrique et chauffage a eau
chaude, plaques électriques, four électrique, aspira@haque équipement est relié directement a un
tableau de distribution d’énergie. Il est alors possiblesliever des mesures électriques (courant, tension
et puissance) au niveau de chaque appareil, au niveau @atatd distribution ainsi que la consomma-
tion totale. Le compteur COPUS s’est facilement intégrésdamstallation électrique.

La premiére campagne a permis de mesurer et d'acquérir weedeadonnées utile pour valider sur site
réel les méthodes d’identification et de classification pauge de charges. Trois types de configura-
tion sont testées pour valider le compteur COPUS. A chagémeasio, trois compteurs sont utilisés et
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enregistrent en méme temps mais a différents endroits dauédectrique. Le premier est placé directe-
ment au niveau de la charge, ce compteur permet I'analysgymdle de la consommation d’une charge
électrique particuliére. Le deuxieme compteur est placgivau du tableau de distribution de I'instal-
lation et le troisieme a I'entrée principale de linstathat permet de mesurer la consommation totale.
Les signaux de courant et de tension échantillonnés aimsiegurésultats fournis par Matrix Pencil sont
transférés via la liaison série disponible dans chaquetymt vers un ordinateur. La comparaison des
données fournies par chaque compteur, montre que les célited les appareils au tableau de distribu-
tion n'affectent pas le résultat du traitement. D’autret gas signaux sont un moyen de vérification des
signaux échantillonnés.

Les relevés des signatures d’appareils individuels samffuence de I'environnement d’'autres charges
ainsi que les relevés combinés de plusieurs appareilsidometnt avec chevauchements permet d’ali-
menter la base de données et d’orienter le choix de la méttmdssification.

Sachant que le chauffage et I'eau chaude représentent @@lsXes trois quarts de la facture d’énergie,
I'étude se focalise sur les trois groupes d’usages qui derthauffage, I'eau chaude sanitaire et I'éclai-
rage. Chaque groupe d’'usages comprend plusieurs chameslifiérentes consommations, fonctionne-
ments et natures (linéaire ou non linéaire). Cette étudealen temps réel la consommation électrique
totale ainsi que la part de consommation de chaque usageeafiiedix maitriser la consommation des
gros usages domestigues.

La seconde campagne a permis de tester I'efficacité du compte@lentifier, a classer automatiquement
les charges en usages ainsi qu'a fournir une consommatéredjie par groupe d'usages. Dans cette
campagne, un seul compteur a été utilisé au niveau de leptiécipale.

Par la suite, trois charges type représentant chaque gbuggges ainsi qu’'une charge représentant le
quatrieme groupe "autres" sont analysées. Pour chaqueedpfmcourant relevé lors des expérimen-
tations est présenté dans les tableaux suivants. Sur cliewogtee, on calcule la variation des valeurs
singuliéres et on remonte du compteur les pbles et les ®smuespondant a la charge avec la méthode
de Matrix Pencil. Ces données sont alors enregistrées.
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5.6.1 Le chauffage :

Différents types de convecteurs électriques ainsi que desgaux rayonnants existent dans la mai-
son domotigue, nous en avons étudié un. Le cas étudié estdaatupanneau rayonnant. Le courant
échantillonné est sinusoidal et correspond a I'enclenehéet le déclenchement de cette charge durant
le temps d’enregistrement. La variation des valeurs siéd fait apparaitre les différents instants de
changement d’état. Les deux valeufset oo correspondent au signal propre et se détachent des autres
valeurs singuliéres de valeurs beaucoup plus faibles. ivetemporel des pbles et des résidus issus de
la méthode de Matrix Pencil fait apparaitre deux couplesie-ggsidu normalisés.

s12~ 0=+ 3145 etRy 2 ~ 0 F 4j représentes par'"et" o ".

La signature de cette charge est présentée dans le tabkau 5.

Courant (A)
o
Courant (A)
o
T

—2F

4+

-8} 4
i i i i i i i i i i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 129.68 129.7 129.72 129.74 129.76 129.78 129.8 129.82 129.84 129.86
Temps (s) Temps (s)

“aleurs singulieres poles résidus
10 10

o

. e ) ()

partie réelle
o
l
]
partie réelle
I
a1 o

|
N
o

|
N
o

0 100 200 300 400

o

100 200 300 400

Temps(s) Temps(s)
poles résidus
400 5
o ———C |, | Se———
s 200 T
< <
g g
g O g 0
B S T ST T S e i) i)
H H @ —-200 5
v v Q Q
oo . H . H H A ¢ A o s sn e ey
= ) 1 1 1 1 1 | [ S| —400 5
0 al 100 160 200 250 300 3450 400 450 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Temps(s) Temps (s) Temps(s)

TABLE 5.2 —Signature du panneau rayonnant

Ce type de charge a une caractéristique résistive. La signdt chauffage sera composeée du triplgt
81,2 et RLQ.
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5.6.2 Le ballon d’eau chaude :

Le ballon d’eau chaude testé peut contenir jus§0@ d’eau. Le courant présenté dans ce cas correspond
a un fonctionnement normal du ballon d’eau chaude. Le seiporel des pdles et des résidus issus de
la méthode de Matrix Pencil fait apparaitre deux couplestie-gesidu :

n

s12~ 0+ 314j etRy 2 ~ 0 F 7,75 représentés par"et" o

La signature de cette charge est présentée dans le tabBdwa puissance consommée par cette charge

20

15

10

Courant(A)
Courant(A)
o

15}

0 20 40 60 80 100 19.86 19.88 19.9 1992 19.94 19.96 19.98 20 20.02
Temps(s) Temps(s)

“aleurs singuligres pbles résidus
10 10

partie réelle

2
o JO i
&
& 5 -5

-10 -10

0 50 100 0 50 100
Temps(s) Temps(s)
poles résidus
400 10

200

s —200

parite imaginaire
o

parite imaginaire
o

-400

0 50 100 0 50 100
Temps (s) Temps(s)

TABLE 5.3 —Signature du ballon d’eau chaude

déterminée avec I'Eq. 5.2 et = 2425W. C’est une charge a grande consommation a caractéristique

résistive.
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5.6.3 Eclairage:

Dans une installation, on peut trouver plusieurs typespiagils appartement a l'usage éclairage : lampes
a incandescence, lampes halogénes (avec ou sans gradatees)néon et plus récemment des lampes
a basse consommation. Le cas d’'une lampe halogéne est tgrésams la partie 5.4.2 et montre que
cette charge a une caractéristique résistive. Cette parttéresse au cas des lampes a basse consomma-
tion. Ces lampes présentent une non linéarité. La variasnvaleurs singulieres fait apparaitre le suivi
temporel des huit premiéres valeurs. La signature de ch#me est présentée dans le tableau 5.4. Le
traitement de cette charge non linéaire fait ressortir ign@asure des lampes basse consommation avec
quatre couples de pble-résidus.

25 T T 25 T

15F

< <
= =
© 0 © op
=] =]
3 3
-05 -05
1k 1f
-15r -15r
2L ol
25 i i i i i 25 i i i
0 20 40 60 80 100 120 35.4 35.45 35.5 35.55 35.6
Temps(s) Temps(s)
Valeurs singulieres poles résidus
6 0.2 0.2
Q.
1 * * % * * x
o o O1p Fog K kg X o 01p gk k¥
3 s O ¥1 3 O *iok
o, € ¥ ¥ s x| g #ii*ﬁi*i*
S -0af Kok **** = -01 *********

-0
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.2 .2
354 3545 355 3555 356 354 3545 355 3555 356
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< K oKk Ok K ok kK % =
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354 3545 355 3555 356 354 3545 355 3555 356

Temps(s) Temps (s) Temps(s)

TABLE 5.4 —Signature des lampes a basses consommations

Les péles et les résidus sont répartis suivant dix couplg®lderésidu correspondant a :

51,2~ 0+ 305j etR12 ~ 0F 0,157 représentés par""et"* "
s34~ 0+935j etR34 ~ —0,1+£0,096;5 représentés par " * " et™"
s56 ~ 0+ 15615 etR34 ~ —0,1 £ 0,008 représentés par'"et"* "
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s78~ 0=£2195j etR3 4 ~ —0,06 F 0,062; représentés par" et"
59,10 ~ 0 £ 28605 etR3 4 ~ —0,002 = 0,048 représentés par'"et"* "

Ce résultat traduit clairement le comportement non lirédérs lampes a basse consommation. Le courant
a I'entrée est riche en harmoniques (1, 3, 5, 7 et 9) et induitalcul plus conséquent pour identifier la
signature de ce type de charge.

