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Avant Propos

Il est bien connu que les manuels de post-graduation, les monographies de recherche,
les hand book de spécialité s’éditent a des cotts toujours croissants et cela d’autant plus que la
langue utilisée n’est pas I’anglais, faute d’un marché suffisant. Les acheteurs potentiels ce
sont surtout les grandes bibliothéques et en particulier celles des Universités et Laboratoires
concernées ; les achats individuelles de tels livres sont devenus un luxe plutét rare.

Devant cette difficulté, les chercheurs se rabattent sur les publications de revues, de
journaux et autres périodiques de leur spécialité. Méme avec cette documentation, le
chercheur ne peut s’adonner qu’a un nombre de titres trés réduit et souvent avec ’aide des
Sociétés Savantes et autres Associations auxquels il a adhéré moyennant cotisation annuelle.

La difficulté n’est pas seulement au niveau de [’acquisition des ouvrages et
périodiques, le chercheur a un besoin irrépressible de communiquer les résultats de ses
travaux. Quand il retient a cet effet un périodique international de bonne référence et a large
audience, il doit souvent financer la publication de son article et accepter des délais, a sa
parution, qui ne cesse de s’allonger. S’il opte pour un périodique, moins encombré,
international récent ou national, ce qu’il gagne en délais il le perd dans une diffusion plus
restreinte.

Le chercheur désireux de communiquer dans le cadre d’une conférence ou un
symposium international, s’il ne fait pas le déplacement pour sa communication acceptée, il
doit s’attendre a la non publication de son article. Par ailleurs une telle opération n’est pas
sans frais pour lui, et cela sans évoquer ce qu’il aura a endurer, pour concrétiser de tel
déplacement.

Si le chercheur éprouve le besoin de connaitre et de se faire connaitre pour stimuler la
progression de ses travaux selon une démarche balisée, pour assurer sa propre promotion et
celle de I’établissement qui l’emploi il n’a pas ou presque pas I’alternative lui permettant de
le satisfaire a peu de frais. ~ _ B

Le fait réel est que les ,pt)tenyajlt'es humaines nationales pour publier non seulement
existent, elles sont méme conséquentes ‘cefles qui résident dans le pays sont en situation
quasi-étouffée, les autres qui résident a l’étranger en particulier dans les pays développés,
publient au profit des établissement de ces derniers.

Il s’avére, compte tenu de ces observations, qu’une politique véritable
d’encouragement doit étre €laborée a I’échelle du pays au profit de I’édition et de la diffusion
du livre et de la documentation publiables par des compétences nationales. Les colts d’une
telle politique seront progressivement compensés par une meilleure valorisation des travaux
locaux et a la longue, pour une politique bien congue et soigneusement appliquée, des
retombées économiques bénéfiques seront méme possibles.

Cette politique du livre et des périodiques, qui pourra devenir aussi régionale, si
souhaité, doit prendre ce probléme dans sa globalité et dans tous ses aspects composants
révélés par des débats denses et fructueux. Cela va du réseau de librairies et de bibliotheques a
renforcer, a la formation aux métiers y afférents, des support papier aux supports diversifi€s
audiovisuels induit par les techniques informatiques, de I’écriture en langue nationale a celle
en anglais en passant par les langues vernaculaires du pays, etc. Pour s’ouvrir et diffuser sur
un marché toujours en extension, il y’a lieu de développer des capacités de traduction
diversifiées ne serait-ce que pour réduire les colts unitaires et avoir une meilleure
appréhension de la culture de I’autre.

L’édition a compte d’auteur, doit €tre I’exception et non la regle. La stratégie
éditoriale doit innover, développer de nouvelles collections, initier des séries spécialisées avec
les Universitaires, etc. L’aide apportée par I’Etat doit stimuler la production et la diffusion des
livres et périodiques.




Les établissements activant des recherches dans les mémes filiéres, assureront une
meilleure diffusion a leur production éditoriale, en regroupant leurs moyens sur I’édition
commune de périodiques.

Pour finir, soulignons que ce propos n’a pas la prétention d’exposer ce qui doit €tre
fait ou pas, sur ce probléme complexe de I’édition et de la diffusion auquel seront confrontés
la plupart des périodiques nationaux. Ce qui a été dit dans ce sens est plus fondé sur
I’illustration des possibilités que sur des recommandations. Ce qui est recherché ici est plutot
une sensibilisation aux difficultés rencontrées, particuliérement par les post-graduants et les
chercheurs, qui ne sont d’ailleurs pas propres a notre pays, mais concernent d’autres en voie
de Développement ou méme développés. La politique de dynamisation de ce secteur, ne peut
étre que le fruit d’un débat constructif et régulierement renouvelé sur ce sujet en fonction des
nécessités apparues entre-temps.

Le Directeur de la Rédaction
A. ZERGUERRAS




A.J.O.T, International Publication, Série B, VolL13, N°1,1997.

Scanning the Issue on

Signal & Communications

It is a pleasure to offer a few comments on the papers appearing in this issue.

During the past ten years, the field of digital signal processing has been growing at a tremendous rate.
Advances in implemented technology have had a major impact on the technical areas to which signal
processing are being applied. Real-time implementation of signal processing algorithms are now
prevalent in such diverse areas as Acoustics, Speech Processing & Coding, Data Compression &
Communication, Image Processing & Coding, Sonar, Radar, seismology, Biomedical Engineering and
many others. As the field has progressed, there have been many important developments with regard
to new theoretical models, applications and implementations of processing algorithms.

Speech has always been the main medium of communication between humans. With the advent of the
computer age, interest was attracted on man-machine communication by voice and effective
communication between humans through a computer. By computer manipulation of speech, it is
possible to enhance degraded speech, to encrypt the speech to ensure secure communications, and to
compress speech so that more messages are carried over the same channel. The man-machine voice
communication has two well-known aspects: speech and/or speaker recognition and speech
coding/synthesis.

Three papers fall into this field.

The paper by Merazka and Berkani is directed toward presenting a framework for the statistical
distribution of LSP (Line Spectrum Pair) parameters. The LSP coefficients are the best representation
of LPC (Linear Predictive Coding) parameters in coding theory. The knowledge of the LSP’s
statistical distribution may help researchers for reducing the bit rate in the quantization process.

The paper by Bouchefra and Bousseksou is devoted to speech recognition. The described recognition
system, named Acoustic-Phonetic Recognition System, is an autonomous part to be able recognize
speech sequences. The developed algorithms are based on the hybrid approach of recognition.
Performance results of the system are presented.

The paper by Guerti seems as a small overview of speech synthesis.

The main part of this article is devoted to Text -To -Speech (TTS) areas. Many methods of speech
synthesis are briefly described.

The reader may found good references for help.

The last paper presented by Sadi-Ahmed and Derras suggests an alternative of use ARMA model in
radar technology. The short-length sequences of radar signal make possible the simplification of the
model estimation by using the True Last Squares Criterion. The results show that the TLS algorithm
performs very well the estimated model. Interesting references are given.

DR Daoud BERKANI
Signal &Communications Lab.
Electrical & Computer Engineering. ENP
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Low Bit-Rate Quantization of LSP Parameters Using
Differential Coding

F. Merazka & D. Berkani.

Signal & Communications. Lab.
Electrical & Computer Engineering, Ecole Nationale Polytechnique.
10, avenue Hassen Badi, El-Harrach, Algiers. Algena.
Tel:/Fax (213) 2.52.25.28, E-mail: Merazka@ist.cerist.dz

Abstract: In this paper the statistical distributions of
adjacent Line Spectrum Pairs (LSP) frequency
differences are investigated. It is shown that
differences of consecutive LSP parameters are more
interesting to quantizer rather than the LSP
themselves. Two quantization schemes have been
compared, a scalar quantizer and a differential
quantizer. Effectively the differential quantizer saves
6 bits/frame compared to the scalar quantizer

L Introduction.

The linear predictive coding (LPC) model for .

speech is used in many modern speech coding and
compression systems and much work has been done
on quantization of the LPC filter coefficients. For
low bit rate speech coding, it is important to
quantizer LPC parameters using as few bits as
possible without sacrificing the speech quality and
within a reasonable complexity. The direct form
coefficient representation of the LPC filters is not
conductive to efficient quantization. Instead non
linear functions of the reflection coefficients (e.g.,
log—awaratwormversemneofthereﬂwnon
coefficient) are often used as transmission
parameters{1]. These parameters are preferable
because they have a relatively low spectral

The Line Spectrum Pairs (LSPs) are one-to-one
transformations of the LPC parameters which result
in a set of parametcrs which can be efficiently
quantized while maintaining stability [2,3]. This can
be attributed to the intimate ralationship between the
LSP's and the formant frequencies. Accordingly,
LSP's can be quantized taking into account spectral
features known to be important in perceiving speech
signals. In addition, LSP's lend themselves to frame-
to-frame interpolation with smooth spectral changes
because of their frequency domain interpretation.

In this paper, we will focus on the statistical
properties of the LSP parameters and show that it is

more interesting to quantize the differences between
adjacent LSP parameters rather than the LSP
themselves. 'So, we will compare two quantizers, a
scalar quantizer and a differential quantizer.

The outline of this paper is as fellows. In section
11 and 111, we review the well known determinist and
statistical properties of LSP parameters respectively.
In section IV two algorithms for quantization of LSP
parameters are described and compared, a scalar
quantizer and & differential quantizer. Finally, section
V contains conclusions.

II. LSP Representation
In this section, we review some of the well-
known deterministic properties of the LSP

parameters. For a given mth-order LPC analysis, the
Z-transform of the LPC inverse filter is denoted by:

Am(z) = l+alz_1+. ..mmz"m................‘.(I)

We can construct two artificial (m+1)th-order
polynomials by setting the (m+1)th reflection
coefficient k,.; to be +1 and -1. These two cases

correspond respectively to an entirely closed or an
entirely open at the last section of an acoustic tube
of mt1 piecewise-uniform sections. We thus have

for k.1 =% 1 respectively:

P(z) £
Q(z)}: 4 @20 ) @

The roots of these polynomials are usually called the
Line Spectrum Pairs (LSP). These polynomials have
many interesting properties [3,4]:

1) all zeros of LSP polynomials are on the unit circle.
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2) zeros of Pz) and Qfz) are interlaced with each
other on the umit circle. More specifically, the
following relationship is always satisfied:

O0=wp< w1 <W <. < Wy < Wy < W =X 3)

From now on, we will refer to the above ralationship
as the ordering property of the LSP parameters.

3) the minimum phase property of A4, (z) can be
easily preserved if the first two properties are intact
after quantization.

One of the interesting properties of LSP
parameters is that the LSP frequency pattemn
explicatively depicts the corresponding LPC model
spectrum I/A(z). This property proves to be
advantageous in many aspects, some of which will
become apparent later.

Solutions to P(z) = 0 and Q(z) = 0 can be formulated
as

dw) =il i=0,12,.. )

where
e.ff(“’) = ef(’"*l)“'A(efW){A(e“f“') )
or

$(w) = (m+w+2arg 4, (™)
©)

Let

je

z,‘ =r,‘e i=1,2,.,m Q)

be the roots of 4, (z). Then,

argA.(e’")=£mg(1-z,e"') ®

i=1

Further, let p, =arg(l—‘z,e_j')‘ It is easy to show
that

(P1) e = tan” Jiz— ©)
1-r,

T

(P =—tan™ L
1-r,

(10)

(dw ‘—l-r, an

dp.f -

=l = 12
(a‘mex 1-7, L

When r, 51, a prominent spectral peak
pmwxﬁngtotheLPCmodelspectrmnl/A(e")
can be observed. This means from (11) fast change
of phase around spectral peaks. From (7) it becomes

clear that travels through the grid of n P after small
increment of w when w is near the resonant
frequencies of 1/A4(z). As a result, LSP
frequencies display a cluster pattern around the
property not only proves to be important in a
quantizer design but gives strong justification and
motivation to the use of LSP frequency differences
for efficient quantization of LPC parameters.

HL Statistical Distribution

In the preceding section we have reviewed
deterministic properties of the LSP frequencies for
any minimum phase all pole model. In this section we
focus on speech specific statistical properties of the
LSP parameters using a speech database. A tenth
order LPC analysis was then performed on the
digitalized speech samples using the autocorrelation
method with a 20 ms Hamming window. To prevent
the LPC analysis from generating any excessively
sharp spectral peaks, a fixed bandwidth of 10 Hz was
added uniformly to every LPC polynomial by using a
fixed bandwidth factor of 0.996.

The distributions of the LSP frequencies are
plotted in Fig2 in terms of histograms. The LSP
frequencies in the figures have normalized It is clear
from the figure that the distribution range varies
from one LSP frequency histogram to another. It has
also been observed by the authors that the
distribution range varies with the speaker
characteristics and the recording conditions[4]. To
reduce this variability and the associated spectral
sensitivity we have studied a differential coding
scheme in which, instead of the absolute values of
the LSP frequencies, the differences between
adjacent LSP frequencies : ALSP,—= LSP-LSP,, are
encoded. The motivation for using a differential
scheme is that the LSP frequencies differences are
observed to be less divergent than the absolute
frequencies themselves. To illustrate this point
further histograms of the LSP frequency differences
are plotted in Fig, 3. Reduced dynamic range of the
differential parameters is apparent by comparing Fig.
2 with Fig. 3 especially around the mid frequency
range such as LSP, and LSP;
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The nonuniform distributions of the LSP
parameters lend them selves naturally to an entropy

based nonuniform quantization.
LSP, LSP, % ¢ “ e g
L] L] L] * ] L]
o L . . [ .

L]

frame n-1¢ el Gl el g ot ey

framen ¢ L HALSP.- v e 2
L] L] . L] . L]
s " ) .

Figure 1: LSP parameters in consecutive frames.

IV. LSP Quantization
We have studied two quantization shames, a
scalar quantizer and a differential quantizer, in order
to show that it is more interesting to quantize the
differences of consecutive LSP parameters rather
than the LSP themselves.

It is generally accepted that a spectral distortion
of about 1 dB is required to achieve a good quality
(transparent) of the reconstructed speech [4].
Throughout the paper, the distortion measure used
for the design of the quantizers is the squared error
distortion measure. The spectral distortion (SD)
measure is used for objective comparison of the
quantization schemes. The average spectral
distortion is defined as follows:

N
S (1= A
D=—= 3 (—I [logSﬂ(w)—IogSn(w)Izdw}

dBY, (13)

where S, (w) and §, (w) are the spectra of the nth
speech frame without quantization and with
quantization, respectively and N, is the total
number of frames.

We begin by a scalar quantizer at 34 bits/frame.
The bit allocation is (4, 4, 4, 4, 3,3,3,3,3,3). It
achieves about a 1dB average SD (AVSD) (fig.5.a).

We now consider the differential quantization of
LSP parameters (fig.4). Due to the ordering property
of the LSP parameters, it is conceivable that the
frequency differences of consecutive LSP parameters
possess a smaller dynamic range compared to the

LSP parameters themselves. Instead of quantizing
the LSP parameters, the differences of consecutive
LSP parameters are quantized [3]. We have used this
algorithm for comparison purposes. The description
of it is given in what fellows.

1) quantize LSP(1) to LSPQ(1) and set i=1;

2) calculate the difference between LSP(i+1) and
LSPQ(i) namely ALSP(i) = LSP(i+1) - LSPQ(i);

3) quantize ALSP(i) to ALSPQ(1);

4) reconstruct LSP(i+1) as LSPQ(i+1) =LSP(i)+

ALSP(i);

5)if i = m -1, stop; otherwise set i = i +1 and go to

(2

At 28 bits/frame differential quantizer achieves
about the same performance as the 34 bit LSP scalar
quantizer (fig.5.b).

It has been found that the differential quantization of
LSP parameters achieves an average SD of about 1
dB at 28 bits/frame. The same average SD is
achieved at 34 bits/frame by the scalar quantizer. The
performance of this quantizer is better than that of
the scalar quantizer, it reduces the bit rate by 6
bits/frame.

