Extraction du motif cyclique sur des signaux d’daslement par la méthode
MTSA.
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Résumé- Le but de ce travail est de présenter une navedithode d'estimation du motif répétitif journalde

I'ensoleillement. La particularité de I'ensoleillent est la modulation d’amplitude dans sa formendéodue a
I'effet de la saisonnalité. Cependant, cette mdérarend difficile I'estimation du motif répétitifLa méthode
proposée dans ce travail appelée MTSA est compasédeois parties : normalisation de signal d’enfielment,

estimation de la moyenne synchrone et filtrage ten@f. Les résultats obtenus utilisant cette méthodntrent une
bonne séparation du motif répétitif journalier et ld partie résiduelle pour I'ensoleillement etdsgnier est un
phénomeéne cyclo stationnaire & I'ordre 2. Cette@gpe cyclostationnaire offre des perspectives podiagnostic
des panneaux photovoltaiques

Abstract - The aim of this work is to present a meethod to estimate the daily repetitive pattermraidiance. The
particularity of the irradiance is the amplitudedutation in the waveform due to the effect of seaity. However,

the repetitive pattern could not be well estimafdte method proposed in this work called MTSA isnposed of
three parts: irradiance normalization signal, estiom of time synchronous average and filtering e The results
obtained using this method show good separatidheoflaily repetitive pattern and the residual digh&radiance.

1 Introduction méthode de procédure d'édition cesptral [6] et la

. L, e . __méthode de la moyenne synchrone temporelle (TSA
La cyclostationnarité a été utilisée dans diver ] y y P ( )

domaines tels que les télécommunications [1], |

d@agn,ostic_ des machines mecaniques [2] et les I$ignamodulation d'amplitude dans leur forme d'onde en
blomecamques [3]. Les concepts o!e base du,tra'mmeraison de linfluence de la saisonnalité. Cela rend
du signal supposent la §tat|_qnnar|te. Dans Ig@alslla difficile I'estimation de la partie déterministe
plupart des processus €tudies sgnt non statiosndlee , pgriodique. Par conséquent, un nouveau procédé a ét
n?gg:]etgﬁfs d:;Ud:f)t'?snt r(rén%r:_ttr_(fas qléin?:‘]ete:z ?;%Crﬁ:geé/eloppé afin d'extraire le motif répétitif. Cette
P : PELLTS, fhéthode est appelée Moyenne Synchrone Temporelle

'analyse de leurs signaux temporels. Ce pourteit|e Modifiee (MTSA). Cette technique est composée de

cas pour les signaux méteorologiques [4] et det?ois parties : la normalisation du signal, la nmaye

Processus = connexes comme ',Ies pannealfémporelle synchrone, et de filtrage de Wiener.
photovoltaiques. La cyclostationnarité est un sous- Dans une premiére partie, nous rappelons les

ensem_ble_: des processus hon-stationnaires qui élsposconcepts de la cyclostationnarité. Nous présentons
de statistiques périodiques.

Dans de nombreuses anplications de traitement nsuite dans une deuxieme partie la particulargg d
u pplicat : ﬁjgnaux météorologiques. Ces signaux présentent des

signal, il est tres intéressant d'étudier les hffiées difficultés pour lestimation de la composante

composantes  d'un processus Asep?‘,re’]“er.‘t-, G ériodique. Nous proposons dans une troisiemeeparti
composants peuvent physiquement étre liés a ditiese ne nouvelle méthode MTSA permettant de les

sources |nd|V|dueII_es. Un,e taphe 'mpOr,ta.‘”“? est ?ntourner. Une quatrieme montre les applications.
séparer les parties déterministes périodiques €

aléatoires d'un processus cyclostationnaire. [&ifféas

techniques existent pour faire une telle séparatipar 2 Cyclostationnarité
exemple, la méthode de prédiction linéaire, la weth

Self Adaptive Noise Cancellation (SANC) [5], la

La particularité de signaux météorologiques est une



Un processus stochastique x(tj} est

cyclostationnaire a l'ordre 1 (CS1) si son momen

d’ordre 1 est périodique avec une période T

E{x(t+To)}=E{ x(t)} (1)

En pratigue cette quantité est obtenue p
I'estimation de la moyenne synchrone (MS) calcside
une réalisation échantillonnée x(n) définie par:[7]

K-1
MS(n) = %z x(n +1.TO)

i=0

()

Ou K est le nombre de cycle et TO le nombre

d’échantillons associés a un cycle.
La moyenne synchrone représente
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Figure 1 : Ensoleillement de Roanne 2004-2010

8

la partie La figure 2 montre un agrandissement de la figure 1

déterministe périodique et le signal x(n) peut étr@insi qu’'une estimation de la moyenne synchrone

décomposé sous la forme:

x(n) = TSA(n) + r(n) 3)

Ou r(n) est appelé signal résiduel.