Avec le choix deM = 10, le signal tracé est parfaitement reconstitué (figure 5.18)

Signal initial
20 . O Reconstruction
@
o ¢ o ® o @ ¢ Q
15¢ :
l |-
b b b P
05
< U
IS
< 0
=}
o A A H L H L L
O]
-0.5F
i i ) h o o) ) ) b 0}
_l [
_15 [
(0]
o © o 1) © & o o 0]
- i i i i
35.4 35.45 355 35.55 35.6
Temps(s)

FIGURE 5.18 —Courant reconstruit

La puissance correspondant a ce groupe de charges vag&@itret 5717,

5.6.4 Charges en paralléle

Les signatures de toutes les charges présentes dans lanrdaismtique sont enregistrées. Plusieurs
charges présentent un fonctionnement a plusieurs étatguella machine a laver et le four. On retrouve
dans I'exemple ci dessous le four a fonctionnement cyclapres le temps.

Les valeurs singuliéres, et par conséquent les pdles aidihus, varient dans le temps selon les charges
en présence. La puissance instantanée calculée en utiisaraleurs des péles et des résidus du courant
est deP = 9001 en dehors des zones de fonctionnement du four. Or dés qutenteda discontinuité
des valeurs singuliéres et des résidus, la puissance tigtdlentP? = 2800 dont1900W correspondant

a la charge qui vient de s’enclencher, qui est dans ce caaile fo
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Courant(A)

-20 i i i i i
0 50 100 150 200 24.95 25 25.05

Temps(s) Temps(s)
Valeurs singulieres poles résidus
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N
partie réelle

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps(s) Temps(s)
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2000 10
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PR ORI oM owbe b

- < e .

parite imaginaire
o

parite imaginaire
o

20+ E @ & D (@)
-1000 -5
<G < < o < @ am)
0 e —— e —— 2000 -10 @ o
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps(s) Temps (s) Temps(s)

TABLE 5.5 —Signature de charges en paralléle

5.6.5 Methode simple de classification

A l'issue de la premiére campagne de mesures, les signaomesians une premiére phase mémorisées
dans une base de données intégrée au microcontrdleur. li2sede données pourra étre enrichie a
souhait par de nouveaux usages. La seconde campagnea€hizeEDF a permis de tester les capacités
du prototype COPUS et de l'algorithme de classification desges en quatre usages : eau chaude
sanitaire, éclairage, chauffage et "autres". La technapuelassification que nous proposons utilise les
signatures des charges en termes de triplet ( pole, résithunsinguliére). Ces signatures sont disposées
sous la forme d’'un vecteu/ de dimensiorp qui contient tous les péles, les résidus, et les valeurs
singuliéres. Ce vecteur peut étre fractionné en quatrevsstteursiV = t [Wy, Wo, W3, W,] traduisant
respectivement :

— les p6les fondamentaux et harmoniques

— les péles transitoires,

— les résidus
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— les valeurs singuliéres
Tant qu’il N’y a pas eu de changement d’état, le vectéun’évolue pas. Lors d’'un changement, d’état
nous disposons d'un nouveau vectélif de dimensiorp qui contient tous les pdles, les résidus, et les
valeurs singuliéres. Ce vecteur est fractionné aussi etnegsaus vecteurd”’ = ¢ [W7, W5, Wi, Wj].
Nous déduisons alors le vecteSiV = W' — W = ' [AWy, AWy, AW3, AWy] que 'on poserd//.
Chaque chargéede la base de données est représentée par un végtdaiR? contenant les valeurs des
p variables :

tUZ — I:':C’L'l). . "CCZ']'). . "’Ezpjl (5.3)

tU; indique la transposé dg;.
On définit le coefficient de corrélation entre les vectdirst U/ par :

Jj=p
> (wij =) (2w — T7)
i=1

corr (U;Uy) = (5.4)

J=p Jj=p

> (i —T0)° | Y (2 —T7)

1 j=1

J
L'identification se fera en calculant ce coefficient de clatién pour lesn charges de la base de don-
nées. La valeur qui se rapproche le plus de la valeur 1, supéra un seuil fixé par I'utilisateur (0,95
par exemple), correspondra a la charge a identifier.
Cette technique est appliquée en temps réel selon le preceag/ant : lors d’'un changement d’état,
les variations calculées sont corrélées a la base de dogoéasous avons préalablement établie dans
la premiére campagne de mesures. Si la corrélation estegdéréharge est identifiée et le comptage
de I'énergie consommée par cet usage démarre. Sinon, lgecbat classée dans I'usage " autres " et
I'énergie consommeée lui sera associée. L'énergie consenpaéchaque charge identifiée est calculée a
partir de la sommation de la puissance instantanée déteenaivec I'équation 5.2.

Pour illustrer les performances de la méthode proposésiepits scénarios ont été envisagés faisant
appel aux principaux usages :

une seule charge qui fonctionne,

deux charges en fonctionnement appartenant au méme usagna deux usages différents,

plusieurs charges en fonctionnement appartenant au mgage ou a des usages différents.

Le prototype est capable d’identifier les charges seulesmtibnnant en paralléle avec d’autres charges
et d’'en déduire le groupe d'appartenance. Connaissantl@elyui vient d’étre enclenchée, il est aisé

de contréler I'évolution de la consommation totale caleudwec la méthode de Matrix Pencil ainsi que

celle du groupe d'usages correspondant.
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Une interface graphique, développée par Thierry JOUANNES L(andis+Gyr), permet de relever les
énergies consommeées par les usages et facilite la véoficd#és résultats obtenus. Cette interface est
présentée figure 5.19, dans le cas d'un test de plusieurs tgpeharges affectant les quatre usages.
L'historique du scénario correspond a une utilisation redend’'un usager. La lecture des différentes
consommations est également possible avec I'afficheus dtdatons poussoirs de commandes intégrés
dans le boitier du prototype.

L'énergie relevée "Total" correspond a I'énergie totaléculge par le capteur MMI de Landis+Gyr,
I'index "Total Usage" est quant a lui issu du calcul de la rodthde Matrix Pencil qui fournit aussi
I'énergie de chaque usage.

B3 Données de Comptage E]@]W

-

Energies
Total 725 Wh Usages :  Eclairage 10 “h
Lg% E:E 75 wh Chauffage ans  wh

Eau chaude 719 Wwh
Autre a0 wh

FIGURE 5.19 —Données de comptages relevées lors du test

Ces scénarios ont permis de valider I'algorithme d’idecdiibn et de classification du prototype. Néan-
moins, ils ont permis de faire émerger des imperfectionsecteent identifiées. Nous présentons leur
interprétation ainsi que diverses pistes d’amélioration :

1- On remarque une différence @& a 10% entre I'énergie totale du compteur d’énergie électrique et
I'énergie déterminée par la méthode de Matrix Pencil. G#iftérence s’explique par :

— le temps de traitement d’'une fenétre d’'observation detmeint compris entre@00ms et 300ms
est supérieur a la durée de la fenétre qui esk@@es. La puissance est supposée constante sur
toute la durée du temps de traitement ce qui n’est pas t®ijoar.

— le choix d'utiliser, dans la détermination de la puissanstantanée, une tension sinusoidale non
bruitée de valeur efficace égale230V et de fréquence’ = 50Hz ne reflete pas les réelles
fluctuations qu’elle subit. Cette approximation permebtiémir des valeurs de péles et de résidus
constants et donc d’éliminer un traitement supplémenfameeant en compte les variations de la
tension secteur. La puissance peut étre alors sous estinggastimée surtout pendant les phases
transitoires liées au changement d’état.