& : AVSD: 185 &
u 180}
N
¥ 10
SO ()
(a)
<1 ||
Uy ‘ | AVSD: L0134 4B
10 j l
11l
i !waﬂﬂﬁh
(-] (5 9 1 l“‘m 2 3
()

Figure 6 Histograms of the spectral distortion (SD) for
(a) the 34 bits/frame scalar quantizer .
(b) the 28 bits/frame differential quantizer.

V. Conclusions
In this paper we have presented the deterministic
and statistical properties of the LSP parameters. We
have shown that the frequency differences of
consecutive LSP parameters possess a smaller
dynamic range compared to the LSP parameters
themselves. Two quantization schemes have been
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Figure 2. Histograms of the LSPs of a 10th order filter
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Figure 3. Histograms of the ALSPs of a 10th osder filter
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compared, a scalar quantizer and a differential
quantizer. Effectively the differential quantizer saves
6 bits/frame compared to the scalar quantizer. So, it
is more interesting to quantize frequency differences
of consecutive LSP parameters rather than the LSP
parameters themselves
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CONTRIBUTION A LA RECONNAISSANCE AUTOMATIQUE
DE LA PAROLE CONTINUE :
ETUDE ET REALISATION D'UN SYSTEME DE
RECONNAISSANCE ACOUSTICO - PHONETIQUE

K. BOUCHEFRA * et B. BOUSSEKSOU **

Laboratoire de traitement de signal, Ecole Nationale Polytechnique,
10, Avenue Hassen Badi, 16200 El- Harrach, Alger, ALGERIE
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ABSTRACT :

In this paper, we present a realization of an Acoustico-Phonetic Recognition System. This system,
developped in Turbo Prolog language, can be considered as an autonomus module realizing the recognition of
speech sequences, or as an important stage of a general system including other linguistic informations ( syntactic,
semantic, pragmatic, prosodic ).

The technics developped to realize this system, are based on a mixt approach using at the same time
algorithmic methods, for segmentation and preliminary classification in big phonetic classes, and an expert
system approach for the phonetic labelling. The representation and the processing of data and knowledge used,
allow an important possibilities of system modification and extension.

‘This work describes the major components of the overall system. An example using the different results
obtained is presented to illustrate the performance of the system.

Keywords : segmentation, phonetic identification, speech, recognition.

RESUME :

Nous présentons dans ce travail, la réalisation d’un systéme de reconnaissance acoustico-phonétique de
Ja parole. Ce systéme, développé en langage Turbo - prolog, peut étre considéré a la fois comme un module
autonome réalisant la reconnaissance des séquences de parole, ou bien comme une étape importante d’un
systéme plus général intégrant d’autres informations linguistiques (syntaxe, sémantique, pragmatique, prosodie ).

Les techniques mises en ceuvre pour la réalisation de ce systéme se fondent sur des approches mixtes
utilisent 3 la fois des méthodes algorithimiques pour la segmentation et la préclassification en grandes classes et
une approche systéme expert pour I'étape de I'identification phonétique. La représentation et le traitement des
données et connaissances adoptés autorisent des possibilités intéressantes d’extension et de modification.

Nous décrirons les diverses composantes de ce systéme et donnerons un exemple des résultats obtenus.
Mots clés : segmentation, identification phonétique, reconunaissance de la parole.

*  Maitre assistant ( USTHB )
**  Chargé de cours { ENP)
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1. INTRODUCTION

Il est maintenant admis qu'un obstacle
majeur au développement de systémes robustes de
compréhension de la parole continue réside au
niveau du décodage acoustico-phonétique [ 1, 2 ],
c’est-d-dire du passage du signal vocal continue a
une suite discréte d’étiquettes phonétiques
(phonémes, diphones, etc. ). Tous les traitements
linguistiques ultérieurs sont largement tributaires de
la qualité de cette transcription phonétique, méme
s’ils peuvent dans une certaine mesure I’améliorer.

L’ objectif principal de ce travail est I’étude
et la réalisation d’un systéme de reconnaissance
acoustico-phonétique de la parole continue. Le
systéime réalisé a une double vocation. C’est
d’abord un outil aidant & manipuler des séquences
de parole et donc & s’intéresser aux points critiques
du décodage acoustico-phonétique, mais aussi un
outil efficace d’acquisition et d’apprentissage des
connaissances acoustiques et phonétiques dans le
domaine de la parole. Il inclut de ce fait, plusieurs
autres fonctions de base puissantes et intéractives
déstinées toutes a faciliter la tiche de I’utilisateur
spécialisé grace au mullifenétrage et & un systéme
complet de menus déroulants.

Pour sa réalisation, ce projet a demandé la
mise en ceuvre des techniques d’intelligence
artificielle  appliquées au probléme de Ila
reconnaissance de la parole. Nous avons développé,
a ce sujet, des algonthmes permettant Ia
segmentation du signal vocal, étape qui jusqu'a nos
jours reste un obstacle majeur. L’étape
d’identification quand a elle est prise en charge par
un systéme expert. Les techniques mises en oeuvres
pour la présentation et le traitement des données et
connaissances autorisent un élargissement du
systéme aussi bien vers les différentes bases de
données exploitées que vers d’aufres contraintes
linguistiques de niveaux supéreurs (lexique,
syntaxe, sémantique, etc.).

Dans cet article, nous nous intéresserons
exclusivement 4 la mise en ceuvre de la composante
acoustico-phonétique dans le systtme SRAPH
(Systtme  de  Reconnaissance  Acoustico-
Phonétique) que nous avons proposé. Aprés avoir
présenté le role et les différentes fonctions du
décodage acoustico-phonétique, nous expliciteront,
par la suite, les procédures mises en ceuvre pour la
construction des différentes étapes de ce systémes :
Acquisiion des paramétres, segmentation et
identification phonétique. Enfin nous exposerons
plus particuliérement un exemple de reconnaissance
ainsi que les résultats obtenus.
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2. PRESENTATION GENERALE

2.1. Role du décodage acoustico-
phonétique
Le  décodage acoustico-phonélique

correspond a cette étape de la reconnaissance
automatique de la parole qui cherche & transformer
le signal acoustique en une suite d’unités pseudo-
phonétiques discrétes ( syllabes, phonémes, ...).
Cette étape est fondamentale et constitue le premier
maillon du processus de reconnaissance. La chaine
ou le treillis phonétique qui en résulte, contient
toute I'information extraite du signal. Toute erreur a
cette étape augmente donc de fagon significative
Pindétenminisme des traitements ultérieurs.

Le décodage acoustico-phonétique a été
longtemps assuré par des méthodes classiques de
comparaison de formes paramétriques [ 3 ] ou de
modéle stochastiques [ 4 ]. Compte tenu des
phénoménes phonologiques et du caractére
contextuel de [I'identification des umtés
phonétiques, il est intéressant de méler méthodes de
comparaison et experte fondée sur des
connaissances pour résoudre ce probléme. C’est
dans cette voie que notre modéle a été réalisé.

2.2. Différentes fonctions du décodage
acoustico-phonétique

Le niveau acoustico-phonétique assure les
fonctions suivantes [ 5] :

B Pacquisition des paramétres du signal de la
parole;

B la segmentation du signal en unités discrétes
correspondant aux réalisaions des phonémes
successifs gue le locuteur a voulu prononcer;

 [étiquetage phonétique des segments détectés,
qui constitue une phase d’interprétation et
d’identification des événements acoustiques.

La segmentation et I'identification s’effectuent en
deux temps :

*) d’abord, une étude globale de ’énoncé ( sorte
de prétraitement ) destinés a :

- effectuer une segmentation grossiére de
I'énoncé en noyaux vocaliques et groupes
consonantiques ;
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- regrouper en segments homogeénes, ou
chacun d’eux est constitu¢ par un ou
plusieurs echantillons se suivant sans
discontinuité. Nous considérons qu’ils
traduisent les états articulatoires successifs
du conduit vocal. Ce traitement conduit a
une classification des segments qui ne
prend pas en compte lincidence du
contexte sur la réalisation des phonenes et
fournit des informations qui seront utilisées
au cours de la seconde étape.

*) Ensuite, unc analyse fine, segment par segment,
au cours de laquelle chaque segment est interpreté
de maniére précise en fonction du contexte et la
représentation de I’énoncé sous forme d’un treillis
d’hypotheéses phonétiques construttes ; a noter
quau cours de cette étape il peut s’avérer
nécessaire d’enrichir les informations dont on
dispose sur Je segment par d’autres paramétres
complémentaires ou de remeitre en cause la
segmentation fournie par la phase inifiale.

L.a premiére étape est réalisée par une
méthode algorithmique. La seconde prend la fortne
d’un systéme expert opérant de maniére itérative
sur chaque segment de I’énonce.

3. EXPLICATION ET MISE EN
(EUVRE DES DIFFERENTES
ETAPES

3.1. Acquisition des parameétres

On divise le signal de parole en
échantillons de 10 ms et pour chaque échantillon,
on extrait des paraméfres acoustiques du type
fréquentiel et énergétique.

Nous n’envisagerons que les paramétres
utiles a la segmentations, les parametres propres a
I'analyse ne seront pas abordés ici. Notons que les
paramétres choisis sont fonction de la méthode de
segmentation utilisée.

Nous avons retenus les paramétres suivants :

® ¢énergie dans certaines bandes de fiéquences.
M énergie totale du signal.

Pour cela, nous utiliserons 12 filtres dont les
caractéristiques sonf les suivantes :

Irt : 100 a 200 Hz F2 : 200 a 400 Hz
F3 : 400 600 Hz F4 : 600 a 800 Hz
F5 : 800 a 1000 Hz F6 : 1000 & 2000 Hz
F7 : 2000 a 3000 Hz F8 :3000 000 Hz

Rt T

a4
F9 : 4000 A 5000 Hz F10:5000 & 6000 Hz
F11: 6000 & 7000 Hz F12:7000 & 8000 Hz
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Pour chaque sortie de filtre, on préleve
I'énergie moyenne du signal sur 10 ms. Ces
énergies qui seront désignées par : P1, P2, ..., P12,
correspondent respectivement aux filtres :  F1, F2,
..., F12. On calcule, par la suite. I’éncrgie totale EN
de chaque échantillon considéré. Ces différentes
énergies vont nous servir pour faire démarrer la
segmentation.

3.2. Segmentation

Cette étape a pour but de décomposer
automatiquement le signal en une suite de segments
fels que chacun d’eux corresponde a la réalisation
d’un phonéme, d’une syllabe, d"un mot, etc.

Nous ne nous intéresserons ici qu'a la
segmentation en phonémes, mais malheureusement
cete étape est trés délicate a cause des deux
propriétés essentielles qui caractérisent le signal
vocal qui sont: la continuité et la variabilité. Ces
obstacles ne sont cependant pas insurmentables et
des solutions tout au moins partielles existent.

3.2.1.  Principe de Ila segmentation
adoptée

Nous avons adopté pour notre réalisation
une segmentation par préclassification en grandes
classes phonétiques par une stratégie de tests sur
des paramétres liés au spectre [ 6 ], les zones
soutenues ( stables ) du spectre : voyelles, fricatives,
occlusions de plosives et les zones transitoires :
explosion de plosives, transitions, ainsi constitué,
effectue une premiére partition de ’espace des
formes a pour but de :

B réduire I'explosion combinatoire lors de la

reconnaissance, ce qui se traduit par un gain de
temps appréciable ;

B permetire un cadrage en vue d’une identification
automatique.

Trois grandes classes ont été retenues :

- les noyaux vocaliques,

- les fricatives ([ f s L1 dl.1z}|Z|
+ bust,

- lesplosives ([ p |, |t], |k |b]|d]
lgl)
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3.2.2. Mise en ceuvre de la segmentation

Pour effectuer cette segmentation, nous
avons choisi une méthode qui procéde par étape
successives jusqua I'obtention d’une segmentation
en phonémes tenant compte des réalisations
particuliéres de certains phonémes et en leur
intégrant les segments de transition qui peuvent
s'insérer a leurs frontiéres Ces étapes se résument
par:

W segmentation du signal en échantillons de 10 ms
et attribution d’une classe a chaque échantillon ;

B constitution de segments homogénes en
regroupant tous les échantillons ( voisins directs)
ayant été affectés de la méme classe el
affectation d’une nouvelle classe a chaque
segment ainsi obtenus ;

B découpage en phonémes en tenant compte de la
réalisation particuliére de certains phonémes et
par absorption de segments de transition
dépendant de I’entourage phonique.

a) Premiére étape de segmentation

A parbir des paramétres fournis par les 12
filwes de V'étape d’acquisition, on détermine
d’abord les indices acoustiques V, F, B, Z, M, D,
dans lequel :

V : est un indice de voisement.

F : est un indice de friction.

B : est un indice de Buzz.

Z.: est un indice précisant si I’énergie atteint un seuil

M:est un indice de varation positive de
I’énergie.

D:est un indice de vanation négative de
I’énergie.

B [’indice de voisement V dépend du filtre F'1,

® [’indice de Buzz B dépend des filtres F1, F2, et
F3.

B |'indice de friction F est obtenu a I'aide des
paramétres fournis par les filtres : F3 a F12.

B les indices M et D ne dépendent que de I'énergie
totale du signal.

W le seuil ¥ dont dépend I'indice Z & été choisi a
7 (d’aprés les expériences ).
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Les caractéristiques associées a chaque
classe sont résumées dans le tableau 1 suivant :

Indices présents Classe correspondante

V~, F FR: Fricatif

V, F FV: Fricatif Voisé
V~, F~ SI: Silence

V, F~ B BZ: Buzz

V, F~, B~,Z~ VF: Voisé Faible

Y, F~, B~ Z, M~, D~  VS: Vois¢ Stationnaire

V,F~, B~, 7, M, D~ VM: Voisé Montant

V,F~, B~ Z M~ D VD: Voisé Descendant

Tableau 1: Les différentes classes utilisées
dans la premiére étape de segmentation

b) Deuxiéme étape de segmentation

A partir des échantillons I (j) de la premiére
étape, on constitue des segments homogénes en
concaténant des échantillons affectés de la méme
classe. Cette concaténation n’est possible que si ces
échantillons sont adjacents, c¢’est-3-dire, voisins
directs. Chaque segment homogéne sera affecté
d’une nouvelle classe. Cette étape dépend des
classes des échantillons précédents ainsi que leur
nombre concaténés.

I’affectation d’une nouvelle classe a un
segment se fait selon des régles de productions qui
sont résumées dans le tableau 2. On notera que les
principales régles de production nécessaires pour la
seconde €tape de la segmentation sont utilisées, en
particulier les régles concernant les fricatives et les
plosives.

S1 __ET ALORS
FR N>= 6 FR
FR N< 6 (FR)~
FV N>= 4 FV
FV N< 4 FV)y-
BZ N>= 3 BZ
BZ N< 3 g (BZ)-
VF N>= 3 VF
VF N< 3 (VF)~
VS N>= 4 VS
Vs N< 4 > (VS)y-
S1 N>= 15 S1
SI N< 3 SI
B N>= 3 et N< | PL
VM pour tout N VM
VD pour tout N VD

Tableau 2: Les principales régles de production
utilisées par la deuxiéme étape de segmentation .
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Ces régles de production font apparaitre
des classes que 'on ne différentie que de la durée
du segment. La classe des occlusives sourdes PL
est ainsi créce.

¢) Troisieme étape de segmentation

l.e découpage phoneémique ne se bome pas
4 la constituion de segments homogenes car la
réalisation des phonémes est beaucoup plus
complexe. C’est pour celte raison, une troisicme et
demiére étape de segmentation est nécessaire et qui
consiste & regrouper certains segments en segments
phonémiques suivant des régles de production
Cette étape a pour but de créer de nouvelles classes
en tenant compte de la structure morphologique de
certains phonémes, leur rattacher des segments de
transition dépendant de Lentourage phonique,
éliminer des parasites dd, soit a une mauvaise
extraction de paramétres, soit a des perturbations
issues de ’enregistrement.

1.e module qui constitue cette étape regoit
en entrée deux segments (engendrés par ['étape
précédante ), qu’il tente de concatener en un seul
segment, en appliquant une régle de la forme :

51 i l’éth'@;du segment 1 est A
SI I'étiquette du segment 2 est B
Si relation entre A et B donne C

ALORS _le segment résultat sera étiquette C

Si Ja concaténation est possible, on tente
de construire le segment résultat en réévaluant les
paramétres retenus sur le signal et on tentera d’en
concaténer encore d’autres segments avec celui déja
trouvé. Si cette concaténation est impossible, on
passe a un autre groupe de segments et
I'identification de celui déja trouvé, sera immédiate.