Selon Gardner [g],

le processusx(f]} est

cyclostationnaire a l'ordre 2 (CS2) si son moment

d’ordre 2 est périodique avec une périog@dur tous t

et décalager. Le moment d’ordre 2 est la fonction.
Ri(t+To,1)=Ry(t,r). Puisque la cette fonction est
périodique, elle peut étre décomposée en série

Fourier :

Rx(t,T) = Z RQ/TO (T)ejZTIC(n/To)t 4)
n=-—oo
Ou les coefficients de Fourier sont définis par:
Doy n
a2 (D)
Ry 2 EI_E Rx(t,t)e”’ 1T(To) dt 5)
2

3 La particularité des signaux metéorologiques

calculée sur une période de 1 jour. Bien que ldecyc
journalier apparaisse clairement, le motif semlager
difféeremment chaque jour (il peut étre considémdmme
une modulation d'amplitude d'un signal
cyclostationnaire). Cela rend difficile I'extraatiodu
motif répétitif par la moyenne synchrone représeeté
rouge sur la figure2.
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Figure 2 : Signal ensoleillement (bleu), Moyenne/achrone (rouge).

Un cycle d’'un an étant trop important pour faire du
diagnostic des panneaux PV, nous nous intéressmss d
cette étude seulement a I'estimation du motif jatien.

La figure 1 représente I'évolution temporelle de Afin d’estimer ce motif répétitif journalier modulé

I'ensoleillement de la ville de Roanne (Francefeohe
par la base de donnée
(© Transvalor / MINES ParisTech
HelioClim-3v4 — Nov. 2014) [9].

[ Armines —

(effet de la saisonnalité), nous proposons une adéth

Helioclim-3  databasgppelée MTSA.

L'ensoleillement est composé de motifs répétititét Moyenne Synchrone Temporelle Modifiee

annuels créés par I'effet de la saisonnalité (gL, des
motifs répétitifs journaliers créés par I'alternarjour et
nuit (figure 2) et une partie aléatoire engengréeles
passages nuageux.

(MTSA)

Soit le vecteuk. représentant les TO échantillons du
signal x(n) associés au jour c :
X, = [x(c.TO) x(c.TO+ 1) ... x[(1 +¢).TO — 1) ]T (6)

Cette méthode consiste tout d'abord a normaliser
chaque mesure journaliépg par la valeur maximale
observée le jour c :

(7)



Ensuite, une moyenne synchroke permettant de
faire ressortir le motif journalier normalisé asgoau
jour c est calculée. Cette moyenne synchrone nedpre
en compte que les 31 jours du mois associés aujour
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kn. = & z:J':OX—n(j+31.[3—clj) (8) . Temsion
ou liJ correspond a I'arrondi par défaut de c/31 so Sol || ‘ 1 L ‘ “ ‘ .
H b |
le numéro du mois-1 associé au jour c. =) 'L | L ) ,”l 1 u“\ ﬂ L M ,“ TRTInn J‘[
0 Tempsuw) 20 2% 30
La limitation du nombre de cycles (31) pour lecol cul ! 1
de cette moyenne synchrone «locale » permet d’'éi £
moins sensible aux effets de la saisonnalité. Omeie ffﬁg’ : , , , ,
alors au motif normalisén.de varier d’'un mois a Tengsar
I'autre. Figure 4 : Signal brut (bleu), Motif répétitif (ro uge) , résiduel vert.
On peut alors grace a un filtre de Wiener [10] -
décomposer notre signal en un motif répektiflié au
motif normalisé kn. par un filtre h et une partie ol ‘
résiduelle t(n) comme montré sur la figure 3. CQeefi ( |
est un algorithme LMS qui permet de minimiser kenr T ‘ | \ ‘
entre Kc et t(n) en agissant sur les coefficientgiltte s | ,‘ ey ‘ i | bt ] NI
chaque jour. : ” M J | W ‘ ‘ 1N |
‘. ‘ J \ ‘ |
hn = [hnO hnl hn2 hpn] (10) o g
hn+1:hn+u-k_ni- t(l’l) (11) . . . . .
Signal d’ensoleillement(ng, . N .
4 igure 5 : Résiduel obtenu par MTSA(vert), Résidueobtenu par MS
kn, =c (bleu)
—f nnf|
[ BES— t(n) Le spectre estimé par le calcul de la FFT des deux
résiduels (figure 6), montre que les deux méthodes
Figure. 3 : Wiener filter. suppriment bien tous ce qui est périodique au jour