— dans une moindre mesure, I'énergie est calculée avec les gbles résidus du courant et de la
tension correspondant au{ couples retenus pour représenter le courart/étouples retenus
pour représenter la tension. Ces signaux ne prennent plasrepte les bruits du signal et par
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conséquent leur consommation énergétique est non coriigabi

2- Durant les tests, nous avons remarqué que les chargesumyfonctionnement identique sont diffi-
ciles a identifier. Deux charges électriques a fonctionmgrega puissance identiques appartenant a deux
groupes d'usages différents sont différenciées par lesitipo géométrique dans une installation. L'uti-
lisation de I'identification des charges en hautes frégeemrésentée dans le chapitre 4 est une solution
efficace et complémentaire a la démarche faite en bassagefrées. Actuellement la classification se
fait avec les données résultant de I'application de Materdil sur des signaux échantillonnés a basse
fréquence. L'évolution de la technologie dans les annéemi mous permettra de réunir les deux mé-
thodes et ainsi réaliser une meilleur identification etgifasation des charges par usages.

La méthode de classification des charges en usages et lagsfation de la consommation en fonction
des usages est satisfaisante. L'énergie de chaque usdgeneséparée des autres consommations. Notre
méthode de classification simple utilise une corrélatiom\@eiations extraites avec la base de données.
Cette méthode est suffisamment adaptée a nos données dmsisgivi temporel des variations des
signatures. Actuellement, chaque variation est corrélée ka totalité de la base de données avant que
la technique de classification ne se prononce sur son appade a un groupe d'usages. Certes, les
premiers résultats de classification obtenus ont montrdagpecision générale de la classification est
a améliorer pour une classificationl@0%. Mais il est important de noter que I'objectif recherché est
de répartir la consommation par usages en donnant une idegigcise sur la part de chaque groupe.
Le calcul précis de I'énergie totale consommée dans lllasien est assuré par le capteur MMI du
compteur.

5.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les algorithmeggratton de la méthode de Matrix Pencil dans
un prototype de compteur d'énergie électrique résideritielis avons prouvé la faisabilité de I'intégra-
tion d’'une méthode innovante pour l'identification des @sad.e prototype est exploité dans le cadre de
campagnes de mesures réalisées dans la maison domotiqemtidude recherche les Renardieres d’EDF.
Les différentes charges électriques sont classées pasistlgurs consommations associées sont rensei-
gnées. Les usages étudiés sont : I'éclairage, le chauffaga,chaude sanitaire et "autres". Le prototype
est utilisé dans un premier temps pour recueillir la sigreaties différentes charges domestiques. Ces si-
gnatures ont permis de constituer une premiére base de@opaoér la phase de classification. A chaque
enregistrement, trois compteurs sont placés a différentteoés de I'installation électrique pour valider
les signaux mesurés ainsi que les résultats fournis pastlod®de Matrix Pencil dans chaque scénario
de mesure. Dans un second temps, le compteur installé saunikeel’entrée principale de l'installation,
est testé avec les fonctionnalités de répartition de laaansation par usages. Les résultats sont repré-
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sentatifs de la consommation réelle. Les faiblesses detlzoue sont bien identifiées et les améliorations
suggérées. Cela passe par un traitement en temps réel resgible en utilisant un microcontréleur plus

puissant, incluant une unité de virgule flottante et uneidiiftbque de calculs dans le plan complexe.
Cela nous permettra de gagner en temps de traitement etidederpte des deux signaux tension et
courant a chaque fenétre. L'énergie consommée dans llatgta sera déduite avec précision.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode simplassdichtion basée sur la corrélation entre
les variations des signatures extraites et les signattmekées dans la base de données. Cette méthode
de classification donne satisfaction si les signaturesiéedr varient peu dans le temps. Dans ce cas, la
base de données peut étre alimentée progressivementieipesat de maniére séquentielle a classer les
usages. Pour les signatures qui varient, méme lentemesialtamps, leur suivi temporel est nécessaire
et une seconde couche de classification est incontournahlesgparer les usages. A cette échelle des
temps, la classification est trés difficile. On peut éveldnabnt réutiliser la méthode de Matrix Pencil ou
faire appel a d'autres méthodes de classification. Nouoaise titre d’exemple celles qui nous semblent
les plus pertinentes : Analyse en Composantes Principa@R)(dont I'objectif est de faire ressortir des
axes prioritaires et les Machines a Vecteurs de Support (SMMt I'intérét est de séparer I'espace en
zones parfaitement identifiées.

Ces deux méthodes seront présentées d’'une maniére sutamstée chapitre suivant afin de mieux pré-
parer les perspectives a notre travail de recherche.

Si'ensemble de ces démarches en mode localisé s’averfisasit, il sera nécessaire de faire appel au
mode propagatif. Ce traitement supplémentaire permettr@ednaniére non équivoque de départager
les usages qui ont été confondus en mode localisé.

La faisabilité théoriqgue mérite d’étre validée expérinadgrnent ce qui nécessite un bond technologique
en terme de cible temps réel.
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6.1 Introduction

Dans notre travail de thése, nous avons validé le prototgpaabures en proposant une méthode simple
de classification basée sur la corrélation entre les siggmixktraites et celles de la base de données.
Les signatures envisagées présentaient peu de varianosdeltemps.

Notre technique a été éprouvée lors des campagnes de megsligSes dans la maison domotique située
au centre de recherche EDF les Renardiéres.
Toutefois, d’autres méthodes de classification existems$ thlittérature :

Analyse en Composantes Principales,

Les machines a vecteurs de support,
Réseau de Neurones,

Chaines de Markov,

Analyse Temps - Fréquence,

Dans ce chapitre, nous présentons succintement les basgsidepremieres méthodes les moins connues
afin de mieux préparer les perspectives a notre travail derele.

6.2 Analyse en Composantes Principales

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) propose, ar ghnn tableau rectangulaire de données
comportant les valeurs devariables quantitatives pour unités (appelées aussi individus), des repré-
sentations géométriques ou graphiques de ces unités et darcables [78].

Décrire a I'aide d’un graphique le lien entre deux varialgjeantitatives est simple : il suffit de porter sur
deux axes orthogonaux les valeurs des variables en questimrobserver le lien entre les deux variables,
quitte a effectuer ensuite une analyse ou des tests statistplus précis. Pogdrvariables, une démarche
analogue méne a un graphiqud dimensions. Pout variables et plus, il n’est plus possible de procéder
de la méme maniére et travailler par couple ou par tripletadialiles risque de masquer des interactions
complexes. D'ou I'idée de mettre au point une technique péamt de résumer l'information apportée
par cesp variables en la détruisant le moins possible. Cette tedknigilise des combinaisons linéaires
des variables et est appelée ACP.

L'Analyse en Composantes Principales réduit la dimension énsemble de données en trouvant un
nouvel ensemble de variable de dimension plus faible quedmble original des variables.

Cette réduction doit garder le maximum d’information. Cesivelles variables appelées composantes
principales ne sont pas corrélées entre elles et sont elapsé ordre en fonction de la fraction de I'in-
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formation totale gu’elles contiennent.

Le contexte dans lequel on applique cette technique a not#gme d'identification de charges est le
suivant : on observe surunités legp variables.

Lesn unités sont les charges électriques et lpsrariables représentent les poles, les résidus, la valeur
singuliere maximale, les puissances actives et réactves,

D’une facon générale, le traitement des données par ACRsteRs:

- Former la matrice de covariangé

- Calculer les valeurs propres et les vecteurs propres datidom de covarianck.

- Utiliser les premiers vecteurs propres correspondantphus grandes valeurs propres pour former les
axes principaux.

L'analyse des données se fera a partir de la matrice de dennée
X=Xy, -, X, ,Xp] = S (6.1)
Chaque unité est représentée par un vectéyrde R? contenant les valeurs dpsvariables :

W=z - oz o %] (6.2)

Chaque variablg est représentée par un vecteXly de R" contenant les valeurs desvaleurs de la
variablej :

Dans I'espac®? muni d'une origine, chaque point représente une chargergt¢mble de ces points est
appelé nuage de charges.