Afin d’avoir une meillenre idée du rdle
joué par cette demiére étape de segmentation, nous
donnons ci-dessous quelques exemples sur la
construction de ces segments phonémigues | 7] :

1) Création de mnouvelles classes en fenant
compte de la structure morphologique de
certains phonémes.

a) lLes plosives sourdes |t]et | k| sont souvent
constituées d’ un segment classé PL suivi d'une
friction de courte durée classée (FR)}~ Ces
deux segments doivent 8tre concaténés et le
segment ainsi constitué doit étre affecté d’une
nouvelle classe, la classe des plosives sourdes
avec friction notée PF
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b) On doit également concaténer les deux segments
Pl et (VS)~ ou PL et (VF)~ et créer la classe
PT qui correspond a une occlusive sourde en fin

de mot comme dans « cap ».

¢) De méme la classe PFT est constituée des
segments PF et (VS)~ou PF et (VF)~. Elle
correspondra a une plosive sourde telle que it
et | k| en fin de mot comme dans « sac ».

d) Les plosives sonores | b [d]| et |g | notees
BZ suivies de (VS)~ ou (VF)~ correspondent
4 une plosive sonore en fin de mot comme dans
« gag ». Elles sont notées BT.

¢) On crée également la classe voisée stationnaire
descendant notée VSI en concaténant des
segments classés (BZ)~, (VS)~. VS, VM ainsi
que la classe VD.

f) Un segment classé VDS ( voisé descendant
stationnaire ) est le résulfat de la concaténation
d’un segment classé VD suivi du segment (VS)~
ou V8.

2) Absorption de segments de transition
dépendant de ’entourage phonique

Une plosive sourde (| p|,|t],|k|) classée
PL et précédée d’un segment voisé, peut étre
constitué par la concaténation de deux segments
(BZ)~et P1. ou BZ et (SI)~

I.a liste compléte des régles de production
se rapportant a cette étape est donnée par la
dynamique de I"automate représentée par le tableau
3. Cette table sert a la fois de table de transition et

de table de sortie.

3.3. Identification

Ce module attribue a chaque segment, issu
du module de segmentation, une liste comportant
plusieurs noms de phonémes. Pour cela, on utilise
plusieurs types de connaissances structurées sous
forme de régles. La stratégie de déduction mise en
ceuvre doit se rapprocher le plus possible de celle de
Iexpert [8].

1l existe deux types de régles, d’une part,
des régles qui donnent en conclusion une liste des
phonémes pondérés, d’autre part des régles qui
modifient la segmentation. Plusicurs centaines de
régles sont nécessaires pour obtenir des résultats
tangibles. Ces régles se composent de plusieurs
parties, pouvant étre facultatives.
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(81)- UF m |V
() UF |8 | usH | usD | 8I PL v
(R)°J(sD" NN v
(V)" v IR
(VF)” w u | W S |B [P v
(v8) Vo[ s UF vsH | vsD 4
UFjur | W UF

U Vo[V | U (U8 U | usH | usD 3
W S g usp

0 Vs uns

I |8t |81 S 81

K | BT | B B | I
PLOJPLO|PL|PF Pto| Pt PL

PF PF | PFY | PFY | PFY i

R | |R | PR
wilv | mw|n|v | |w A

Tableau 3 : Table de 1'automate utilisee pér la

troisieme étape de segmentation
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*) un numéro de régle,

*) une partie contexte gauche (liste de
phonémes ),

*) nne partie contexte droit (liste de
phonémes ),

*) une partie des déductions déja faites (liste
de phonémes ),

*) une partie prémisses ; conditions sur des
mesures effectuées sur le segment,

*) une partie conclusion ; soit une action a
déclencher pour modifier la segmentation
ou le treillis, soit une liste de phonémes
pondérés.

Solution adoptée

Nous avons congu un module
d’identification qui repose sur le principe général de
type Hypothése / test. Il consiste en deux phases

m émetire des hypothéses sur les noms des
phonémes qui constituent chaque macro-classe
représentée par une étiquette,

= vérifier "hypothése faite de départ en attribuant
un nombre ( poids ) a chague phonéme proposé
en se servant des régles qui permettent d’évaluer
la vraissemblance des suites de phonémes
possibles. Ce nombre représente le degré
d’exactitude de la réponse obtenue.

Pour réaliser ces deux phases, nous avons
décidé de distinguer deux types de régles propres a
chaque phase: des régles d’informations assez
grossitres, et celles qui comportent des
informations plus fines.

*) Dans la premiére phase, on utilisera des
informations sur ‘1 identification de la macro-classe
phonétique correspondante a une liste de phonémes
caractérisant cette classe.

Ces informations seront formalisées sous

en, attribuant un poids a chaque
phonéme résultat pour ne retenir a la fin que les
trois meilleurs condidats.

Ces régles sont du type :

SI liste de phonémes contexte gauche ET
SI liste de phonémes contexte droit  ET
SI liste de phonémes déja supposée

ALORS liste de phonémes pondérés

forme de régles du type :
Etiquette Liste
SI du ALORS de
segment phonémes

*) La seconde phase utilisera, par contre,
des informations spécifiques aux différents
contextes gauche et droit ainsi que les déductions
déja faites. Cette phase agil comme filtre pour la
premiére phase
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Le moteur d’inférences accéde aux
informations contenues dans la base de faits relative
au segment:en cours d’analyse, chaque fois qu’il
tente d’appliquer une régle ; il doit en effet consulter
cet ensemble pour déterminer si les prémisses sont
satisfaisantes. Si la régle est conditionnelle, il peut
8tre amené a examiner le treillis phonétique du
segment précédent et la base de faits du segment
suivant.

4. RESULTATS

Plusieurs tests ont été effectués sur un
corpus constitué d’un ensemble de diphones du
type consonne-voyelle représenté par un certain
nombre de spectrogrammes. Les consonnes
choisies appartiennent aux classes des occlusives et
fricatives et sont prises dans les contextes |i|, |a | et
[ul.

Nous avons volontairement séparé la
représentation des résultats obtenus en différents
types 4 savoir: la courbe des énergies, la
scgmentation et I’identification afin d’obtenir une
meilleure appréciation de ces résultats & chaque
étape de traitement.

Nous traiterons dans ce qui suit, a titre
d’exemple, un échantillon représentatif des tests
effectués et les résultats obtenus pou le diphone | a|.

4.1. La courbe des énergies

Les paramétres énergétiques P1, P2, ..,

P12 et EN de I'échantilion | Ia | qui sont stockés
dans le fichier Cha.ech sont représenté par le
tableau 4 -




A.J.O.T, International Publication, Série B, Vol.13, N°1,1997.

reg2t(q(i,pt1,1,1,2.5,1,1,7.75,13.75,8,5,10,1,4.4) ,"SI"))
reg2(q(2,p(1,1,1,2.5,1,1,7.75,13.75,8,5,10,1,4.4),"SI"))
reg2(q(3,p(t,1,1,7.5,1,3,12.25,16.5, 18 9, 12, 7 7.4) ,"81I"))
reg2(q(4,p(1,1,1,7.5,1,3,12.25,16.5,18,9,12,7,7. 4>,"51"))
reg2(q(5,p(1,1,1,46,4,8,21.25,22.5, 21,15,21,15,11.4) , "FR"))
reg2(ql6,p(1,1,1,4,1,1,20,24,20, 20, 25,19, 11.4), "FR") )
reg2(q(7,p(1,1,1,4.5,5,1,17.75, 23. 25, 26, 26,29, 14,12.5) , "FR™) )
reg2(q(8,p(1,1,1,4,7,1,16.5,28,28, 23,26 20,13.1),"FR"))
reg2(q(9,p(1,1,1,1.5,6,5,18,24.5, 29 27,26, 15 12.8), "FR"))
reg2(q(1@,p(1,1,1,4,6,7,17.5,27.75, 21 15, 25,13, 11.6), "FR"))
reg2(q(it,p(1,1,1,3.5,9,6,19.5,25.75, 22,15,17, 1@, 10.9) , "FR"))
reg2(q12,p(1,1,1,9.5,11,9, 19.5,21,15,9,14,13,1a.2)."FR"1>
regZ(q(13,p(1,1,1,8,8,5,16.25,21.75,23,11,12,7,9.3),“FR“)3

reg2(ql14,p(i,t,1,10,11,7,11.5,16,%9,4,5,1,6.46),"FR"))
reg2(q(15,p (33, 34 32,24, 11 11.5,5.5,7,1,1;1,1,13.5),"ViM"))
reg2({qg(l16,p a2, 4¢,4l 34,30,26,6,5. 25 6 33 1,1,1,19. 7) "UM"))

reg2(q(17,p(42,44,43,39,39,33,7.5,18.75, 3. 33 1 1 1,22.1),"VM"))

reg2(q(i8,p(42,42,42,40,36,34, 9. 25 9.25,12,1,1,1, 22 5),"VM"))
reg2(q(19,p (45, 45, 44,42, 4Q. 5,39 12.75, 11 12 l 1 l 23. B) "vg8"))
reg2(q(2e,p(45,45,44,42,40.5,30,12.75,11,12,1, 1,1,23.8),"V8"))
reg2(q(21,p (45,45, 44,42, 40, TB 12.75, 11, 12 1,1,1, 23 7), "US"))

Tableau 4: Les parameétres énergétiques des échantillons du diphone / [ a /.
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f.a courbe des énergies correspondante du
méme diphone est représentée par la figure 1. Sur
celle courbe qui est constituée de 21 échantillons
notés de ql a g2l, on remarque suriout une
concentration d’énergie telativement grande des
paramétres P7, P8, P9, P10 et P11 des échantillons
g3 a q14 correspondants normalement au phoneme
| j | dans la bande de fréquence comprise entre 2 et
7 KHz Les échantillons q15 a g21 correspondants
an phonéme | a | quand & eux sont caractérisés par
une énergie plus intense des parametres Pl jusqu'a
P4 et un peu moins de PS et P6. Le tableau 5
donne des explications plus détaillées ainsi qu'une
interprétation de la courbe des énergies du diphone

1fal

4.2. Résultats de la segmentation

Les tests que nous avons effectués lors de
cette étape ont permis surtout de tester les différents
algorithmes de segmentations mis en ceuvre. Or les
résullats préliminaires sur le corpus ufilisé montrent
que cette étape a été franchie avec succes.
Néanmoins, un cerlain nombre de facteurs peuvent
provoquer des écarls entre les résultats obtenus par
le systéme et les données réelles : exactitude des
valeurs des paramétres énergétiques, choix du banc
de filtres ( nombre de filtres et les fréquences de

coupure ), la valeur du seuil #), etc.

Les fests de la segmentation du diphone
| fa | ont donnés les résultats représentés par le
tableau 6.

Ces r1ésultats font apparaitre ainsi trois
types de segments phonémiques. Le premier est un
SILENCE de durée 40 ms, le second est une friction
qui dure 100 ms el le troisieme segment est un
noyau vocalique du type « VMS » de durée 70 ms

la figure 2 donne une meilleure
représentation des résultats de la segmentation du
diphone | f'a |. On remarque les différents segments
phonémiques, leur durée ainsi que leur type
représenté par une couleur caractéristique choisie
nommalement pour la visualisation sur un écran
coulenr.

4.3. Reésultats de I'identification

Cette étape de traitement se caractérise par
I'utilisation d'un certain nombre de régles. Nous
donnerons a titte d’exemple, une partie de quelques
régles utilisées dans le cas des fricatives sourdes | f,

s, .rl_
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REGLE 1

SI Contexte droitest | |
SI Contexte gauche est | a |

SI déductions déja faites sont | f, s, r |
SI il existe deux romes de bruilt :
3000 - 4500 Hz et 5000- 7000 Hz
SI valeur d'énergle est comprise entre
8 ef 20dB
ALORS | s |

REGLE 2

SI Contexte droitest | |

SI Contexte gauche est | a,u |

SI déductions déja faites sont | f, s,fl
SI il existe une zone de bruit :

1000 - 7000 Hz.
SI valeur d'énergie est comprise entre

8.et 20dB
ALORS | f |
REGLE 3

SI Contexte droitest | |
SI Contexte gauche est | a |

SI déductlons défa faites sont | { |
SI il existe deux zones de brult :
2500 - 4000 Hz et 5500 - 7800 Hz
SI valeur d’énergie est comprise enfre
8 et 20 dB
ALORS | f|

Voici comme exemple, les résultats de
I'identification du diphone | fa |:

Ces résultats peuvent étre interprétés de la maniére
suivante :
B e premier segment est un SILENCE
® [e deuxiéme segment peut étre :

| { | avec un score égala 2.1

| £ | avec un score égal a 1

| s | avec unscore égald |
W e troisiéme segment peut étre un :

| & |avecun score égala?2.1

| o | avec un score égal a 1

| u | avec unscore égal a 1

[ensemible des résultats présentés ci-

dessus du diphone | _ra [ a été obtenu sans aucune
modification de notre systéme de décodage
acoustico-phonétique et confirme la validité des
algorithmes et des régles utilisées. Toutefors, la
grande précision observée de ces résultats est due
en grande partie au peu de régles employées et que
les indices utilisées sont sans chevauchement entre
Cux.
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PHONEME} Commenlaires
Echantillons | Paramétres | Energi Bande de :
chantillons | Parametres | Energie febquence Energie
gl PI, P2.P3 !11.11
M. Ps. P fres
/.r/ Ei l ‘l ‘lﬁ faible
P, PLI | intense | 2000 = 3000B2 4 rce .
q14 4500 - 7000 Hz Les résultats
P12 faible sont tres
500 - 700 Hz proches de
qlb Pl,..,P6 | intense | 1100 - 1300 Hz | intense la réalité
/ / 2000 - 2500 Hz
. .
& P7,P8, P9 | faible
g2l PL0,..., P12 | nul
Tableau b : Résultats et interprétations de la courbe des -

énergies des échantillons du diphone / [a /
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se( ss (1,21@, [

rid; 145 48y 51", pi 55 1 1, S,
£y 2, 1@, 15.1,
15, 75 11, 4, 5.9 ),
r(2,41, 100,"FR", pt ©.7, @.7, 0.7, 29
Aa.8, 3.5, 12.6, 16.7,
15, 11:7, 14.2;, 9.1, 7.8 1},
r(3,141,70, "VMS",p( 15.2, 15.5, 15.1, 13.6,
12.2, 1@0.1, 3.4, 3.4,
2.9, ©.3, 0.4, 2.4, 7.7 11

Tableau 6 : Résultats de la segmentation du diphone / [a /.

suit_idtid(1,C idi(1, € 1,

idi(zZ, t pht Ye%, i,y [13, t3, 26231 ),
pht "€, 2.1, [31, t1, €21 ),
pht *s’, iy - b i IS s [ M |
id1(3, [ ph¢ *a’, 2.3, €21, 3,11, [1),
pht "o, 1, 1, £, E31 )y
ph{ “u’, 1, [, L1, €1 )3)1N

Tableau ‘7' . Résultats de 1'identification du diphone /=8 /.
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5. CONCLUSION

Le systéme que nous avons réalisé, bien
qu’il soit congu pour s’intégrer dans un processus
plus général de reconnaissance automatique de la
parole continue. fournit des résultats  frés
satisfaisants.

Les essais que nous avons effectués ont
permis suttout de tester la validit¢ du modéle que
nous avons proposé : algorithme de la segmentation
et d’identification phonétique en particulier. Les
résultats que nous avons proposés sont donnés a
titre indicatif, le systéme réalisé n’a été testé qu’a
partir d’un certain nombre de spectrogrammes. Il ne
fait pas de doute que les vrais tests devront étre faits
en utilisant une carte d’acquisition du signal de
parole et un corpus beaucoup plus large, laissant
varier le locuteur, les contextes et les conditions
d’élocution. C’est alors seulement, que nous
pourrons mesurer, avec beaucoup plus de précision,
les performances de notre systéme de
reconnaissance acoustico-phonétique.