(valeur zéro de 'amplitude du spectre dans lauedge

Le signal d’ensoleillement a été enregistré denén  cyclique et ses harmoniques). Par contre, la méted
2004 au 2010 avec une période d’échantillonnagksde |3 MS ne permet pas de supprimer les modulations

minutes. La moyenne évolutive était choisi dans cg'amplitude liées a I'effet de la saisonnalité gaéce

travail afin d’autoriser les variations de ce mqtifitdt des pics autour de la fréquence cyclique jourralar

que daligner les motifs par réechantillonnage. ses harmoniques). La méthode MTSA élimine bien
I'effet de cette modulation.
5 Application sur les signaux météorologiques . ————
Nous avons appliqué la méthode MTSA sur les s ==
signaux météorologique. La figure 4 montre la 3

décomposition du signal météorologique (bleu) en un 25
motif répétitif (rouge) et un signal résiduel (yert

Le signal résiduel présente toujours des pics ouii S
liés au passage des nuages qui est un phénomeén:
aléatoire. On sépare donc bien le motif répéfitjufe 3
rouge) lié au jour des phénoménes météorologiques
aléatoires.

A titre comparatif, la figure 5 montre la partie L T N N
résiduelle (bleu) obtenue en utilisant la moyenne N S
synchrone class_lque (equatlon 3). Oon peut VOII‘S'.DJB. I(:bllgeud’)eﬁ Résiduel obtenu par MTSA(vert), Résidueobtenu par MS
amplitude est bien plus grande par rapport au wékid

obtenu par la méthode MTSA (vert). Cela est justlar | e signal résiduel obtenu par la méthode MTSA
le calcul de la valeur efficace des deux résiduelgigure 5) est privé d’une partie périodique (mayen

74 (W/nf) pour le résiduel obtenu par la MS etsychrone du résiduel égale a zéro). Néanmoins, ce
37 (Wi/nT)? pour le résiduel obtenu par la MTSA.

m?)

Amplitude(W




signal peut contenir des composantes dont le mome
d’ordre 2 (fonction d’autocorrélation) est périagiq .
Pour montrer ces périodicités cachées ou CS2, ?a Conclusion

fonction d’autocorrélation est appliquée sur lenaig Dans ce travail nous avons présenté I'applicatien d
résiduel (figure 7 et 8). la méthode MTSA pour la séparation du motif réjétit

Ces figures montrent deux fréquences cycliquetasuret de la partie résiduelle du signal d’ensoleillaméa
fonction d’autocorrélation qui correspondentad= 1 particularité de ce signal est la modulation d’atade
(1/année) eta2= 1(1/jour). Ces fréquences sont lade sa forme d'onde temporelle due a l'effet de la
fréquence cycligue annuelle liee a Tleffet de lasaisonnalité, ce qui rend difficile I'estimation duotif
saisonnalité et la fréquence cyclique journaliereépétitif. Les résultats de ce travail montrent dae
engendrée par l'alternance jour et nuit respecterem  méthode MTSA donne de bons résultats pour la

Puisque le signal est CS, la fonction d’auto&ation séparation de ces deux composantes pour le signal
R«(tr) est périodique dans le temps et la fonctiom’ensoleillement par rapport a la MS classique.teCet
d’autocorrélation cyclique R;*(T) est discréte sur meéthode n'est pas forcément parfaite mais réduiaice
I'axe des fréquences cycliques et continue surelde Problemes liés a la moyenne sychronne.
décalaget. Le rapport entre les fréquences cycliques , , L L, _
annuelles et journaliéres est grand. Donc, deux -@ fonction d'autocorrélation ?IF?P"EJ‘{ee sur la feart
autocorrélations cycliques avec différentes échetie residuelle présente des périodicités a l'ordre 32)le
résolution sont calculées. 'ensoleillement. Nous envisageons appliquer cette

Les harmoniques de la fonction d’autocorrératio @PProche  cyclostationnaire pour le diagnostic des
cyclique sont observées sur la fonction d'autodatign ~ Panneaux photovoltaiques.
journaliére et pas sur I'annuelle. Ceci est exg@igar le
nombre limité Eje qycles annu_els (7 gns) en comparad peaférences
par le nombre élevé de cycles journaliers (365*7).
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