Dans I'espac&®™ muni d’'une origine, chaque variable est représentée paoim @t 'ensemble de ces
points est appelé nuage de variables.

Il est évident que pour des espaces de dimensions supériesiren ne peut plus visualiser les nuages
de variables ou de charges.
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L'idée générale des méthodes factorielles est de trouveystéme d’'axes et de plans tels que les projec-
tions de ces nuages de points sur ces axes et ces plans petrdetteconstituer les positions des points
les uns par rapport aux autres, c’est a dire avoir des imageasdins déformées possibles.

6.2.1 Matrice de covariance

En statistiques, la covariance est une méthode mathéragigmnettant d’évaluer le sens de variation de
deux variables et, par |a, de qualifier I'indépendance de/agables.

La matrice de covariance généralise le concept de variamcevecteurs aléatoires (ensembles de va-
riables aléatoires).

6.2.1.1 Matrice de données centrées

Une fois la matrice de données définie, on utilise soit lesalds centrées soit les variables centrées
réduites pour la détermination des axes principaux.

La matrice de données centrées est définie par :

T11—T1 o T1p — Tp
Xe = [Xe1, - Xy ’ch] = : : (6.4)

Tpl —T1 - Tpp— Tp

avec
S
wj = E sz‘j
=1

Le vecteur de coordonnées centrées de la chaegedonnée par :

tUCi:[xil_x_l .’L'Z]—.TJ_] xzp_w_p] (65)

Et celui des coordonnées centrées de la variable j est :

Ty —Tj
| Tnj — T ]
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6.2.1.2 Matrices de covariance et de corrélation empirigue

La matrice de covariancg dep variablesXy, ..., Xj, ..., X, mesurées sur un ensemblesdenités est
la matrice & lignes etp colonnes contenant sur sa diagonale principale les vasathes variables , et
ailleurs les covariances de ces variables et qui est dorarée p

1
Y= ~IXCXe
_ " " -
Z (5Ui1 - x_l)z ce Z (5511 1) (xzp x_p)
i=1 i—1 Yuuoo Xy
1
n
n r Yo N
Z (@ir — T1) (ip — Tp) -+ Z (2ip — x_p)2 Pl w
L =1 i=1 i
1 & -
ouVar (X;) = - Z; Tij — % etcov (Xp, Xm) = - Z; Ti — Tk) (Tim — Tm)
(2 (2

Cette matrice de covariance est une matrice symétrique eBlldéfinie positive si lgsvariables ne sont
pas liées linéairement. Sa trace est égale a la somme descesiempiriques desvariables.

Si on veut travailler avec des variables centrées et ré&gjwie passe du tableau des valeurs centrées au
tableau des valeurs centrées et réduites de la fagon siivant

Xor = AX, (6.8)

A est la matrice diagonale qui a sur sa diagonale principaléierses des écarts-type des variables et
qui est donnée par :

- _
0
V2
iy . 11 1

— diag(X) 7 = —= 6.9
9(%) e (6.9)

0

L \% EPP J

Si on calcule la matrice de covariance a partir d'un tableadahnées centrées et réduites, on obtient la
matrice des corrélations empiriques :

1
Rc = — tXCTXCT (610)
n

qui peut s’exprimer de la fagon suivante : chaque teRye est égale a

Yk

Re,, = ——M__
BV ¥ 3

(6.11)
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avecl <k <petl <[l <p.

C’est a partir de cette matrice de covariance que I'on vaveples axes factoriels. On peut de méme
travailler sur la matrice de corrélation et trouver de n@uneaxes factoriels. Pour cela on calcule les
valeurs propres et les vecteurs propres associés. Legvagimpres trouvées représentent la quantité
d’'information récupérée dans l'axe.

6.2.2 Valeurs propres et vecteurs propres de la matrice de gariance
Soit un tableau de données denités et de variables représenté par la matrice :
X:(Xl,XQ,...,Xj,...,Xp) e R™*P (6.12)

Dans la matrice décrite dans I'Eqg. 6.12, on remplace leseascaxes (donc les anciennes variables
Xi) par de nouveaux axes (donc par des variables nouvBllgsCes nouvelles variables sont appe-
lées composantes principales ; elles s’expriment comméic@isons linéaires des anciennes variables
X1, X0, o, Xy, Xy

La k'®™e composante principale de ce tableau de données est foanmie fpansformation linéaire :

p
Zp = Z VijXe, = XV (6.13)
j=1

avectvk = [/Ulka V2ky - - - a/Upk‘] ettZk = [Zlk) 22ky - - - ,an]-
Un changement de base sur les variables produit le tableau :

Z = XN (6.14)

ouV est la matrice de changement de bage= (V1,...,V},...,V,), de dimensiongp x p). Ce chan-
gement de base permet de déterminer les premiéres nouvatiables (premiéres colonnes d& qui
concentrent I'information (variables significatives) el gossédent de bonnes propriétés descriptives :
absence de corrélation entre variables.

Le but de L'ACP est d’extraire de nouvelles variables clasggar ordre d’'importance décroissante.

Le vecteurl; est choisi tel quear(Z;) soit maximale, ceci revient a trouvét qui maximise!V; ¥V,
Nous devons donc maximiser cette variance des observaiiofetées. Il s'agit d’'un probléeme d’opti-
misation sous contraintél’; 1; = 1. Nous formons donc la fonction de Lagrange :

(="MEVi+ M\ (1-"MW) (6.15)

Et nous calculons les conditions nécessaires d’optimalité
Notons que :

RPN

= 2%V 6.16
5 | (6.16)
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et

o'y
oV

=2V (6.17)

Nous déduisons les conditions nécessaires d'optimalité

ot
— =28V, -2\, V5 =0 6.18
6V1 1 1Vi ( )

Et on se retrouve avec un probléme de valeurs et vecteursggrop

SV =\ (6.19)

Par conséquerit; est un vecteur propre de correspondant a la valeur propxe= ;.

Le prochain vecteuv est choisi tel quear (Z5) soit maximum, ceci revient a trouvés qui maximise
var (Zy) = VaXVs. Il s'agit d’'un probléme d’optimisation sous contrainté, Vs etcov (Z3, Z1) = 0
carZ, et Z, doivent étre non corrélées.

Notons quecov (Z, Z1) = 'ViXV, = X tV1 Vs, nous formons donc la fonction de Lagrange a partir des
multiplicateurs de Lagrangkeet .

(= "Va3Va+ A (1= "VaVa) — o ('VaW) (6.20)

Nous déduisons les conditions nécessaires d’optimafitép&ant que :

0 VoV,
= = 2%V 6.21
a7, 2 (6.21)
et
AL
== =2V 6.22
a7 2 (6.22)

Nous déduisons les conditions nécessaires d'optimalité :

ot
oSV, — 2V — Vi =0 = =0 (6.23)
oV

Et on se retrouve avec un probléme aux valeurs et vecteyrsgso
SVa = AVy (6.24)

Par conséquent, est un vecteur propre de correspondant a la deuxiéme plus grande des valeurs
propres\ = \s.
On peut en genéral continuer le procédé en construisandesltes variableg’s, Zy, - - -, Z,,. Chacune
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de ces variables étant non corrélée avec les préecédentesialece maximale. Appelons;, Ay, - -+, A,
les variances de ces nouvelles variables ; par construcgiewariances sont décroissantes :

Ay = A= 2 (6.25)
D’une fagon générale, on a :
var[Zy] = VXV = M\ (6.26)

La k®™Me plus grande valeur propre dgest la variance de [&€™ composante principale.

Comme la matrice variance-covariance est symétrique débositive, les valeurs propres sont réelles
positives et les vecteurs propres peuvent étre choisiediamiére orthonormés.

Silar®Mevariancevar (Zy41) est tres petite, les variablés 1, Z, 2, . . .,Z, sont quasiment constantes
pour tous les individus.