A la lumiére de celte application, nous
pensons que nous avons jeté les bases d'un
systéme ouvert qui puisse étre amélioré, au fur ef a
mesure que sont trouvés les meilleurs compromis
entre les exigences du fraitement informatique et
celles de la formalisation des données linguistiques.
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ABSTRACT

This paper presents the principle of the speech synthesis and the main parts involved in a Texi-To-S peech (TTS)
system : the analysis, the phonological transfer, the automatic generation ol a certain number of parameters from the
segmental point of view (the selection of the synthesis' units or the method which gives the synthesizer's controls) and
from the supra-segmental point of view (the determination of the prosodic's parameters) and finally the synthesis technic
which is the acoustic model or the tool which produces the synthetic sounds.

KEY WORDS : Text-To-Speech (TTS) system, analysis, phonologic transfer, automatic generation.

RESUME

Cet article relatera le principe de la synthése de la parole ainsi que les principaux modules intervenant dans le systéme
TTS (Text-To-Speech) : 1'analyse, le transfert phonologique, la génération automatique d'un certain nombre de
parametres sur le plan segmental (choix des unités de synthese ou la méthode d'élaboration des commandes du
synthétiseur) et supra-segmentale (détermination des parametres prosodiques) et enfin la technique de synthése qui est le

modele acoustique ou l'outil de production des sons synthétiques.
MOTS CLES : Synthese 2 partir du texte, Analyse, Transfert Phonologique, Génération Automatique.

LINTRODUCTION

Nous désignons par synthése de la parole 2 partir du
texte, l'ensemble des procédés employés pour 1'obtention
d'un message sonore (imitant le plus possible la parole
naturelle) en fonction d'une entrée conceptuelle
(génération de texte, traduction automatique) ou bien
textuelle. Dans ce dernier cas, on part du texte écrit pour
aller vers la parole (Text-To-Speech : TTS). Autrement
dit, on part des informations symboliques (invariantes et
structurées) constituées d'une suite de camctéres
graphiques appartenant 3 un ensemble fini et on arrive 2

des réalisations physiques (toujours changeantes et
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sujettes a variabilité) : un signal qui véhicule le message
contenu dans ce texte.

Ces procédés visent a générer une structure dans un
certain espace de description, la transformer, puis la
reprojeter dans un autre espace de description. Tel est le
principe de la synthese de la parole.

La mise au point d'un systtéme TTS pour une langue
donnée, suppose la contribution de diverses sources de
connaissances sur tous les niveaux de description. Dans
cet article nous examinons les principaux modules

intervenant dans de ce type de systeme (figure 1) :
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Texte

Signal de

Figure 1 : Principe du systéme Text-To-S peech.

# l'analyse linguistique concerne le découpage du texte
d'entrée en mots et l'organisation de ces derniers selon
deux axes : paradigmatique! et syntagmatique. Elle
regroupe les analyses morphologiques, syntaxiques et
sémantiques voire pragmatiques ;

¢ le transfert phonologique (opération symbolique)
convertit le texte analysé en une structure phonologique
ol on frouve des arbres métriques [1], des marques

prosodiques [2] voire une structure de performance [3].;

¢ la génération permet de convertir la tache
phonolJlogique ainsi déterminée en une représentation
paramétrique, pour une méthode donnée de synthése
acoustique ;

¢ la synthése produit le signal acoustique A partir de
cette description paramétrique (technique de synthése

spécifique).

2. L’ANALYSE LINGUISTIQUE

L’ analyse linguistique, tiche trés complexe, utilise des
connaissances spécifiques a chaque langue étudiée. Elle
consiste en un traitement visant a produire une
représentation multi-niveaux du texte d’entrée, en
fournissant une description linguistique de ce dernier a

partir d’une chaine orthographique. Cette structure

1} axe paradigmatique est celui qui ordonne le répertoire de
symboles et de régles : on l'appelle aussi I'axe de la
sélection. L'axe syntagmatique est celui de la combinaison
des symboles qui, organisés en séquences de plus en plus
complexes, finissent par former le discours proprement dit.

23

formelle depuis Ia chaine de graphémes donnée a I’ entrée,
a plusieurs buts, fournir :

¢ un étiquetage lexical, syntaxique et éventuellement
sémantique permettant de résoudre les problémes de la
phonétisation (exemples des homographes non homo-
phones et des liaisons conditionnées par la syntaxe).
Prenons comme exemple d'ambiguité la phrase : les
poules du couvent couvent. Seule une analyse ou un
filtrage syntaxique permet la prononciation correcte des
deux homographes couvent .Le premier a la fonction
d'un complément de nom, tandis que le dernier est
identifié comme un verbe 3 la 3¢m€ personne du pluriel.
Cependant certaines ambiguités de prononciation ne
peuvent pas étre levées par le seul recours 2 la syntaxe.
Soulignons également la différence entre une phrase
syntaxiquement correcte et une phrase compréhensible.
Nous constatons alors, que des connaissances
sémantiques sont nécessaires pour lever les ambiguités et
comprendre réellement le texte. Ces types d'informations
rendent compte des aspects implicites du sens et
intégrent des connaissances pragmatiques (cohérence de la
phrase compte tenu de I'application) ;

¢ une description linguistique structurale pour insérer
des marqueurs prosodiques voire construire la structure

phonologique choisie.

3. LE TRANSFERT PHONOLOGIQUE

Le transfert phonologique sert a traduire la structure

textuelle en une structure phonologique comprenant
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I’ensemble des taches segmentales et supra-segmentales a
effectuer (transformation qui tient compte de la
morphologie structurelle de 1’oral). La Transcription
Orthographique Phonétique TOP est une opération
spécifique a chaque langue.

Exemple :

C'est le chat de Jeanne. — [se 1¢ fa d¢ *zan].

Dans les applications a partir d'un systéme TTS
(machines a lire pour les aveugles ou lecture de courrier
dlectronique) le message a synthétiser se présente sous
forme orthographique. Cette représentation est structurée
selon plusieurs niveaux de traitement : phonétique et
phonologique, lexical, syntaxique et méme sémantique.
Ainsi la transcription phonétique du mot fils ([fis] ou
bien [fil]) pose un probléme qui ne peut étre résolu que
si l'on fait appel au sens général du discours 2
synthétiser, donc a ce qu'on appelle le contexte
sémantique. La conversion du message en une chaine de
codes phonétiques correspondant aux phonémes de la

langue, peut faire appel a deux types de méthodes :

# la recherche dans un dictionnaire contenant des chaines
alphabétiques (mots par exemple) et leurs homologues
phonétiques ;

¢ 'application des régles de prononciation dans un

programme dit orthoépique.

Ces deux méthodes peuvent étre complémentaires pour

plusieurs raisons car :

¢ l'utilisation d'un dictionnaire ne permet pas de
s’ affranchir totalement de certaines régles phonologiques,
tel que le traitement des liaisons.

Exemple : les oiseaux — [lezwazo];

¢ quelle que soit la performance du programme
orthoépique, celui-ci échoue sur certains mots, qu’il faut

placer dans un lexique d’ exceptions.

Pour certaines langues tel que 1’Anglais, il est

particulierement difficile d’ établir des régles [4]. 11 faut
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disposer d’'un lexique trés important rappelant la structure
morphologique des mots, ¢’ est-a-dire, des morphémes qui
le composent : racines, préfixes, suffixes. Dans les
langues accentuées (Chinoise, Anglaise, ...) l'ictus
mélodique a I’ intérieur d’un mot peut modifier son sens.
Dans ce cas |'analyse d"un texte doit délivrer la classe
lexicale des mots pour positionner correctement I’ accent.

Dans DECTALK [5], a partir d'un lexique de 7000 mots
et 500 régles on peut traiter des textes de 2¥10° mots.
Pour I’ Espagnol, 50 régles semblent suffire pour faire la
transcription s'il n'y a pas de distinction d'ouverture [6].
Plusicurs techniques peuvent étre exploitées pour
faciliter les opérations décrites ci-dessus. Il parait plus
simple d’utiliser une grammaire contextuelle [7]. Celle-
ci peut faciliter 1’ écriture puis la lecture et la
modification des régles avec un contrdle automatique
la syntaxe des régles utilisées. Carlson et Granstrom [8]
utilisent une grammaire similaire a celle employée en
phonologie générative. Généralement, celle-ci fait
intervenir des blocs de régles de réécriture répondant 2 la

syntaxe suivante :
A—-B/C+D

Ce qui se traduit par : 1'objet A se réécrit B s'il est
précédé de C et suivi de D ; autrement dit, si les
contextes gauche et droit sont vérifiés.

Dans le mot femme par exemple, “em” se prononce
“am”, s'il est précédé de “f” et suivi de “me”.

La regle s'écrit sous la forme :

em —am / f + me

4. LA GENERATION PARAMETRI-
QUE DES COMMANDES POUR LE
SYNTHETISEUR

La reproduction du message vocal résulte de I’ encodage
d’informations au niveau :
¢ segmental par le choix d'éléments phonétiques et de

leurs concaténations ;
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¢ supra-segmental, par la génération automatique de la

prosodie en donnant a ces unités l'importance

linguistique ¢t expressive qui leur convient.

4.1. DEFINITIONS DES PARAME-
TRES PROSODIQUES

L'obtention d'une chaine phonétique correcte est une
¢tape indispensable mais non suffisante a la synthése du
message. Il faut ajouter aux segments phonétiques un
certain nombre d'informations qui font de cette chaine un
message porteur de sens. Cette structure de la chaine est
dite prosodique.

Les principaux parameétres prosodiques qui la révélent
sont :

¢ la fréquence fondamentale ou pitch ou encore Fy ;

¢ les durées segmentales (pauses comprises) dépendent
du débit : l'acte de la parole comporte un temps de
phonation et un temps de silence. Le débit est caractérisé
par deux vitesses :

w la vitesse d'élocution ou compétence concerne la
répartition phonation/silence (dépend du systéme
linguistique) ;

& la vitesse de phonation concerne la performance

articulatoire (dépend du locuteur).

4 l'intensité des sons ou l'énergie contenue dans le

signal dans un intervalle de temps donné.

4.2. LES METHODES DE SYNTHESE
Les méthodes de synthése peuvent faire appel A des

lexiques (synthése par unités stockées) ou A une
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représentation construite a partir d’un ensemble de régles
(synthése par régles).

4.2.1. LA SYNTHESE PAR UNITES STOC-
KEES

Dans cette méthode le message a synthétiser est
reconstitué a partir de signaux de parole pré-enregistrés et
codés. Les unités stockées peuvent étre des : phrases,

mots, syllabes, demi-syllabes, diphones, polysons.

4.2.1.1. LA SYNTHESE PAR PHRASES ET
!/ OU PAR MOTS

Dans cette méthode, il ne s'agit pas d'une véritable
synthése mais d'un stockage et d’une restitution de
parole, en vue d'une application bien définie. Pour éviter
la limitation de la capacité de stockage, on a recours i
des techniques de compression de données par des codages
appropriés. Ces phrases ou mots constituent le
dictionnaire de base du systéme. La réalisation de
n'importe quel message se fait par leur concaténation
dans un ordre donné.

Nous pouvons citer a titre d'exemple 1’ horloge parlante
(figure 2) “au 3™€ 1op il sera exactement ... heures...
minutes... secondes”. L'URV (Unité 2 Réponse Vocale)
du CNET Lannion peut étre interrogée a partir d'un
cadran de téléphone. Son vocabulaire de base comprend
une partie fixe (la phrase porteuse) et une partie variable
en l'occurrence le nombre relatif a la taxation a payer par
I'abonné [9] Par exemple : “votre compteur indique ...
laxes de base” ou bien “votre communication a cofité...

taxes de base™
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Figure 2 : Assemblage de mots pour une application du type horloge parlante.

Toutes ces méthodes sont peu économiques, car elles
supposent le stockage préalable des segments sonores
d'une application donnée, sous forme codée. Cependant
leur intelligibilité est excellente, mais pour obtenir une
meilleure qualité de synthese, il serait nécessaire d'avoir
acces aux transitions entre les mots et de respecter la
prosodie. Un méme mot a des caractéristiques
prosodiques différentes suivant qu’il est situé en début,
au milieu ou en fin de phrase. )

Si I'on veut avoir la possibilité de composer n'importe
quel message, il demeure hors de question de stocker
sous une forme quelconque I'ensemble de ce vocabulaire.
Clest dans cette optique qu'a été développée la synthése a
partir du texte. Cette derniére consiste 2 mémoriser des
¢léments sonores tels que les diphones ou les régles
d’ évolution des parametres formantiques dans toutes les
transitions entre phoneémes. Cette nécessité entraine
inévitablement I’é€laboration de techniques appropriées
pour la concaténation et le contrdle prosodique de ces

unités.

4.2.1.2. LA SYNTHESE PAR PHONEMES
Les phonémes sont des unités phonologiques, donc
abstraites. Il est particulidrement intéressant de les

utiliser comme €éléments unitaires A concaténer, vu leur

trés faible nombre, en moyenne 40 pour les langues
latines et anglo-saxonnes. Cependant la réalisation
acoustique des phonémes change en fonction du contexte
(allophones d'un phoneme : ensemble de phones
phonologiquement semblables) et leur concaténation ne
donne pas les résultats attendus. La parole synthétique
est inintelligible. La cause de cet échec est Arechercher
dans les discontinuités qui se produisent aux jonctions
interphonémiques. L'effet de la coarticulation (influence
d’un son sur un autre) entre les phonémes oblige 2
prévoir les transitions, entre eux. Ceci traduit
simplement le fait que les unités phonémiques sont le
plus souvent combinées en des unités plus étendues [10].
Un exemple a ét€ vérifié par Liberman et al. [11], aprés
l'enregistrement séparé de deux syllabes [ka] et [ki], on
découpe I'explosion de [k] dans [ka] qu'on ajoute au début
de la réalisation de [i] dans [ki], 93 % des sujets
pergoivent [pi] au lieu de [ki]. Ce test montre clairement
I'influence des phonémes entre eux. On peut cerner le
probléme en tenant compte de tout un ensemble de régles
ou d’algorithmes d'interpolation susceptibles de
reconstituer Ia continuité spectrale entre les éléments

choisis.
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4.2.1.3. LA SYNTHESE PAR SYLLABES

La syllabe phonologique est I'unité regroupant un noyau
vocalique et des consonnes adjacentes. Autrement dit,
elle est formée d'un groupe d'éléments coproduits an
niveau d'une commande motrice [12]. Dans une langue
donnée, les syllabes sont en nombre limité. En associant
une trentaine de phonémes deux A deux, on obtient
environ un millier de combinaisons. Ce nombre devient
grand (7000 en Frangais) si I'on note toutes les syllabes.
Le probléme qui reste posé est celui de la segmentation
des réalisations syllabiques et de leur raccordement pour

¢viter une parole synthétique hachée ?

4.2.1.4. LA
SYLLABES

SYNTHESE PAR DEMI-

La synthese par demi-syllabes adopte le méme découpage
que les diphones, sur le noyau vocalique (état stable). La
demi-syllabe est définie comme la moitié d'une syllabe,
c'est-a-dire une ou plusieurs consonnes initiales suivies
d’une demi-voyelle, ou bien l'autre moitié de la voyelle
plus le coda post-vocalique. Exemple le mot construct
peut €tre divisé en : [co -], [- on], [stru -], [- uct]. Les
influences de la coarticulation tendent  étre minimales
au centre acoustique de la voyelle et A la frontiére
syllabique. On découpe la syllabe au milicu du noyau
vocalique, quand le spectre est relativement stable. Les

problémes li€s a cette approche sont :

¢ comment lisser les fronti¢res des demi-syllabes pour

simuler une coarticulation naturelle ?

¢ comment ajuster les durées intervenant dans la

réalisation d’une phrase voulue ?

27

4.2.1.5. LA SYNTHESE PAR DIPHONES

Il est bien connu que la parole se présente sous une
forme évolutive, car elle est engendrée par des
mouvements articulatoires continus, par conséquent, il
est impossible de construire une parole synthétique
acceptable au moyen d'une simple concaténation
d’ éléments phonémiques.