Il est alors naturel de ne conserver que les composantesgaies”z;, Zo, ...,Z,. Dans la pratique, on
estime queZ, ., est petite sion a:

()‘1+)‘2+---+)\7’)
()\1—|—)\2—|—...+)\p)

~ 90% (6.27)

Dans les meilleurs des casa 3 composantes principales suffisent et, dans ce cas, on st gpasva-
riables corrélées 2ou 3 variables non corrélées qu’on peut facilement représértaide de graphiques.

6.2.3 Représentativité des variables

Les nouveaux axes sont des combinaisons linéaires desiaries et sont considérés comme de nou-
velles variables, combinaisons linéaires des anciennes appelle "composantes principales" et qu’on
note :7;.

On calcule les corrélations des anciennes variables agawlgvelles pour voir comment les anciennes
variables sont liées aux nouvelles variables.

Lareprésentation des anciennes variables se fera en premame coordonnées des anciennes variables
leurs coefficients de corrélation avec les nouvelles viagalOn obtient le cercle des corrélations ou les
représentations des variables de départ sont des poinge guuvent a l'intérieur d’un cercle de rayon

1 si la représentation est plane.

Sachant que :

1
var[Zy) = "WVipEVi = — 'V IX X Vi = Ak (6.28)
n
et que

1
cov (Zy, X;) = =1

n

Vi XX = MeVig (6.29)
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D’ou les corrélations des nouvelles variables avec lessaneis :

Vij

corr (Zk,Xj) =\ )\kT()()
J

(6.30)

Une ancienne variablé&(; expliquera d’autant mieux un axe principal qu’elle seraeforent corrélée
avec la composante principale correspondant a cet axe.

Une variable sera d’autant mieux représentée sur un axeaqu@relation avec la composante principale
correspondante est en valeur absolue proche de 1 car lecem@ffile corrélation empirique entre une
ancienne variabl&l; et une nouvelle variablg;, n’est autre que le cosinus de I'angle du vecteur joignant
I'origine au pointX; représentant la variable sur 'axe avec cet axe.

Une variable sera bien représentée sur un plan si elle estgoiatu bord du cercle des corrélations, car
cela signifie que le cosinus de I'angle du vecteur joignamtdine au point représentant la variable avec
le plan est, en valeur absolue, proche de 1.

Sur le graphique du cercle des corrélations, on peut ausspiéter les positions des anciennes variables
les unes par rapport aux autres en termes de corrélations. fiénts tres proches du cercle des corré-
lations, donc bien représentées dans le plan, seront tré&é&opositivement entre elles. Si elles sont
proches du cercle, mais dans des positions symétriquesymaont a I'origine, elles seront trés corrélés
négativement.

6.2.4 Représentativité des individus dans les nouveaux axe

Pour faire la représentation des individus dans les plainsisi@ar les nouveaux axes, il suffit de calculer
les coordonnées des individus dans les nouveaux axes. kdotwee de I'unité sur 'axek : y;, est
donnée par y;;, = 'V}, U,;, et sous forme matricielle :

Y; = WUy (6.31)

ouY; est le vecteur des coordonnées de l'unitgdV est la matrice du changement de basertatrice
des vecteurs propres orthogonaux de norme 1, son inverégadsta sa transposeée).

6.2.5 Interprétation de ces axes

En utilisant la méthode des ACP, on ne dispose plus que d'mbreréduit de variables qui représentent
les composantes principales. On peut alors choisir degeptér soit les individus soit les variables sui-
vants ces composantes. Les deux représentations peuviehirdiinterprétation des axes.
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6.2.5.1 Meéthode basée sur les variables

On détermine la corrélation entre les composantes pritlesi@ les variables d’origin¥. Si on ne garde

que lesr premiéres composantes principalés Z, ..., Z,, cela donngr x p) coefficients de corré-
lation & calculer : la corrélation d&; avec X, X»,..., X, de Z; avecX, X»,...,X,, de Z, avec
X1, Xs,...,X,. On tente alors de dégager une interprétation des comgssprihcipales sur la base

des valeurs observées de ces coefficients.

6.2.5.2 Méthode basée sur les individus

On tente d'interpréter les composantes principales ad'diel la position des individus par rapport aux
composantes principales ce qui revient a une opérationajegtion de l'individu dans un plan. Dans
cette méthode, on introduit des coefficients appelés toninns relatives d’'un individu a une compo-
sante principale. Les individus dont les contributionsifeés aux axes concernés sont trop petites sont
considérés comme mal représentés. Il sera alors possibtergréter la position des individus dans les
plans formés par les composantes principales et d'en dédo# interprétation des composantes princi-
pales elles-mémes.

6.3 Support Vector Machine

Les machines a vecteurs de support ou séparateurs a vagie (8&iM) sont des classificateurs dérivés
de la théorie statistique de I'apprentissage par Vapnikhetrénenkis [79]-[81] dans les années 1990.
Les SVM ont été appliqués a de trés nombreux domaines (bronatique, traitement d’images, traite-
ment d’'information, reconnaissance d'écriture, etc..).

Les SVM reposent sur deux idées fondamentales : la notionallganmaximale et la notion de fonction
noyau qui permettent de traiter des problémes non linéguasd on a deux classes d'éléments non
linéairement séparables.

Lorsqu’on traite des problémes linéaires, les deux classeslinéairement séparables et il faut trouver
la frontiere optimale de séparation. Celle-ci est choisime celle qui maximise la distance entre la
frontiere de séparation et les échantillons en I'occumenia marge. Le probléeme de trouver la marge
maximale revient & un probleme d’optimisation.

Afin de pouvoir traiter des cas ou les données ne sont pasréngant séparables, la deuxieme idée clé
des SVM est de transformer I'espace de représentation aegds d'entrées en un autre espace de plus
grande dimension ou la séparation sera linéaire. Ceci@gtédrace a une fonction noyau qui a I'avan-
tage de ne pas exiger la connaissance de la transformailisgait

Dans ce cas on se retrouve avec deux classes, or notre peobddate savoir a quelle classe appartient une
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échantillon (charge qui vient de commuter ). Nous disposienglusieurs classes (eau chaude, éclairage,
chauffage, autre) ; on doit définir toutes les combinaisanslasses deux a deux.

6.3.1 Probleme a deux classes linéairement séparables

Pour deux classes d’exemples donnés, le but de SVM est deetran classificateur qui va séparer les
données et maximiser la distance entre ces deux classes SMM, ce classificateur est un classifica-
teur linéaire appelé hyperplan. On détermine un hyperplaeépare les deux ensembles de points(figure
6.1). Il est évident gu'il existe une multitude d’hyperphaadide mais la propriété remarquable des SVM
est que cet hyperplan doit étre optimal. lls faut cherchemples hyperplans valides, celui qui passe «
au milieu » des points des deux classes d’exemples. Ireaitnt, cela revient & chercher I'’hyperplan le
« plus sdr ». Formellement, cela revient a chercher un hjgegont la distance minimale aux exemples
d'apprentissage est maximale.

Marge
mazximale

FIGURE 6.1 —Hyper plan de séparation des deux classes

Soit deux classes dont les données sont :

Xiyd i=1,---,n ,X; € RL. Onposey; € {—1,1}.

X; est un vecteur de dimensiarety; est un scalaire.

Il'y a une infinité de plans qui sépare les deux classes. Onatersur la figure 6.2(a) ou les échantillons
ayant uny; = —1 sont représentés en rouge et les échantillons ayant un 1 sont représentés en
vert que la séparation entre les deux classes est conveBealnis les figures 6.2(b) et 6.2(c) la séparation
estincorrecte car la surface de décision doit étre ausgnéle que possible des données des deux classes.

La séparation optimale est trouvée en minimigant|| avec la contrainte :
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FIGURE 6.2 —Séparation de classes linéaire

(6.32)
W est un vecteur normal a I’hyper plan de separaﬂ% est la distance de l'origine a I'hyper plan.
Comme la formulation du Lagrangien est souvent utiliséstilgus pratique de minimiséi/V||2.
En utilisant la formulation du Lagrangien et les multiptmars de Lagrange;, on a :

n

1W,b,0) = Z[WI2 =3 s (W + by — 1)

=1
Vi a; >0
ol

oW <W_;aiyixi> =0

ol &
o a;y; =0
TR

support (SV) pour le¥X; aveca; # 0.