Devant la multiplicité et la complexité des régles de
composition des sons entre eux, Harris [13] et Peterson
et al. [14] ont mis au point une méthode astucicuse
permettant d'éluder les difficultés de réalisation des
regles. La solution consiste a isoler et A choisir comme
¢léments phonétiques, une séquence allant de partie
stable a partie stable et qui comprend en son centre toute
la zone de transition. 1 a transition contient I'information
déterminante sur la nature phonétique des €léments
adjacents. On parle alors de synthése par diphones ou
diphonémes ou encore dyades .

La synthese est obtenue par simple concaténation de ces
¢léments, le raccordement se faisant sans trop de
difficulté au niveau de deux parties spectralement
identiques (figure 3).

Cette méthode a ét€ reprise par de nombreux chercheurs :
Liénard [15] pour la réalisation de l'icophone ; Courbon
et Emerard [16] pour le développement du Synthétiseur
de Parole Automatique Réalisé a partir du TExte :
SPARTE ; Guerti [17 ; 18] ; pour I'élaboration d’un
dictionnaire de diphones en Arabe Standard
O'Shaugnessy et al. [19] pour le développement d'un

dictionnaire de diphones en Frangais.
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Figure 3 : Syntheése par diphones de : ce pas... ([s@ pa]...).

Pour constituer un dictionnaire de diphones, il faut
disposer de toutes les combinaisons réalisables. Si une
langue donnée posséde n phonémes, le nombre de
diphones est de I'ordre de n? (pour I'Arabe et le Frangais,
nous avons respectivement 1350 et 1250 diphones
environ). La mise en ceuvre d'une telle procédure

comporte les étapes suivantes :

¢ le choix d"un code phonétique ;

¢ le choix d'un corpus de mots qui doit étre fait, de
maniére a faciliter 1a segmentation ;

4 le choix du locuteur est un paramétre fondamental
pour toute recherche en syntheése de la parole ;

¢ |'enregistrement de la liste des mots porteurs de
diphones ;

4 la numérisation et I’ analyse de tout le corpus ;

4 la segmentation en mots et ensuite en diphones (des
logiciels d'extraction et de segmentation semi-
automatique ont été élaborés [20]) ;

¢ la constitution du dictionnaire de diphones et son

évaluation.

La synthése par diphones impose a la chaine un
découpage fondé sur la notion d'état stable. Cette demi¢re
ne correspond pas essentiellement 2 la stabilité spectrale
(dans le temps), mais plutot a l'invariance (par rapport an

contexte) d'un phonéme déterminé, or cette invariance
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n'existe pas toujours. Pour traiter les phénomenes de la
coarticulation, il faut prévoir différents cas selon le

contexte.

4.2.1.6. LA SYNTHESE PAR POLYSONS

L’ hypothése que les phonémes ont un certain degré de
stabilité n’ est pas toujours vérifiée, car pour les sons de
nature transitoire comme les semi-voyelles et les
liquides, i1 est difficile de dégager une zone stable a canse
de leur structure formantique qui est fortement sensible
aux effets de la coarticulation. Ainsi on introduit la
notion généralisée de polyson : extension des diphones
dont les éléments comprennent des phonémes ne
possédant pas de partie stable aisément définissable.
Autrement dit, I’ensemble des polysons est, par
conséquent constitué des diphones réalisés uniquement
avec des demi-phonemes stables a leurs deux extrémités
et en leurs centres des associations de phonémes

instables (des polymorphes).

Exemple de décomposition du mot “Samia” en diphones

et en polysons (# : représente le silence) : .

Hslsalam | mjljala#|: ona 6 diphones ;

#slsalam|Imjala#|: ona5 polysons.

La combinatoire stricte du Frangais donne théoriquement

7725 polysons. Toutefois, 1'étude de leurs statistiques
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permet de réduire le nombre d'unités nécessaires a
synthétiser a 3247 polysons [21]. Les unités obtenues
peuvent étre modifi€es selon des consignes prosodiques.
Ces méthodes sont opérationnelles, mais on n'apprend
rien sur le systéme de production : ainsi le phénomene &
la coarticulation n'est décrit que par ses réalisations et
non pas d'un point de vue fonctionnel.

La représentation spectrale fine du signal vocal vise 2
améliorer la qualité de synthése, a disposer d’un
ensemble de régles formantiques pour les transitions
entre phonémes en prenant en compte les effets de la
coarticulation. Selon la technique de codage choisie, une
méthode essentielle de synthése peut étre sélectionnée :

la synthése par régles.

4.2.2. LA SYNTHESE PAR REGLES
Ce que I'on entend généralement par synthése par régles,

régles qui modélisent I’ évolution des trajectoires décrites
par les parametres du signal acoustique. Cet ensemble est
utilisé pour générer la suite des paramétres de contrdle du
synthétiseur. Le principe de cette méthode est totalement
différent de celui de la synthése par unités stockées, car
elle repose sur une étude descriptive en se basant sur le
phonéme comme unité, et sur une approche générative
des regles de déformation de stéréotypes en fonction du
contexte.

Généralement, on récupére lors de la synthése, les
valeurs cibles des parametres des phonémes du message 2
restituer, ensuite on applique les régles d’évolution des
parametres afin d’en fixer les trajectoires sur toute la
durée du signal de synthése.

La connaissance a chaque instant de tous les paramétres
du synthétiseur permet la génération du signal de sortie

(figure 4).
¢’est ]’ élaboration d’ un ensemble de valeurs cibles et de
- ~
Phonéme N°1 Zone de transition Phonéme N°2
Cayae e : . . - =T F4
i F3
Fas
g
E
1
b |
Evolution paramétrique
prédite par régles
= Ensemble des valeurs paramét_riq-u_es_
de référence
\ J

Figure 4 : Principe de la synthese par régles.
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1.a synthese par régles nécessite peu de données i stocker
(valeurs des paramétres de commande du synthétiseur).
Mais si I’on souhaite une synthése de haute qualité,
grice A une prosodie adéquate, un grand nombre de régles
doit s’imposer. En ce qui concerne 1" aspect multilingue,
ce type de méthode impose I’emploi de nouveaux
dictionnaires (cibles et régles) afin d’adapter tous les
paramétres du synthétiseur [22].

1l est a noter qu'une nouvelle voie de recherches est
actuellement en train de s’ ouvrir, utilisant de nouvelles
techniques de modélisation : les modeles connexionnistes
permettent d'apprendre des gestes articulatoires sous-
jacents en prenant en compte les contraintes mécaniques
ct les fonctions de cofits énergétiques de chaque

mouvement [23].

5. CONCLUSIONS

L'architecture de la plupart des systémes de synthése de la
parole incorpore l'ensemble des modules : d'analyse, de
transfert phonolgique, de génération et de syntheése. Ce
dernier module est considéré comme 1'outil de production
des sons synthétiques. Le module d'analyse a pour but de
transformer un texte en une structure syntaxique et
éventuellement sémantico-pragmatique.

Deux grandes méthodes de génération coexistent :

4 la génération par unités stockées consiste a stocker
l'intégralité du signal correspondant a des segments
sonores englobant les transitions supposées porter
l'information de coarticulation (diphones, polysons...).
Le synthétiseur utilise ainsi un inventaire d'unités
sonores couvrant l'ensemble des sons possibles d'une
langue. Ces systémes de synthése utilisant cette
approche font face a deux contraintes :

w- la constitution d'un dictionnaire comprenant un grand
nombre de réalisations : ce qui suppose que le locuteur
maitrise parfaitement lors d'une longue et fastidicuse

séance d'enregistrement la cohérence de son élocution ;
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w la représentation explicative pauvre des régles de

production sous-jacentes.

# la génération de trajectoires paramétriques par reégles
permet de décrire ces trajectoires par un ensemble de
cibles et de fonctions de transitions conformément a un
jeu de régles heuristiques (synthése par regles).
Autrement dit, le transfert de 1a représentation phonético-
prosodique au signal de parole repose sur un ensemble de
regles qui spécifient 1'évolution temporelle de parametres
de commandes d'un modéle de production du signal de
parole. Le choix des paramétres de commande qui
pilotent le synthétiseur (synthétiseur a formants,
analogue du conduit vocal, ete.) est donc crucial. 11 doit
répondre a trois contraintes essentielles :

w- offrir un jeu minimal de paramétres de commande
interprétables par un raisonnement sur les mouvements
articulatoires sous-jacents 2 la production du signal
acoustique ;

w permettre une analyse aisée et relativement
automatique d'échantillons de parole naturelle afin de
pouvoir aider 4 la mise au point des régles. Cette
contrainte exprime toute la difficulté de passage d'un
cadre de modélisation articulatoire a sa confrontation a
des données expérimentales ;

wr faciliter I'écriture des regles et de la gestion de la

coarticulation.
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- MODELISATION ARMA DES SUITES
CHRONOLOGIQUES DES ECHOS RADARS

N. SADI-AHMED' & B. DERRAS?
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Résumeé: Les difficultés rencontrées lors de la construction d’un medéle du type ARMA pour une
suite chronologique sont souvent dissuasives quant a I’application de ce type de modéle dans des
domaines pratiques. Cette etude tente d’apporter un reméde a ce probleme en proposant une
procédure de modélisation simple et intéressante et d’étudier son applicabilité dans les diverses ap-
plications d’un domaine aussi contraignant et délicat que celui du radar. En effet, cette procédure
permet de construire efficacement un modéle ARMA a partir d’une séquence limitée de données
complexes. Elle s’appuie sur des techniques itératives basées sur le critére des moindres carres
vrais (TLS: True Least Squares) pour déterminer les parametres du modele. Ces techniques posse-
dent des caractéristiques assez attrayantes et utilisent des algorithmes de calcul rapides et efficaces.
Cette procédure est aussi agrémentée d’une technique simple pour la sélection de I’ordre ARMA a
partir de courtes séquences de données. De méme, cette étude fait ressortir I'intérét de la modéli-
sation ARMA avec I’apport de la procédure TLS dans le traitement des échos radar. En particulier,
sa capacité de foumnir de bonnes estimations pour les situations de clutter multiple permet une
meilleure classification du clutter et une détection fiable des cibles qui sont nécessaires pour assurer
la sécurité du trafic aérien. Un grand nombre de tests de la procédure TLS sur quelques exemples
de processus types et de situations de clutter radar multiple ont permis de montrer les performan-
ces de la procedure proposee.

Mots clés: Suite Chronologique, Modélisation ARMA, Moindres Carrés Vrais. Echos Radar, Clut-
ter Multiple, Classification du Clutter, Détection de Cibles.

Abstract: Difficulties faced in ARMA modeling from finite time-series often prevent the use of this
type of models in practical domains. In the aim of giving an altemate solution to this problem, this
study suggests an interesting simple model fitting procedure and investigates its application in a do-
main as constrained as radar. Indeed, the proposed procedure fits ARMA models efficiently from a
short-length sequence of complex data. Model parameter estimation 1s performed by iterative true-
least-squares-crietrion-based (TLS) techniques which possess some attractive characteristics and
use efficient algorithms in their various computations. TLS procedure is also endowed with a simp-
le ARMA order estimation technique especially for short data sequences. Moreover, this study
throws out the advantages of ARMA modeling via TLS procedure when applied to radar returns
processing. In particular, its ability of providing good fits for multiple clutter situations allows best
clutter classification and target detection which are necessary to warrant air-traffic safety. Simula-
tion results obtained from some numerical examples of typical processes and situations of multiple
radar clutter, agree to show the interesting performances of the suggested procedure.

Key words: Time-series, ARMA modeling, True Least Squares, Radar Returns, Multiple Clutter,
Clutter Classification, Target Detection.

! Etudiante Magister au Département dElectronique, ENP.
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1. INTRODUCTION

Dans la majorit¢ des domaines pratiques
comme I’économie, I’ingénierie, la technologie
et les sciences naturelles, le seul moyen d’étu-
dier un processus est I’analyse de la suite chro-
nologique de ses observations. L outil le plus
souvent utilisé dans analyse des suites chro-
nologiques discretes est la construction des
modeéles stochastiques. Ces modéles doivent
avoir une formulation simple et étre en mesure
de réaliser une représentation parcimonieuse et
suffisante des suites en utilisant un nombre
minimum de paramétres. Ces modéles doivent
étre en mesure d’informer sur la nature des
processus générateurs des suites chronologi-
ques et leur évolution, de prédire de maniére
optimale les valeurs futures en se basant sur
les valeurs courantes et passées des suites, et
de réduire les cotits des stockages et des trans-
missions par une transcription parcimonieuse
de I'information contenue dans toute une suite
chronologique dans un nombre limité de para-
metres.

Cette etude est consacrée a la modélisation
du type ARMA [5] des suites chronologiques
complexes discrétes et trés limitées. Cette étu-
de s’intéresse également aux applications de
cette modélisation dans un domaine aussi déli-
cat que celui du radar.

Une suite chronologique discréte x(¢), 1= 0,
1,..., (ou 1 est le temps) est générée par un pro-
cessus autorégressif a moyenne adaptee (AR-
MA) d’ordre (p.g) si elle vérifie la relation de
récurrence suivante:

1

£ q
x()= —Zc:I x(t—1) + Zﬁbj elt—1)
t- r-

5,0 5,0
ou {a, a.., a, b, by, b} sont les
parametres du processus et e(f) est une suite
chronologique purement aléatoire (ie., bnut
blanc) centrée et normalisée. S;() représente la
partie autorégressive (AR) et Sy(r) représente la

partie de la moyenne adaptée (MA). Les par-
ties AR et MA contrbuent, respectivement,
dans les pics et les creux spectraux du proces-
sus. Le processus ARMA(p.g) est compléte-
ment defini par ses (p+g+1) paramétres et sa
densité spectrale de puissance est donnée par

| 2
B(e”)
5, (w)= 'AL*‘“’)I 2

ou Be™)= ;_,b,, e ™ et A(e™)= ia" s
n=0 n=0

avec a,=1. Du point de vue physique, la suite
chronologique x(f) peut étre considérée com-
me la sortie d’un filtre numénique pdle-zéro;
H(z)=B(z)/A(z), excité par un bruit blanc e(r).
L’entree du filtre e(f) étant évidemnment nob-
servable (cf. Figure 1).

La modélisaion ARMA d’un processus
donné (qui n’est pas nécessairement du type
ARMA) consiste a construire un tel modéle
qui I’approxime le mieux. Ce type de modéle
est trés intéressant car, en plus de sa formula-
tion simple et de sa parcimonie dans la repré-
sentation des sutes, ¢’est un modéle de grande
souplesse. Il est plus genéral; il englobe le mo-
déle autorégressif AR (ie., ARMA(p,0)) trés
utilisé dans divers domaines et le non moins
important modéle de la moyenne adaptée MA
(ie., ARMA(O,q)) [1]. Par les possibilités de
combinaisons de pics et de creux spectraux, le
modéle ARMA est capable de retrouver avec
habileté les caractéristiques spectrales de la
plupart des processus stationnaires. Ce modé-
le est donc en mesure de fournir de trés bon-
nes estimations des statistiques d’ordre 2 (1.e..
les densités spectrales de puissance (DSP) et
les fonctions d’autocorrélation (FAC)) [18].
Pour construire un modéle ARMA(p.g) adapté
a une suite chronologique, il faut d’abord
I’identifier, c’est-a-dire sélectionner 1’ordre
(p.g) qui lui convient le mieux, ensuite estimer
les paramétres. Le probléme n’est pas aussi

Modéle ARMA de x(t)

: .Entree
oft) e H@)=

= { Bruit blanc

Sortle
—> x(f)

A(z)

i Suite chronologique

Figure 1- Modélisaticn d’une suite chronologique

du processus aléatoire
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simple et direct que pour le cas d’une mode-
lisation AR

En effet, la contribution de la partie MA
rend le probleme de I'estimation des parame-
tres d'un modele ARMA non-lineaire L'est-
mation ARMA par les techniques statistiques
optimales du maximum de vraisemblance
(MV) ont été largement investiguses par les
statisticiens. La methode MV requiert la mim-
misation d'une fonction trés non-lineaire meé-
me sous des hvpotheses simplificatrices. Une
grande classe de techniques itératives d'optimi-
sation (e.g., du type de Monte-Cailo) tentent
dimplementer l'estimateur MV en le divisant
2n algorithmes de calcul efficaces [5].[18]. Ces
approches sont coliteuses en calculs et en me-
moires, ne s'apprétent pas au traitement en
temps reel, leur convergence n'est pas garantie
et peuvent produire des solutions globalement
non-optimales (probléme des minima locaux).
Bien que quelques résultats asymptotiques in-
téressants sur les estimateurs MV des parame-
ires ARMA sont disporubles dans la littératu-
re. leurs comportements pour des suites finies
de donnees restent encore mal connus [22]

Plusieurs techniques sous-optimales faciles
a mettre en weuvre ont &té développees pour
parer la charge des calculs des methodes opti-
males [19]. Les parametres des parties AR et
MA vy sont déterminés soit séparément [8],
[14],[20].[27] ou simultanément [18],[22]. Mal-
heureusement dans toutes les méthodes et
techniques surviennent certains inconvenients
tels que les erreurs d’estimation de la fonetion
d’autocorrelation (FAC) [14], 1a complexité de
la méthode (en calculs et en espace mémoire),
I'incertitude de convergence, la stabilité et I'in-
versibilite ncertaines des modeles obtenus
[18].