En minimisantL(WW, b, ), on déduite; par un probléme au valeurs propres [82)/&t Seuls lesy;
correspondant aux points les plus proches de la surfacepdeasi®n sont non-nuls. On parle de vecteur

La surface de décision est uniquement déterminée par les SV

W = a;yiX;

(6.33)
6.3.2 Probleme a deux classes non linéairement séparables

La séparation des classes peut étre une fonction plus ceengléun hyper plan. Pour surmonter les
inconvénients des cas non linéairement séparable, I'idé&S¥M est de changer I'espace des données.

La transformation non linéaire des données peut permeires@paration linéaire des exemples dans un
nouvel espace. On va donc avoir un changement de dimensate Guvelle dimension est appelé «

espace de re-description ». En effet, intuitivement, pdudilnension de I'espace de re-description est

compteur d'énergie électrique
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grande, plus la probabilité de pouvoir trouver un hyper@éparateur entre les exemples est élevée. La
fonction noyau de transfett (figure 6.3) correspond & un changement de base. Une foisaogetment

est appliqué, on aboutit a la problématique de la séparétiénire. La détermination de la séparation
utilise la technique évoquée en 6.3.1.Ceci est illustrdgpachéma suivant :

@
@q))(o) o
D@ ) () ©)

(o)
D(e
INRIARD
D(m)  D(w) P(®)
O(m) D)

L3 A

D(w)

o)™

FIGURE 6.3 —Séparation de classes non linéaire

LaSVM est a labase d'un classifieur binaire. On peut charderiulation QP (programmation quadra-
tique) pour permettre la classification multi-classe. Plécisément, 'ensemble des données est divisé
en deux parts de multiples fagons et des SVM séparés songé$quour chaque division. La classification
multi-classes est accomplie en combinant la sortie de &suSYM. Outre ces points forts, la SVM pré-
sente quelques faiblesses. D’une part elle est un moyeprdaissage facile, sauf qu’il faut trouver la
bonne fonction noyau dans le cas de données identiquenstribaigées. D’autre part c’est un moyen de
classer les données en deux classes a la fois qui préseatgnaqus un traitement de plusieurs itérations
avant de séparer les charges électriques en quatre grdupages.

6.4 Conclusion

Au vu de la présentation de ces deux méthodes, on peut ndstliegisont capables de réaliser une clas-
sification intéressante des signatures extraites par laauétde Matrix Pencil.

Les deux techniques nécessitent un traitement numéritptezeenent coditeux. Elles permettent d'abou-
tir a des classes d'usages représentées selon des axémimidans le cas des ACP ou des zones
d’'espace dans le cas des SVM.

Outre le surcolt numérique, il nous semble judicieux de @ed’apport de ces méthodes au traitement
préalablement réalisé par la méthode de Matrix Pencil. Mensons que refaire Matrix Pencil sur ces
signatures a trés basses fréquences peut s’avérer déatmpour classer les usages.

Un approfondissement de ces différentes approches déficiassn avec un bilan comparatif est néces-
saire pour aboutir a une méthode robuste de classificatios dies situations ou les signatures varient
dans le temps. Ce travail pourra faire I'objet de recherdtézieures.
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CONCLUSION
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Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur I'andlyseurant et de la tension a I'entrée d'une
installation électrique. Le but est de réaliser I'idenéfion et le suivi de la consommation électrique
de quatre groupes d'usages : le chauffage, I'éclairagay ldhaude sanitaire et "autres". Pour atteindre
cet objectif, nous avons développé une approche innovaaieintrusive basée sur la méthode de "Ma-
trix Pencil". Un prototype de compteur d'énergie électedntégrant cette fonctionnalité valide notre
approche. Ce travail a été réalisé dans le cadre d’une tHE®REEN collaboration avec EDF R&D Cla-
mart, Landis+Gyr Montlugon et le LASMEA UMR 6602 ClermorgsFand.

Il convient donc de maitriser les techniques d’identifmatét de reconnaissance des charges existantes
avant de se lancer dans le choix de la méthode la plus adapigteedproblématique. Dans le premier
chapitre, la problématique d’identification ou de suregile des charges électriques d’une fagon non-
intrusive (NIALM) a été étudiée. L'état de l'art, I'étude slavantages et des inconvénients de chaque
méthode y sont présentés. Cette démarche a permis de detelss différents axes utilisés dans ce
domaine. L'étude bibliographigue réalisée concerne lehoués d'identification de charges utilisant la
courbe générale de consommation. Il en ressort le plus abuneexamen de la variation de la puissance
active, de la puissance réactive, des harmoniques en rggmeanent et des formes hautes fréquences
en régime transitoire. Dans la plupart des cas, I'identificadoit disposer soit de compteurs pour tous
les appareils de l'installation, ce qui n’est pas viablen&roiquement soit d'une importante phase d'in-
trusion. Cette étude a permis de mettre en évidence cestinigations dans les méthodologies d'iden-
tification utilisées et dans les approches intrusives ptéss.

Dans le second chapitre, nous nous sommes intéressés aunigters d’'estimation du signal. Parmis

elles les méthodes classiques telles que la TransforméeuwteFet ses dérivées, la techniques des on-
delettes, ainsi que les techniques de traitement du sigmaparamétriques (Prony) et paramétriques
pour I'estimation de fréquences et facteur d’amortisséngemt tenu une large place. L'avantage de ce
type de méthodes est de dépasser les limitations en termésdition auxquelles sont soumises les
méthodes dites classiques basées sur I'analyse de Fduggeméthodes telles que Matrix Pencil sont
souvent qualifiées pour cette raison de haute résolutioceDait, il a été proposé dans ce chapitre I'uti-
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lisation d’une nouvelle méthode d'identification des clearglectriques, basée sur la méthode de Matrix
Pencil. Elle permet d’exprimer le signal sur une base d’eeptielles complexes et ainsi de caractériser
chaque charge par un nombre limité de podles et de résidust. ithportant de rappeler que ces pbles et
résidus reconstituent complétement le signal temporel.

Par la suite nous avons exposé dans les chapitres troistet quére travail de modélisation des signaux
électriques avec cette méthode. Deux facons d'identifierckarges électriques sont présentées I'une
en basses fréquences dans le chapitre trois et I'autre eashfiéquences au cours du chapitre quatre.
En basses fréquences, les signaux électriques d’entrémaft@t tension) sont échantillonnés a une fré-
quence dé600H z soit32 points par période. La méthode appliquée sur des fenétiz@dede largeur,
fournit avec un nombre trés limité de pdles et de résiduglaasiure en régime transitoire et régime per-
manent des appareils. Le grand avantage de cette méthosie espacité a déterminer les instants de
changements d’état ainsi que la nature de ces changememts.cB chapitre, nous avons appliqué cette
méthode sur le courant instantané issu de la simulation B\MULINK a I'entrée de différents circuits
canoniques. Cette premiére approche a permis de comprencenportement des charges électriques
ainsi que de préparer la phase de classification des changesages. En haute fréquence, une excita-
tion sinusoidale de fréquens6M H z est injectée dans le réseau. Les signaux sont alors édbranéis

a une fréquence dg 6GH z. La méthode de Matrix Pencil fournit en complément de laatigre des
charges, et grace au phénoméne de la propagation dansnes étgctriques, la position géométrique
dans l'installation et permet méme de remonter aux coefiiside réflexion. Ceci peut étre une informa-
tion importante pour différencier deux charges a fonctanants similaires. Nous avons poursuivi nos
études de simulation avec la prise en compte des phénomatEndation pour enrichir notre connais-
sance sur les différentes réponses de la méthode en foictiomodéle des céables utilisés.

Le chapitre cing présente le prototype de faisabilité cemant la fonction d’identification de la consom-
mation d'électricité par usages intégré dans un comptetmedgie électrique. Ce prototype réalisé chez
Landis+Gyr comporte les fonctionnalités de comptage dieeainsi que les nouvelles fonctionnali-
tés d'identification par usages. Le prototype a été validédeax campagnes de mesures réalisées a
la maison domotique située au centre de recherche EDF lemrdRé@res. Une démarche progressive de
validation a été utilisée, allant d’'une simple charge ercfionnement a plusieurs charges de différents
groupes d’'usages. Nous avons proposé de classer les usagmsétant les signatures extraites de nos
campagnes de mesure avec celle de notre base de donnéesshmnmtion totale ainsi que celle des
quatre groupes d'usages sont actuellement déterminésashtgmps réel.
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Le travail développé dans le cadre de cette thése ouvre desd/améliorations que I'on peut classer a
plusieurs niveaux :

— Dans le court terme, performance de la méthode d'idertidita s'atteler a optimiser les codes
implantés dans les cibles numériques pour garantir un uigi en temps réel, performance de la
fonction d’Apprentissage : s'atteler & optimiser le codaratliorer cette fonction.

— Dans le moyen terme, performance de la méthode de clasisifian combinant avec d'autres
méthodes : approfondir les études théoriques, engagéssleamapitre six, des méthodes de
classification (ACP, SVM, Matrix Pencil, etc -) et comparer leurs performances en terme de
robustesse et d'intégration en temps réel.

— Dans le long terme, diversification des usages : pouvoirtigger des usages complexes et équiva-
lents en basses fréquences grace a la prise en compte desy@més de propagation. Cet objectif
ne pourra étre atteint qu’avec un progrés plus importantiaan des systemes numériques em-
barqués.

Ce travail de recherche et développement a été riche a ptasiveaux :
— Pluridisciplinarité forte faisant appel a des compétenetevant de la conversion d’énergie, du
traitement du signal, de la propagation des ondes et detféldque embarquée.
— Transfert technologique par la réalisation et la val@atie prototype de comptage.
— Ouverture sociétale mettant au centre de mes préoccnpatmentifigues un enjeu fort comme
celui du développement durable.

Ce sujet de recherche passionnant et pluridisciplinaimemit pu étre mené a bien sans le soutien indé-
fectible des trois partenaires que sont EDF R&D, Landis+&ye LASMEA.
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ANNEXES
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Annexe A

| a Transformée de Fourier

A.1 Définitions et propriétés

La transformée de Fourier d’un signa(t), fonction intégrable suR, est donnée par :

“+00

X (f)=TF (z(t)) = / z (t) e 2™ty

—0o0
Cette transformée permet de déterminer le spectre d'ualsign
La Transformée de Fourier posséde plusieurs propriétés :
- bilinéarité
TF (axi(t) + bxa(t)) = aTF (x1(t)) + bTF (z2(t)) = aX1 (f) + bX2 (f)
-contraction ou dilatation de la variable t
1 f
TF t)=—TF (=
(w(at)) = 777 (1)
-translation temporelle
TF (z(t+to)) = X (f) eI 2m fto
-translation fréquentielle

TF (2(t)e") = X (f = fo)

-convolution

-dérivation

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)



ANNEXE A. LA TRANSFORMEE DE FOURIER 209

A.2 Transformée de Fourier Discrete

La Transformée de Fourier Discréte d'un signél) de N échantillons est donnée par :

N-1
TFD(z(n)) = X(k) = Y x(n) e 7>™"/N avec0 <k < N (A.8)
n=0

La Transformée inverse de Fourier Discréte d’un sighigf) de N échantillons est donnée par :

1 N—-1 e
w(n) =+ ZO X (f) e (A.9)

On retrouve pour la Transformée de Fourier Discréte les ragmapriétés que pour la Transformée de
Fourier continue.

Pour une fréquenc# du signal, le théoreme de Shannon stipule que la fréqueiciatillonnage d’'un
signal doit étre égale ou supérieure a la fréquence maxicoalinue dans ce signal. Ce théoréme est a
la base de la conversion numérique des signaux.

N-1
Ecrite sous forme matriciell& (k) = » ~ (n) e 7>™"/N avec < k < N conduita:
n=0
XO 1 1 1 s 1 i)
X, 1 w w? . w1 T
=1 . . , : , (A.10)
XN_l 1 wal wz(Nfl) PN w(Nfl)Q TN_1

avecw = e 72m/N,

L'évaluation des somme des équations A.8 et A.9 néceghite 1)2 produits complexes V(N — 1)
sommes complexes, etdots.

La complexité d'évaluation de ces formules croit avec le b@iV. Elle est de 'ordre d€)(N In V)
pour la TFR eO(W?2) pour une TFD. La TFR (Transformée de Fourier Rapide) estguorighme de la
TFD qui permet de réduire le nombre d’opérations [85].

A.3 Transformée de Fourier fenétrée

Avec le STFT, le signal est divisé en segments temporelssaniffinent petits pour que I'on puisse sup-
poser le signal stationnaire par morceauxy (@) est la fonction de fenétrage, la Transformée de Fourier
est donnée par :
+00
X(f,b) = / SEOW (¢ — be T2t gy (A11)
—o0

W*(t —b) est centrée eh= b et X (f,b) permet de connaitre ce qui se passe autour du témipsutour
de la fréquencd :

Méthode d'identification et de classification de la consotimnad’énergie par usages en vue de I'intégration dans un
compteur d'énergie électrique



ANNEXE A. LA TRANSFORMEE DE FOURIER 210

X(f,b) = (z(t), W(t —b)e*™/! ) est la Transformée de(t) - W*(¢ — b). La Transformée inverse est
donnée par :

z(t) = //X(f, b) - W*(t — b) /2™t qf db (A.12)
Pour des signaux a temps discrets :
~+o00 '
X(m, f)= Z z(n)W(n —m)e 72m/m (A.13)
ou encore
—+o00 '
X(m,k) = Z z(n)W(n — m)e I2mkn/N (A.14)
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Annexe B

Technique des ondelettes

B.1 Transformée en ondelettes

La théorie des ondelettes [40] est apparue au début dessab®@@, elle touche de nombreux domaines :
traitement d’images, du signal et trouve des applicationsédecine, en sismologie-

La Transformée en ondelettes WT fournit une représentatioms fréquence du signal et elle palie les
problémes de résolution de la STFT. La STFT donne une résoliike (méme largeur de la fenétre

glissante) pour tous les instants alors que la WT donne wmdutéon variable.

De la méme fagon que la TF qui est définie comme une projectioare base de fonctions trigonomé-

triques, la WT est définie comme une projection sur une basendéons d’ondelettes.

La Transformée continue en ondelettes CWT d’une fonctiefieé(t), intégrable suR est donnée par :

+oo
g (a,b) = / (D) ULy (£) dt = (2(t) (1)) (B.1)
avec
Yap = \/%w (t — b) (B.2)

La fonction, ;, () est obtenue par translation et dilatation d’'une fonctioniqaiére appelée ondelette
meére. Les coefficients d’ondelettésdépendent de deux paramétrestb : a étant le facteur d'échelle
etb le facteur de translation. Dans le cas d'un signal tempéretprésente le décalage temporehet
représente une fréquence.

La fonction «) doit étre oscillante et d’intégrale nulle. Elle doit étre ckrré intégrable et peut étre
a valeurs complexes. Il existe de nombreuses ondelettessméuossibles : DAUBECHY, MEYER,
HAR,- - -

+oo

W(t)dt=0 (B.3)

—00
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+oo
/ Wb (t)[* dt < oo (B.4)
comme pour la TF, la transformée inverse est donné par :
Teo e 1 1 t—b
,b) | —— ) dbd B.5
- [ T[T e (e e

avec

/+O<> ‘Z;(w)‘Q
= ; —dw < 0

w
Toutes les fenétres utilisées sont des ondelettes fillet &'dire une version dilatée (ou contractée) et
translatée de I'ondelette mére.