Quant 4 la sélection de I'ordre ARMA. 1
existe, dans la littérature, deux catégories de
methodes:; les methodes basees sur la vanance
de lerreur de prediction [1][18].[33] et les
methodes basees sur les estimées de la FAC
[51.[10],[18],[36]. Le probleme de la premiere
catégone est qu’elle nécessite I'estimation pre-
alable des parametres pour evaluer la vanance
de Uerreur de prediction et de la les cniteres du
maximum de vraisemblance (MV) pour un
ordre donne (e.g. cniteres AIC, BIC. MDL). La
seconde catégorie requiert enormeément de cal-
culs et d"espace memoire surtout pour | evalu-
ation des statishques permettant la decision sur
I'ordre (p.q1 (e.g methodes GKM) [33).

Géneralement, en pratique, le nombre des
observations n’est pas nfini et est souvent tres
imite. Cetie limitation est soit imposee par la
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nature du processus et les contraintes de son
observation, ou est délibéree par soucis d’as-
surer la stationnanté des sequences observees.
En consequence, dans les cas pratiques, cette
contramnte sur la longueur des sequences de
données va encore compliquer les problemes
de la modslisation ARMA. En effet. les me-
thodes de sélection de 'ordre ARMA aussi
bien que les methodes d’estimation des para-
métres deviennent défaillantes lorsqu’il s agit
de courtes séquences de donnees. La notion
de consistance des estmateurs n’a plus de
sens ici. D" autre part. il n"existe pas dans la lit-
terature, de theorie sur les echanullons finis
spécifique au modéle ARMA comme il en est
pour le modele AR [6].

Dans cette recherche, une procédure simp-
le ¢t interessante est suggeérée pour une mode-
lisation ARMA efficace en utlisant des se-
quences courtes de données. L’estimation de
ordre (p,g) se fait directement a partir des
données en utilisant une nouvelle méthode
basee sur la theorie de sélection de 1'ordre AR
pour les echantillons fims. Elle utihse une ver-
sion modifiée des criteres FIC (Finite-sample
Information Criterion) pour déterminer en me-
me temps ordre du modele AR long adequat
et | ordre p de la partie AR du modele ARMA.
Ces deux ordres sont ensuite exploites pour
estimer ’ordre g de la partie MA. Pour deter-
miner les paramétres du modele ARMA(p,g)
(p et g etant déja obtenus), deux techniques
itératives basces sur le critere des moindres
carrés vrais (TLS) sont proposees. Ces tech-
niques sont remarquables car elles permettent
d’obtenir de tres bonnes estimations pour les
paramétres du modele méme pour des sequen-
ces courtes de donnees. Elles possedent aussi
des caracteérishques interessantes de conver-
gence et de stabilite des modeles obtenus. De
méme, 'avantage le plus attrayant de ces tech-
niques TLS réside dans leur cout considerab-
lement reduit. Ceci revient en plus grande par-
tie a I’emploi des algorithmes rapides et effica-
ces dans les différentes phases de leurs calculs

Le domaine d application studie dans cette
recherche est celw du radar. La fonction ma-
jeure d’un systeme radar de surveillance est
d assurer la securite et Uordre du trafic acren
(surtout dans un aeroport). I doit permettre
aux avions d°eviter les turbulences atmosphe-
riques, les volees d oiseaux notamment du-
rant les saisons de migration et bien sur. les
collisions avec d’autres avions. Par conse-
quent, "aptitude de classifier avec discerne-
ment les diverses situations probables de s
produire en prangue est necessaire. Generale-
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ment, cette fonction de classification et de dé-
tection de cibles (e.g. avions) est confiée aux
operateurs radar. Ces derniers s'en remettent a
la capacité de I'écran PPI (Plan Position Indi-
cator) et a leur expenence pour distinguer ent-
re les situations possibles [33].

Comme les signaux disponibles au niveau
du récepteur du radar ne sont pas déterminis-
tes a cause de leur dependance de plusieurs
facteurs, les echos peuvent étre considérés
comme des eéchantillons de plusieurs proces-
sus aléatoires. En fait, le clutter simple éma-
nant du sol ou des conditions météorologiques
a eté fraité avec SUCCES COMINE UN Processus
AR d’ordre faible {16],[17]. Cependant, pour
un clutter composite qui consiste en un amal-
game d’échos de deux ou de plusieurs types
de réflecteurs, c’est genéralement le modéle
ARMA qui est le plus approprie pour le rep-
résenter [33].

Pour mettre a profit les atouts de la modéli-
sation ARMA dans le tratement des signaux
radar, il est primordial que les procedures et les
algonthmes utilises pour modéliser les don-
nées entrant dans le récepteur soient adaptés
aux particularités et aux exigences d’un tel
systéme. En effet, ces algorithmes de modéli-
sation ont a traiter des segments courts de (10
a 50 au maximum) données complexes en un
temps trés faible (de quelques milli-secondes)
et a fournir de trés bonnes estimations. Vu
I’application, il est évident que la fiabilité des
estimations foumnies est capitale.

Dans ces conditions, la procédure propo-
sée dans ce travail parait trés indiquée pour ce
domaine d’application. De plus, par sa simpli-
cite, elle est facilement implémentable sur un
systeme radar deja existant.

Les différentes étapes de la procédure pro-
posée, la nouvelle technique d’estimation de
I’ordre ARMA et la méthode des moindres
carrés vrais pour I’estimation des parameétres
du modeéle sont presentées dans la section 2 de
cette étude. La section 3 est consacrée a I’ap-
plication de la modélisation ARMA aux échos
radar, les caractéristiques des signaux radar y
sont présentées en mettant en relief I’informa-
tion a en extraire, de méme que [’utilité et les
contraintes de la modéhisation ARMA. Les ré-
sultats de 1’application de la procédure sur
quelques exemples de processus et de situa-
tions de clutter radar multiple sont presentés
dans la section 4. Enfin cette étude s’achéve
par une conclusion & Ia section 5.
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2. UNE PROCEDURE POUR LA
MODELISATION ARMA

Construire un modeéle ARMA(p.g) pour un
processus aléatoire repreésente uniquement par
un enregistrement fini de L echantillons de sa
suite chronologique est un probléme nonlingé-
aire. Généralement, un tel probléme est résolu
par le recours aux meéthodes itératives. Cette
modelisation necessite, en general, la disponu-
bilite de la FAC et de lintercorrélation entrée
(bruit blanc)-sortie (ou la réponse impulsion-
nelle) du processus. En effet, la FAC pour un
processus ARMA est donnée par [8],[18].[22]

Ry (k)= E|x(t)x"(t— k)]
» ¢ (3)
=-Za R(k—i)+ 2b R, (k-i)
i=1 1=0)
avec R (k) = R:'(wk}el ou R, (k) est la séquen-

ce de l'ntercorrelation entre l'entree et la sortie
du modele. elle est donnée par:

. | h*(-k) i k(O
Ak)y=Eelt)x (t-k)| = '
R (e ] i 0 ailleurs

)
ou A(k) est la réponse impulsionnelle du filtre
causal du modele H(z)=B(z)/4(z) (cf Equation

(2)). Son expression en fonction des parame-
tres g, et b, est

hik) =-§jla, R (K —i) + b, 5(k) G

et son écriture matncielle est

e

H,a=b
=
H,a=0

(6)

avec [HL_; =hi-j),0<j<peti20. ou H
est une matrice cox{p+l) de la forme de
Toeplitz et la sous-matrice supérieure H, est
triangulaire inférieure de dimension (g+1)x
(@t1) et H est de dimension «wx(p+1) et ou
a=(l, ay,.,a,) et b=( by, by...b)". Dautre
part, en exprnimant I'Equation (2) dans le
domaine temporel, la relation entre la FAC de
la suite chronologique x{f) du processus aléa-
toire et la réponse mmpulsionnelle de celu-a
est obtenue telle que

R () = h(k)*A"(-F) = 'i; wya“e-r (7a)
T
dont I’ écnture matricielle est
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re

R,=H'H=HH -H]H, b

H est donnee par (6} et Rp est une matrice de
Toeplilz carree (p+1)x (p+1i de la FAC telle
que:

[Rp]: _. =R (i—-j) O0<ispet G<jzp

L'estimation directe de la FAC est toujours
possible a partir des donnees observees alors
que celle de la réponse impulsionnelle ne l'est
pas a cause de l'mobservabulite de la suite chro-
nologique de l'excitation bruit blanc. Dans cet-
te section, une procédure itérative est proposee
pour la construction des modéles ARMA.
Dans celle-ct, le probleme de l'estitnation de la
sequence de la reponse impulsionnelle est re-
solu des lz début. par la construction d'un mo-
dele de référence en se basant sur les données
observées et en utilisant des methodes lineai-
res simples. Un modele de reference de choix
est par excellence le modele AR long equiva-
lent d'ordre m assez éleve (mais m < L/2) capa-
ble de conserver le maximum de l'information
contenue dans les donnees et quu fournira alors
la reponse impulsionnelle et meme la FAC du
processus (cf. (3) et (5) pour g=0). Cette
altemnative epargne beaucoup de calculs et évi-
te les erreurs que pourrait entrainer l'estima-
tion de la sequence de la réponse impulsion-
nelle a partir de la sequence de l'entree (obte-
nue par le filtrage inverse) comme il en est
dans les méthodes de détermination simulta-
née des paramétres AR et MA du modeéle ba-
sées sur l'identification entrée-sortie [18], [22].
2.1 Estimation de ’ordre du modele

Comme 1l est primordial, dans la procedure
TLS, d'estimer les ordres m du modele AR de
référence et (p.q) du modele ARMA adéquats
avant d'entamer la procedure itérafive, il est
donc souhaitable dutiliser des techniques di-
rectes, sumples el convenant aux sequences
courtes de donnees. Il est possible d'estimer les
ordres m et p a partir d'un méme cnitére qui est
une version modifiée du critere FIC(o,J) (Fini-
te-sample Information Criterion) [6], et est ap-
pele FICM({a.l). 1l est donne par

I
FICM{o. 7Y = FIC(o. [V - ———
"‘-v—n: =1

{FICto.7 ) -FIC(a.D)- K. (8)
F=l2000
ou K est une constante assurant la non-
negauvite du cntere (8) et donnee par

‘;P'I('ru___])-- > —‘-j—':'FIC['Usz 1~ FIC(e ]}

avec (0]

FIC(o ) = InfFagstd )} + 00 Z v,

4

(%)
e T e

Pies(D) est la vanance des residus d'estima-
tion des parametres AR al'ordre [ et les v, sont
des approximations empinques des varances
des coefficients de reflexion. Elles sont don-
nees en fonction de l'ordre j (>0). du nombre
d'observations L (2< L £100) et de la methode
d'estunation des parametres (designee par le
point en indice dans v_ ). Par exemple. pour la
methode de Burg. leur expression est
Vg =1L +1) [6].

1,4 estlavaleur de l'ordre maximum pos-
sibie; il depend aussi de la methode d estima-
tion utilisee. Par exemple. pour la methode de
Burg 7., = L-9. Lorsque a prend les valeurs 2.
In(L), 2enin{L) (¢ = 1) et 3 ou 4, FICie,J) est,
respectivement, 1'equivalent du crtere AIC,
MDL, Hannan. et d'une variante du FPE ou
AlC.

Dans la swte de cette etude, le cntere
FICMia,I) a ete noté suivant les valeurs de o
comme suit: Crtere 1 pour a.=2, Cntére 2
pour a= In L, Cntére 3 pour a=2In(nl),
Critere 4 pour a=3, Critére 5 pour =4 [6].

Le cntere FICM est en mesure d'indiquer si
une partie MA (g=0) est nécessaire pour une
metlleure représentation des processus. En ef-
fet, lorsque c'est un modele AR pur qui décrit
le mieux un processus donneg, le cntére FICM
decroit de fagon raide vers un mimmum cor-
respondant a l'ordre AR optimal m (m=p et
q=0) (cf. Figure 2a)). Si, par contre, un mode-
le ARMA(p.g) (g=0) est plus adequat, le cnte-
re FICM presente une cassure (changement
significatif de raideur), un palier ou un mini-
mum local au mveau d'un certain ordre avant
d'atteindre le mimmum global. D'apres les tests
{environ un milier;, cet ordre comespond en
tait a une estimation de l'ordre p de la partie
AR du modéle alors que le minimum global
indique l'ordre optimal du modzle AR long
equivalent (cf. Figure 26)).

L'ordre g peut etre détermine en utilisant la
relation theorique quu exaste entre les paramet-
res d'un modele ARMA(p.q) et ceux de son
modele équivalent AR(m) de réfeérence (notes
d . O<i=m). le.
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(1) Processus AR(4)

(dort les poles sont 0199 exp(j0.27), .99 exp(j.257), 0.99 exp(j0.357)

et 0.99 ep(-j0.31) )

{b) Processus ARMA(3,3)
{de I'Exemple [ - Section 4)

Figure 2- Critéres FICM moyens pour L=30 données (1140 éxécutions)

En effer. dapres le cas y » p de cette
relation. 1l est facile de constater que le rang
(i.e.. nombre de lignes ou de colonnes hncaire-
ment independantes) de la matrice de Toeplitz,
notee D. définie par les parametres du modele
AR{m) comme suit

Dl =iy

pour Osi=m-p-let O0=j=qg.
{10}
est egal a l'ordre de la parie MA du modele
ARMA. c'est-a-dire g. Par consequent. en sup-
posant un ordre maximal g__ pour la partic
MA du modele ARMA et en construisant la
matrice (10). ’ordre ¢ est alors détermine en
estimant le rang de cette matrice en utilisant.
par exemple, 1'orthonormalisation de Gram-
Schmidt ou I'algorithme SVD [15].
2.2 Détermination des
modéle

paramétres du

2.2.1 Approches des moindres carrés

Le prncipe de toutes les methodes desu-
mation des parametres ARMA(p.g) basées sur
les moindres carres est de minimiser la puus-
sance (ou la norme quadratique) d'une certaine
erreur dépendant des parametres a et b avee la
contrainte ag =1 Soit € (1) cette erreur, confi-
née dans un vecteur infim € = (&(0), &l
&(2)...1. sa puissance est donnee par
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‘-I.\:I [y l 1 '.-I -
¢lab)= e = TEuy = = I'-Sw"u )

Lo =ik -x

ou gizydesigne la 7'Z de e (1)

La minimisation avec contramte de @a.b)
est effectuee par la muwmisaton d'une fone-
tion de Lagrange definie par
Zia.b,p) = (?(a.b)-—n’(aTu] -1

; T

on u, ={10 .- 0)

1 est un scalaire dit parametre de contrainte de
Lagrange. La solution recherchee est celle qut
donne (en utilisant une denvaton complexz|

=

a¢ .
Grad £(a.bn)=0=—=n u. .
oa ' .
{1
a¢ . a¢
—=0et n =al —
db da

Une autre ecriture de la mininusation des
moindres carres de (11) est alors

;-FG'F. = nu
:}%‘E S0 llzl
in = a"E&

ou F, et Fp, sont des matnces de dimensions

(p+11xo et (g+1)xeo, respectivement. et dont
les elements sont
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[R],=¢, (0sispet j=0L...) a3
[R],, =6,() (©Osisget j=0L...)
oE(t z 9E(z
¢a,(n= ;}l —T—-) CDE' (2)= j-“-}—)
k k
avec
de(t) 1z 9E(2)

S —— @, =
9, (1) b, — @, () o,

Le probléme des moindres carrés vrais
consiste a trouver le modéle ARMA(p.g), (les
séquences de la réponse impulsionnelle et de
la FAC vraies étant données), qui minimise la
puissance de l'erreur de prédiction de la suite
chronologique x(f) ,ie.,

s (a.b) = B2 -3 |

=Shiny-hef = shosns (9
t=0

= 2—:; T,, ]H(eja)vf?(e"a)r do

ott H(z)=TZ(h(f)) est la fonction de transfert
exacte du processus supposée connue et
I?(z)z TZ{f;[ N)= ﬁ{z)/;;{f__z) est 1la fonction
de transfert du modéle ARMA(p,g) recher-
chée et avec

ers(f) = (1) — A(t) — 2
Er15(2) = GENHDA(2) - B(2))
ou
G(z)=1/A(2) £() (8(t)= 0 pour 1 < 0)
Donc pour ce cas, la minimisation de (14)
donne (cf. (13))

(15

(!