B.2 Transformée en ondelettes discrete

Comme pourla TF etla STFT, la discrétisation consiste aréitlwaner le plan temps-fréquence. L'équa-
tion B.2 s'écrit en prenant = a}, € R etby = kboa' tel que :

Gip(t) = ag <a0_lt — kbo) (B.6)
3¢ € L*(R) tel que le coefficient des ondelettes dilatés et transtatédéfinie par :
du(t) = 272 (2*% _ k) avecay = 2 ethy = 1 (B.7)

En analysant un probléme multirésolution a partir d’'un pdia vue fréquentiel, nous pouvons consi-
dérer que l'allure générale du signal est donnée par lesidrézps les plus basses et les détails par les
fréquences les plus élevées [86]. Nous avons donc besairfitthe passe-bas pour obtenir I'approxima-
tion que nous recherchons. On obtient une décompositioti-gulielles du signal de départ en séparant
a chaque niveau de résolution les basses fréquences (apatiax) et les hautes fréquences (détails) du
signal figure (B.1).

Avec

S (t) =a+d;
az +dg + dy (B.8)
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FIGURE B.1 —schéma de la décomposition en ondelettes
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Annexe C

Expressions analytiques du courant en
ligne pour des circuits électriques de base

Ce chapitre expose les démonstrations des principauxatsghoncés dans le chapitre 3. Ces résultats
concernent I'analyse théorique des différents circuiigpgumettent d’exprimer le courantt).

C.1 Circuit RC série

La tension appliquée a ce circuit eét) = £+v/2sin(wt). La loi des mailles relative a ce circuit est donné
par :

d
RC% +ve = EvV2sin(wt) (C.1)

avecuc la tension aux bornes du condensateur. On enclenche laechdigstantt = ¢,. La condition

initiale relative & la variable d’état, ici la tension auxibes du condensateur, egt(t,) = vco.

t—to
Le régime libre est donné pay;y.. = v;(to) e T avecr = RC.

-1 -1

Le régime forcé est donné pay,,..c = +E+v/2sin(¢) cos(wt — ¢) avectan(p) = ow = ;
w TW

¢ désigne I'argument de la charge.

t —to
La solution générale est de la forme(t) = v;(to) e T +E\2sin(¢) cos(wt — ).

La condition initiale est donnée pag¢ (tg) = vi(to) + Ev/2sin(¢) cos(wty — ).
L'analyse théorique du circuit permet d’écrire la tensign(¢) sous la forme suivante :

t—

-0 + EV2 sin(¢) cos(wt — @) (C.2)

ve () = (UCQ — EV2sin (¢) cos (wty — ¢)) e~
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ELECTRIQUES DE BASE 215
o R dv
Nous nous intéressons au courant a I'ent(ép= CE ;
1 —t Ev?2
i) =—7 (UCO — EV/2sin (¢) cos (wto — ¢)) ey ;{ cos (¢)sin (Wt — @)  (C.3)

C.2 Circuit RL série

La tension appliquée a ce circuit e$t) = E+/2sin(wt). La loi des mailles relatives a ce circuit permet

de déduire I'équation différentielle du premier ordre anie :
di
Riy, + L% — BEV2sin(wt) (C.4)

On enclenche la charge a l'instant ¢,. La condition initiale relative a la variable d’état, icideurant

dans l'inductance est, (o) = iro-
t—to

o o : L
Le régime libre est donné pég,,.. = i;(tp) e 7 avecr = T

EVZ os(6) sin(wt — ¢) avectan(¢) = 22 = rw:

Le régime forcé est donné paf,,..c = 7 7

¢ désigne I'argument de la charge.

t—to
La solution générale est de la forme(t) = i;(to) e T +

Ef cos(¢) sin(wt — ¢).
V2 cos(¢) sin(wty — ¢).

L'analyse théorique du circuit permet d’écrire le couran(t) sous la forme suivante :

ir (t) = (iLo _ E]\%/i cos (¢) sin (wtg — ¢)> 67@ n E;%/ﬁ

La condition initiale est donnée par (to) = 4;(to) +

cos (¢) sin (wt — @) (C.5)

C.3 Circuit RLC série

La tension appliquée a ce circuit e$t) = E+/2sin(wt). La loi des mailles relative a ce circuit permet

de déduire une équation différentielle du second ordre :

di d
Rip + L% +ve = EV2sin(wt) etif, = C% (C.6)
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On enclenche la charge a l'instant . La condition initiale relative aux variables d’'état, ieidourant
dans l'inductance iy, (tp) = iz et la tension aux bornes du condensateu(t,) = vco.

Les équations de C.6 aboutissent a une équation diffélentie second ordre en- dont I'équation

s R |C , . . o
caractéristique est? + 2¢x + 1 avect = VI désigne I'amortissement du circuit.

Cette équation admet deux solutions distindtest k5 si & # 1, sinon elle admet une racine double
k1= ko = —1.

Le régime forcé est donné par :

Lw——
Lforcé = ET\KE cos(¢) sin(wt — ¢) avec tan(¢p) = _ Cuw

le régime libre est donné par :

Si¢ 7'é 1, 4pre = Aekiwo(t—to) + Bekawo(t—to)

Slf =1, dbre = (A + BW() (t — to)) efwo(tfto)
1

On pose = ——
p wo \/,/L—C
C Ev2 w
A1 = voo + 5 cos (9) cos (who — ¢) —
As =igo — V2 sin (wtg — @) cos (@)

Les constantes d'intégration sont déduites des conditiotiales v etizyg.

k‘l k'2
Ay — k9Ay) etB =
kl_kQ( 2~ k) ko — kq

Sic£1, A= (As — k1 Ay).
Slf#l, A=AyetB=A; + A,

L'analyse théorique du circuit permet d’exprimer le courat) sous la forme suivante :

i(t)= E;%/i cos (¢) sin (wt — ¢) 4+ AeFrwolt=to) 4 Bekwolt=to) gje £ 1 (C.7)
i(t) = E;f cos (¢) sin (wt — ¢) 4+ (A + Buwy (t — tg)) e *0t0) gi¢ = 1 (C.8)
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Résumé :

Le travail de recherche proposé est relatif auisléMa consommation par usage afin que les
clients puissent mieux maitriser leurs consommatiélectriques. Ce projet de recherche
consiste a identifier les charges électriques direundomestique a partir des mesures non
intrusives faites au niveau du compteur électriques. informations relevées et traitées sont
les courants et les tensions. Nous avons proposéméthode innovante et performante
d'identification, c'est la méthode de Matrix Pendille s'adapte a la fois aux parties
transitoires que permanentes des signatures traimus proposons deux voies
d'investigations complémentaires en basses frégsegtcen haute fréquences aux quelles on
appliguera la méthode de Matrix Pencil pour careseé chaque charge par un ensemble de
pbles et de résidus tant en régime transitoirenqusgime permanent. Cette technique
d'identification a été implantée dans le prototyge compteur électrique réalisant les
fonctions de reconnaissance et d'identificationsigsatures.

La conception et la réalisation du prototype ot ®tivies par la validation de la fonction
d'identification et de reconnaissance des usages dae maison témoin. La capacité
d'identification et le niveau du taux d'erreur sdmés satisfaisants. Une éventuelle
amélioration technologique permettra dans le fdeuréaliser une meilleure identification.
Mots-Clés :

NIALM, Identification, Classification, Matrix Pengi Maitrise de la consommation par
usages, Compteur d'énergie.

Abstract:

The proposed research work is related to monitasinglectrical energy consummation by the
type of appliances in use, in order that the corsamMmay optimize their electricity bills and
to better control their consumption of electricaérgy. This research project is to identify the
electrical charges in the home from non-intrusiveasurements made at the electric meter.
The information recorded and processed are currant voltages. We proposed an
innovative and efficient method of identificatiothe Matrix Pencil method. It suits both
parties to transitional and permanent signatureatigs. We offer two ways of further
investigations in the low frequencies and high diesacies to which we apply the Matrix
Pencil Method to characterize each load by a spblas and residues in transient and steady
state. This identification technique was implemdnta the prototype electric meter
performing the functions of recognition and iddoafion of signatures.
The design and implementation of the prototype viellewed by validation of the function
of identification and recognition purposes in a dtimhouse. The ability to identify and the
level of error rates are very satisfactory. A pblkesitechnological improvement will in the
future to achieve better identification.

Keywords:
NIALM, Identification, Classification, Matrix Peng¢iLoad Monitoring, Energy meter.
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