E=HG o §=-(.%.)C=-G"
ol H, ¢ et G'sontdes matrices Toeplitz trian-
gulaires inférieures de dimensions «ox (p+1),
xo et wx(g+1), respectivement, et telles que
[HL_J = h(i - j) et [G]U = g(i—j), et estla
matrice identité de dimensions (g+1)x(g+1).
De méme, le vecteur grs de l'erreur ers (1)
peut s'écrire (cf (15)
. B 5 0
ErLs = GLHa “LBJ = GHa-Gb
(16)
En remplagant les matrices F, et F, et € dans
(12), le systéme donnant la solution TLS est
évidemment trés non-lineaire en a, b, A1) et
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(1), et sa résolution est quasiment impossib-
le. A cause de cette non-linéarité, le critere TLS
n'est jamais utilisé directement. Ce sont plutot
des techniques itératives qui sont utilisées afin
d'approcher la solution TLS.
2.2.2 Méthodes MLS et WMLS

La méthode des moindres carrés modifiés
(MLS: Modified Least Squares) est linéaire et
aboutit généralement a un modeéle stable [26].
Elle tente de trouver un modéele ARMA(p.g)
pour lequel l'erreur due a la substitution des
paramétres a et b par leurs estimés a et bdans
(6) soit minimale au sens des moindres carres;
ie.,

Ha - =gyps® 0

Le critére MLS gst donc donné par
Gras(a.b) = Sig s s

= 51; I s ace?y - bee™| @
a7
et donc pour ce cas (cf. (13))
F,=H" et F, = ~(I5,,00....)

En utilisant (12) et la relaton (7b);, 1ie,

H,{" H:2 = RP— H{ir H, . la solution MLS est

(n

avec n=(ehgs Enas)

(18)
Comme la matrice HH, est proche de Toep-

litz, la résolution du systéme (18) peut étre ef-
fectuée efficacement en utilisant un algorithme
récursif dans l'ordre, proposé par [26] pour le
cas p=qg. Une généralisation de cet algorithme
au cas complexe avec une extension au cas
ARMA(p,q) avec p#g ont été éffectuces [29].
Dans le cas ou p=gq, le systéme (18) est
alors forme de quatre blocs Toeplitz carres et
la solution MLS peut étre déterminée éfficace-
ment en utilisant l'aigorithme bicanal de Levin-
son aprés réorganisation de ce systéme [25].
Une autre méthode linéaire intéressante est
obtenue en pondérant l'erreur MLS. Clest la
méthode des moindres carrés modifiés ponde-
rés {WMLS: Weighted Modified Least Squa-
res) [12]. L’erreur & minimiser est donnée par

Sonns(2) = W) (H2AR) - BE))
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2t done

Eanpe = W

b X
Ha [” = WHa - Wb

(19
ou Jiz) est la fonction de ponderation et W est
une matrice «oX= tnangulaire infeneure de la
forme de Toeplitz telle que (W] . = wi-j) ou
wir) est la 77 inverse causale de Hiz) tavec
win=0s1 <0 et wT={1.,,00--) W'

Le cntere de cette methode possede la par-
ticularite de s'identifier aux cnteres TLS et
MLS pour un choix specifique de la fonction
de pondération. En effet

Si Wiz) = lfr-ll.ﬂ alors @\N‘Nﬂ_‘s (a,b) = @TLS(a.b]\

S1W(z)=1 alors  Pyuic(ab) = Gy (ab).

Si #i{z) est une fonction connue independante

de aet b. alors
F,=H'W' et K=-W"T 20)

et la soluion WMLS est (d'apres I'Equation

(133)

(21)

- H
avec N=(Ewyis Bwmis)me

oit Rw et Re sont des matnces Toeplitz
hermitiennes des FACs de W#iz) et de ('(z)=
Hiz)W(z) respectivement et Rew est leur matn-
ce d'intercorrélation. Les dimensions respecti-
ves de ces trois matrices sont (g+1)Xig+1},
ip+Lixgprl) et (g+1ixp+1) et leurs elements
sont defirus par
=

T owiedw (r=(— 1)

-'Rw,'ij = Rult=2) =

42T

Reli j = Zt-n = T AN (- )
. Y + Ld
(Rewj; j= dnpli=J) r‘;i} cyw - =)

(22)

avec wit) et e() les TZ inverses respectives de
Wiziet Ciz).
2.2.3 Techniques itératives des moindres
carrés vrais

En exploitant la structure de la solution
WMLS, le probleme TLS peut &tre resolu
ttérativement par deux procedures inspirees
des modes [ et 11 de la methode de Steightz et
McBnde [123].[24]).[31]. Ces techmques sont
utibsees a I'Etape 4 de la procedure TLS gene-
rale (of Seetion 2 3y étant donnes
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la fonction de transfert exacte du processus
qui est estimée a partir d'un modele AR{m)
de reference telle que Hizi=1:Diz) et dont
les parametres sont donnes par le vecteur
: T
d=(1 d} dm]

M les séquences de la FAC Rk et de la
reponse impulsionnelle Ak},

M un modele ARMA(p.g) mitial obtenu par la
methode MLS et donne par

H ()= Bz 4 2)
A) Technigue I

Cette technique est du type du point fixe.
Son but est d'approcher itérativement la solu-
fion TLS en déterminant a l'itération # la solu-
tion H'(z) = B2/ 4" (z) qui minimise le crite-
re WMLS dont la fonction de ponderation est
Wiz)=1/4"""(). La convergence est afteinte
lorsque

A ys AUy s 3

ot alors éwmumu_\‘ﬁu}-} _:_I@ru{au}.];:,.. \

La Techmque | de la procedure TLS est
définie par les étapes suivantes:

1) Initialisation de l'indice des itérations, i=1.
2) Soit wiz)=1/49""(z). Resolution du systeme
(21). Les parametres ARMA frouves sont

notes a” et b

3) Test de la convergence:
La  convergence est  atteinte i
AWz = A" V(). Un critére d'arrét reflétant
cette convergence peut étre

: ,f“J & 1 9
A= |'[7"" (23)

qui doit étre inféneur a une certame valeur
tolérée prefixée 8. Par consequent,
(JSiAc<é (eg, 8=107), alors a= aln
et b=b'" et fin de la procedure
T Sinon; incrementation de i d'une unite
et reexecution de I etape 2).
B) Technique I1

Comme la valewr mumimale du cntere
WMLS ne correspond pas forcement a la va-
leur muumale du critere TLS a la convergence
de lu Technique I, une autre technique qui est
aussi du tvpe du point fixe peut etre utilisee.
Cette technique a pour but. en pius de rappro-
cher le probleme WMLS au probleme TLS. de
redhre iterativement @ (a,b) @ 53 valeur mi-
nirmale stationinare. En effet. si. a Iteration 1.
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Wia fonction de
Wiz)= hf A0z

& dans les expressions (20), Hi(z) est remp-
lacée par F¢-V(z), 1e.,

pondération  est

F,=A"""wW' & §=-

(ou HYVest une matrice wox(p+1) telle que
Iﬂ“‘”}” =G - k) (D) est causale),
alors & la convergence, la solution trouvée est
celle qui vénfie (cf. (14)):

| Canas G D) = @, (@Y D)

| Grad Gy s (@ ,0") = Grad ;53" b)) ~ 0

24)

Done, pour cette techmque en posant
Clz)= HzW(2) et Cz)= H V)W) , la
solution, a [litération 7, est donnée par le
systéme

)
{Ret -Rwe) (2™ o (25)
i\—Rcw Rw O~

0

ol Reé, Rwé et Rew sont des matrices
Toeplitz des intercorrélations entre C(z) et
(f‘(:), Wi(z) et CA‘{\:). et C(z) et W(z), respec-
tivement. Les dimensions respectives de ces
trois matrices sont (p+1)x(p+1), (p+1)xig+1)
et (g+1)x(p+1) et leurs éléments sont définis
par

[Redl,, = Ret=/) = ZeOFC-C-2) g
{RW;.‘]H: Rllf('{__;) = :f.;}-,(;)é‘{f—[i—

(pour ceux de Rew, cf. (22))
avec w(t), c(f) et ¢(1) les TZ inverses de W(z),
C(z) et C(z), tespectivement. Rw est la mat-
rice Toeplitz hermitienne (g+1)x(g+1) de la
FAC de W(z) (cf (22)).

La structure du systeme (25) révéle que
celui-ci est le résultat de la minimisation d'un
critére non quadratique défini par;

Crea2(@D)=ELg) E1ea> 27)
_ NOERTIIINO)
avec STecnz = W I;I,al ,‘.’v ) S
Crecnz = W HEU 30 _wep®
et W(z)=1/A%V(z)
et donc la valeur de la constante n(i) du se-
cond membre de (25) est complexe durant les

iterations. A la convergence, € .4, tend vers
€1. - et c'est alors que ¢, .(ab) devient
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quadratique et 1 devient une quantité reelle
positive égale & (&5, S1ech2 )min-

La Technique II de la procedure TLS est
définie par les étapes suivantes:

1) Initialisation de lindice des itérations,

i=l.

2) Soit W(z)=1/4°Y(z). Resolution du
systéme (25). Les paramétres ARMA
trouvés sontnotés a” et b,

3) Test de la convergence:

e Si A < 5 (A est donné par (24) et &
infiniment petit) ET si () est réel positif (c.g.,
<1073 ), alors a=4a") et b=b"). Fin de la
procédure.

* Sinon, incrémentation de i d'une unité et
reexecution de I’etape 2).

Les séquences des autocorrélations for-
mant Rw et Re (cf. (21)) peuvent &tre calculées
efficacement par l'algorithme de Jury (ou Le-
vinson inverse) [11] étendu au cas complexe
[29].

Les éléments d’intercorrélation composant
Rcé, Rwe et Rew (cf (21) et (25)) peuvent étre
obtenus efficacement par un algonthme base
sur la division euchidienne propose par [11].

Dans le cas ol p=q, une résolution éfficace
est possible pour les systémes (21) et (25),
dont la matrice est constituée de quatre blocs
carres de la forme de Toeplitz, a l'aade de l'al-
gorithme bicanal de Levinson (25]. Cet algo-
rithme est étendu au cas des systémes comp-
lexes et généralisé pour des blocs non hermi-
tiens [29].

Les techmques TLS fournissent une repre-
sentation correcte des données si le bruit addi-
tif est blanc [32]. Si le modéle initial est stable
et si le rapport signal a bruit est assez impor-
tant alors la convergence des Techniques I et 11
est assurée et les modeles obtenus sont asym-
ptotiquement stables [32].

2.3 Etapes de Ia procédure [29]

La procédure générale proposée, dans le cadre
de cette étude, pour la construction des
modéles ARMA a partir de séquences courtes
de donneées complexes, se resume donc en les
étapes suivantes. Ayant la séquence de don-
nées complexes; x(0), x(1), ... x(L-1)

Etape 1 : Choix des modéles

1.1 Sélection de l'ordre du modéle AR(m) de
réference (m ne doit pas excéder L/2) et de
l'ordre du modéle ARMAC(p,q) sachant que g

< p < m en utilisant la méthode proposée a la
section 2.1. Sig=0, alors p=m, un modéle AR
pur est le plus adéquat pour representer le pro-
cessus a partir des données disponibles.
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Etape 2 : Détermination des parameétres de
référence pour la technique itérative

2.1 Construction du modéle de référence
AR(m) en se basant sur les L donnees, en utili-
sant Ja méthode de Burg [22], par exemple. Sa
fonction de transfert H(z) sera considérée par
la suite comme étant la fonction de transfert
exacte du processus aléatoire. Sig=0, alors fin
de la procédure.

2.2 Détermination des séquences de la réponse
impulsionnelle; A(k) (0<k<q) et de la FAC;
Rx(k) (0<ksp) comespondant au modéle
AR(m) en utilisant, respectivement, les expres-
sions (3) et (5) pour g=0. La séquence de la
FAC peut étre aussi générée par l'algorithme
de Jury (ou Levinson inverse) [11].

Etape 3: Initialisation de la procédure
itérative TLS

3.1 Construction du modéle ARMA(p.q) ini-
tial en utilisant Ry{(k) et A(k) par la méthode des
moindres carrés modifiés (MLS) (cf Section
2.2.2) qui donne toujours des modeles stables.
Ce modéle est noté¢ H@(z) dont les para-
métres sont représentés par les vecteurs: a®
et p@.

Etape 4: Corps de la procédure TLS
Initialisation de l'indice des itérations: i=1.

4.1 Application d'une des techniques itératives
des moindres carrés vrais (TLS); i.e., Techni-
que [ ou Technique II, données a la Section

2.2.3, pour déterminer H @ (z) en utilisant

Relk), k), HG) et A4V ().
4.2 Test de la convergence: si le cntére TLS
atteint une valeur infiniment petite préfixée,
alors fin de la procédure, sinon incrémentation
de i d'une unité et alleren 4.1.

3. APPLICATION AUX ECHOS RADAR
3.1 Généralités sur le radar

Le mot radar a été inventé par I'US Navy a
partir de la contraction de l'expression: "RAdio
Detection And Ranging”. Comme son nom
lindique, le radar est un moyen électromag-
netique de détection, de localisation et d'étude
des objets a distance. Il émet, dans la direction
de son antenne, des ondes électromagnétiques
(EM) qui illuminent des objets de son environ-
nement et regoit ensuite une partie de 1’énergie
EM réflechie et/ou diffusée par ces demiers.
Ces obfets sont appelés cibles et les signaux
diffusés par ces demniéres sont appelés échos.
Ainsi, grace a ces €chos, le radar peut dévelop-
per une image EM de l'environnement dans
lequel 1l opeére.

Le radar emploie des micro-ondes qui ui
permettent de "voir" a travers toutes les condi-
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tions de temps telles que le brouillard, la bru-
me, la neige, la pluie, et la gréle, et il peut étre
utilisé de jour comme de nuit. Ces facultés of-
frent a l'étre humain une capacité sensorielle
superieure a ses propres sens de vision et d'au-
dition. L’inconvénient majeur d’un radar est
sa capacité limitée de déterminer les détails
d'un objet et de percevoir les couleurs, surtout
en comparaison avec les methodes optiques.
Il en résulte une interprétation souvent ambi-
gué des échos regus qui ne permet pas de
conclure sur divers objets [2].

En conséquence, un traitement des signaux
est toujours nécessaire dans un systéme radar.
11 doit étre en mesure de fournir, & partir des
échos reus, des informations fiables sur la
présence de cibles intéressantes dans I’envi-
ronnement du radar, leurs natures, leurs posi-
tions et leurs vitesses. Afin d’atteindre la pre-
cision et la fidélité exigées et pour faire face
aux besoins incessants de ce domaine, le trai-
tement des signaux radar reste un domaine en
évolution perpétuelle qui bénéficie souvent des
developpements réalisés dans les autres discip-
lines.

Dans cette étude, l'intérét est particuliére-
ment dirigé sur le radar cohérent a impulsions
qui est largement utilisé comme radar de sur-
veillance soit au sol ou a bord des avions. Ce
type de radar est largement abordé et dévelop-
Ppé sous tous ses angles par plusieurs ouvrages
spécialisés dont ceux de [4] et [34].

Le radar Doppler a impulsions émet une
onde sinusoidale de fréquence élevée modulée
en amplitude par un train d'impulsions rectan-
gulaires trés bréves de durée T. La période de
répétition de ces impulsions est 7 = 1/f- et le
facteur de forme (duty cycle) /7 est trés faib-
le (de lordre de 10°%). L'antenne rayonne les
impulsions d'émission dans l'espace suivant
son diagramme de rayonnement. Ce demier
est généralement un faisceau étroit de forme
conique (ou en éventail) dont 'ouverture du
lobe principal 4 3dB en azimut est faible (de
'ordre de 1°).

Les échos produits par les réflexions des
objets illuminés par chaque impulsion émise
(1e., balayés par le faisceau) sont captés durant
la période de silence (i.e., l'intervalle entre deux
impulsions d'émission). Au niveau du recep-
teur; une démodulation cohérente du signal re-
cu est effectuée pour conserver les informa-
tions d'amplitude et de phase de l'enveloppe.
L’ amplitude de 1’écho informe sur la taille et la
reflectance de I’objet (ie., la surface equiva-
lente radar (SER)), alors que sa phase est liée a
sa vitesse radiale relative par rapport au radar
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(1.e.. le decalage Doppler). Un signal video (1.2..
en bande de base) complexe x(1) est ansi
obtenu. Il est alors échantillonne et mémorisé
en attente du traitement par caleul pour en ex-
traire les mnformations. La suite chronologique
radar est constifuée de la suite des donnees ob-
tenues a une distance constante, ¢’est-a-dire
les ¢chantillons preleves a la frequence de re-
currence du radar. En pratique, chaque distan-
ce doit étre associee a un processeur et tous les
traiternents se font alors en parallele [33].

St une cible ponctuelle se trouve a une dis-
tance D du radar, le nombre de longueurs
d’onde contenu dans le trajet aller-retour du
radlar a la cible est égal a 2D/A. ou A est la lon-
gueur d'onde du radar Le déphasage de
I"écho par rapport au signal 2mis est Sgale a
@=4nD/A. Sila able est en mouvement par
rapport au radar avec une vitesse radiale v,
=dDVdr. la phase change proportionnellement
avec une vitesse qui correspond a la frequence
angulaire produite par l'effet Doppler
w,; =2af,; = i(f: _1:“ if—): 4_—“\«',

dt A dt A
La frequence Doppler est alors definie par

s
Pt (28)
d =

A

La mebilite de la cible a done pour effet de

decaler la frequence porteuse de |'écho d'une
quantite fg proportionnelle a sa vitesse radiale.

Ce décalage Doppler est nul si la cible est fixe
(v,-=0) et 1l est positif (respectivement négatif
s1 la cible se rapproche (respectivement s'eloig-
ne) du radar.

Deux cibles se trouvant dans la méme di-
rection seront confondues par le radar si le re-
tard entre leurs echos est inférieur a la duree t
d'une impulsion. Donc le pouvoir separateur
ou la résolution en distance du radar est 8D =
¢T/2 (¢ étant la vitesse de la lumiére). Le pou-
voIr séparateur (ou résolution) en azimut d'un
radar est fixee par la largeur de son faisceau
d'antenne puisque dans une direction donnee
et a une distance D donnge. le faisceau peut
couvnr plus d'une cible au méme moment (cf.
Figure 3). La largeur en azimut du faisceau ra-
vonne est definie comme etant l'ouverture A8
du lobe principal 4 3dB de sa puissance maxi-
male. Dans le plan distance-azimut, une cible
ponctuelle représente l'ensemble des diffuseurs
se trouvant dans une awre hmitee en distance
par 8D et en azimut par 8Dg=A0 D. Cette aire
est appelée cellule de résolution. L'impulsion
¢cho regue a partir d'une cellule de résolution
consiste en la superposition des echos des
differents objets contenus dans celle-c1. Dans
un radar coherent, méme si les diffuseurs se
trouvent dans une méme cellule de résolution,
il peuvent toujours &tre separés en fonction de
leurs vitesses radiales (1.e, frequences Dop-
pler) et de leurs sens de deplacement par rap-
port au radar (i.e., signes des decalages Dop-
pler).

[ Cellule derésolunon
{ [imance-Anmut
[

J Fascau de :
f ) L atenne radar |
/ Pty

Lustance 1!

Figure 3- L'environnement vu par le radar a antenne rotative.

"o Tan dalt antee 1
Sae de ) aimine nda
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Dans les applications de radar coherent. la
fonction statistique qui caracténise le plus con-
venablement 'echo radar résultant de la refle-
x1on d'un ensemble de pomnts diffuseurs est sa
DSP. Cette DSP est mtimement lice aux vites-
ses des diffuseurs. Quel que soit le nombre de
diffuseurs, la DSP Sy{/) d'un écho est une ima-
ge ponderee de la distnbution de vitesses. En
particulier, s1 Sy vy-)dv, expnime la fraction de
puissance regue renvoyee par les diffuseurs
dont les composantes de vitesse dans la direc-
tion du radar sont contenues dans l'increment
dvy alors 1l est possible d'ecrire la relation

[2][16]
S fdf =Sy, 1dy,

en tenant compte de la relation Doppler /=2y
A. Cect montre que la DSP represente en effet
la distnbution des vitesses radiales du volume
de diffuseurs considere. Comme l'echo ast un
signal complexe. 1l est evident que son spectre
tdans la bande de base) n'est pas symetnque.

Etant donnee la largeur du faisceau d'an-
tenne. une cellule de résolution est balay2e en
un temps 7y . Pendant ce temps, Ne =T}, /T)
impulsions passent dans le faisceau et éclairent
la cible. Ne est communément appelé le nom-
bre de coups par cible, et T, le temps d'obser-
vation d'une cible. Les valeurs typiques de Ne
vont de 10 a SO coups par cible [4][33]
L'echo d'une cible est donc un train de Ne
impulsions modulées par la forme du gain du
lobe pnncipal du faisceau de l'antenne gui est
generalement gaussienne.
3.2 Le clutter radar

Le signal requ a partir d'une cellule de reso-
lution peut étre issu d'un amalgame de reflec-
teurs qui ne sont souvent pas fous des cibles
intéressantes. Ces echos confus tres souvent
indesirables, qui apparaissent sur l'ecran radar
et qu tendent la detection des cibles interes-
santes difficile. sont appelés en franglais
"clurrer"[34]. Les sources du clutter sont gene-
ralement les objets fixes ou lentement mobiles
tels que les arbres. la vegetation, les collines. la
mer, les structures de construction humames.
les phénomeénes météorologiques (et atmos-
pheriques) comme les nuages orageux, le
brouillard epais. la pluie, la neige. l'mversion
atmosphenque et d'autres formes de precipita-
tions et les voilees d'oiseaux surtout durant les
saisons de mugration [10],[33].

Le clutter se manifeste souvent sous deux
aspects: I'un en cible 1solee: 1.e., comme un dif-
fuseur ponctuel (e.g un chiteau d'eau), et
l'aufre en cible composite qui est le plus com-
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mun et est caractenstique de la plupart des
clutter du sol. de l'atmosphere et des voilées
d'oiseaux. Le clutter compositz consiste donc
en un volume de plusieurs diffuseurs indivi-
duels de distnibution aleatowre dont l'intensite
des échos fluctue suivant les mouvements rela-
fifs (ou agitations intrmséques) des diffuseurs
et son £tendue spatiale peut Stre sur plusieurs
cellules de resolution. Un tel clutter intense et
etendu peut facilement masquer l'echo d'une
cible intéressante (comme un avion),

Les echos radar des objets du sol {station-
naires) ont une DSP concentrée dans une ban-
de de frequences tres etroite autour de la fre-
quence Doppler zéro. La taible étendue spec-
trale du clutter du sol est due essentiellement a
la modulation causée par le mouvement de
l'antenne et, peut etre, aux mouvements de la
vegetation (ou autres objets) causes par le
vent, D'autre part. les reflexions des nuages
orageux. de la pluie. de la neige et dautres
conditions metéorologiques ont une etendue
spectrale plus grande que celle du clutter du
sol a cause de leurs mouvements plus vigou-
reux. Dans le cas de vents forts, le mouvement
global peut aussi introduire un décalage de la
frequence centrale de la DSP. Pour le cas des
echos d'une voilée d'oiseaux migrateurs, la fre-
quence centrale de la DSP est sensiblement de-
calee de la frequence Doppler zéro car la vites-
s¢ de la voilée est importante et peut depasser
les 90 Kin/h lors des vents favorables. La mo-
dulation due aux battements d'ailes et les mou-
vements relatifs des o1seaux dans la voilee ren-
dent la bande de frequences de la DSP pius
large que celle du clutter atmosphenque [16].

II a ¢te démontré empinguement que les
DSP dues aux differentes sources du clutter
radar (2.g. cibles au niveau du sol, echos dz la
mer, nuages d'orage) peuvent étre approxi-
mees par des fonctions gaussiennes dont les
parametres dependent du type des diffuseurs.
En se basant sur le fait que la fonction ration-
nelle qui s'adapte le mieux a une fonction
gaussienne est la fonction tout-pole d'ordre 2
ou 3, U a 2te done vénfie et conclu qu'un pro-
cessus de clutter radar peut tre bien modelise
par un processus autoregressit {AR) d'ordrs
faible (2 ou 3) [16],[17]. Cependant une para-
metrisation compacte des DSP des echos re-
sultant de la superposition de deux ou plu-
sieurs processus de clutter evou cibles. ou de
clutter et du bruit blanc gaussien du recepteur.
tqui sont individuellement modsalisables par
des processus AR), est obtenue par un modele
ARMA [33]
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Dans le cas du clutter radar, l'ordre p du
processus ARMA(p.g), qui représente le nom-
bre de pics spectraux, indique aussi le nombre
minumuin des sources du clutter (ou des diffu-
seurs) quu interférent dans un méme echo. Les
g zéros du modele qui représentent les creux et
les vallées dans le spectre, n'ont aucune signifi-
cation physique dans ce contexte, ils servent
surtout a separer des pics spectraux trés rap-
proches, a delimiter leurs bords et a rédwre le
niveau du bruit spectral. Les ordres ARMA
possibles pour modéliser les échos radar repré-
sentant des situations probables de I'environ-
nement du radar sont restreintsap < 6 et g < 3
[33].

3.3 Utilité de la modélisation ARMA des
échos

Le role du clutter dans le traitement du sig-
nal radar est considérablement dépendant de
l'application. Lorsqu'il s'agit d'obtenir une de-
tection fiable d'une cible dans un environ-
nement dominé par le clutter, ce demier est vu
comme une source d’interférences et le traite-
ment du signal est utilisé pour supprimer cet
effet dégradant. D'un autre coté, le clutter est
considéré comme une source d'information
lorsqu'il s'agit d’identifier les zones 4 risques
dans l'environnement du trafic aérien. Comme
les modéles ARMA estimés a partir du signal
radar armvent a reproduire assez fidélement les
diverses situations de I’environnement radar,
'introduction de ce type de modéles dans le
traitement des signaux radar va, sans doute,
ameliorer la performance de ses algorithmes.

Le domaine du radar est conditionné par
plusieurs facteurs. En effet, les données sont
complexes, les séquences analysées sont, pour
des raisons de stationnante, trés courtes, et le
temps alloué au traitement est trés limité (de
I’ordre d’une milli-seconde), ce qui nécessite
des algorithmes rapides et de complexité assez
faible.

La plupart des techniques de modélisation
presentees dans la litterature ont été implemen-
tées avec des suites de 100 éléments et plus.
Les algonthmes qui doivent étre utilisés pour
ce probléme doivent étre robustes pour des
longueurs de données beaucoup plus faibles.
De plus, comme les ordres des modéles doi-
vent étre plus petits que le demi de la longueur
des séquences de données utilisées. dans ce
cas, une perte en reésolution est éventuelle.

Dans ces applications, la resolution n’est
pas la premiere prionite dans ['utilisation des
modeles ARMA. L objectif est plutét de mo-
déliser les échos radar issus des combinaisons
typiques de situations probables dans un envi-
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ronnement d’un radar de surveillance, soit
pour la classification du clutter ou pour la dé-
termination des filtres d’erreur de prédiction
appropnées pour les algorithmes de détection
de cibles. Des modeéles ARMA d’ordres faib-
les offrent des avantages sur les modéles a
haute résolution dans la complexité des cal-
culs.

3.3.1 Détection des cibles

La détection d'une cible s(7) en présence du
clutter ¢(f) et du bnuit du récepteur b(z) peut
étre décrite par le modéle:

Hypothése H1 (cible présente):

x(1) = s(0) +e(2) +b(2)
Hypothése H2 (cible absente): (29)

(1) = (1) +b(1)

t=1-=Ne+l,---,]
ou x(7) est le signal complexe regu a partir de la
[™ cellule distance-azimut. L'enregistrement
des données x(7) est obtenu a partir de I'échan-
tillonnage de Ne échos radar consécutifs d'un
anneau de portée constante spécifique (cf
Figure 3) lorsque le radar scrute la £™ cellule
en azimut. Comme la DSP du processus du
clutter n'est pas constante, le probléme de la
détection est un probléme classique de la dé-
tection d'un signal dans un bruit additif coloré.
Pour résoudre ce probléme, le logarithme du
rapport de vraisemblance (LR V) défini par

jf(x(r);’Hn}
LfG(0)/H2)

est calculé et comparé & un seuil. Ax(rVHi),
i=1,2; est la fonction de densité de probabilité
conditionnelle conjointe, sachant que Hi, i=1,
2 est vraie. Le seuil est choisi de fagon a avoir
un taux de fausses alarmes constant. Si, pour
un résultat du test LRV, le seuil est dépassé, il
est décidé que la cible est présente; autrement,
il est décidé qu'il n'y a pas de cible.

Parmi les algonithmes de detection radar
basé sur le test LRV, il v a I’algorithme MTD
(Moving Target Detector) qui est sous-optimal
car il considére les caracténistiques spectrales
moyennes du clutter [16],[28]. Une approche
plus efficace est d’utiliser I’algorithme de dé-
tection adaptatif IBDA (Innovations-Based
Detection Algonthm) qui répond aux vara-
tions du clutter et est trés général et trés puis-
sant dans son application [16]. Un autre type
d’approche [37], qui est aussi un test LRV,
consiste a comparer les statistiques de la cellu-
le de résolution testee avec celles d'un ensemb-
le de cellules se trouvant le long de la méme
ligne d'azimut constant. La presence d'une cib-

LRV = Log
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le dans une cellule testée se traduit par le fait
que le modéle représentant celle-ci soit comp-
letement différent du modele moyen des aut-
res cellules de méme azimut.

En general, les algonthmes de detection
utilisant le test LRV sont basés sur les proces-
sus d'innovations (ou d’erreurs de prédiction)
issus de l'application du signal x(7) aux filtres
blanchisseurs correspondants aux modeles
respectifs des situations H1 et H2 de (29). Si
pour chacune des hypothéses H1 (cible pré-
sente) et H? (cible absente), la fonction de
transfert du filtre d"erreur de prédiction corres-
pond a I'inverse de la TZ du modele ARMA
adéquat a la situation et si la méthode de cette
modélisation utilisée qui n’est pas adaptative
mais qui est par contre trés rapide, une fiabilité
accrue des algorithmes de détection est sfire-
ment obtenue.

Une autre approche pour detecter une cible
dans un environnement dominé par un clutter
intense consiste a utiliser le développement de
Gabor dans le domaine spectral [35]. En appli-
quant le développement de Gabor a la DSP es-
timée pour le signal des échos regus, les com-
posantes dont la largeur spectrale est plus
grande que la fenétre de ce developpement
sont considérées comme des composantes DC
dans les coefficients du développement. Ainsi,
les signaux a bandes larges (i.e.. clutter) ou
bruits peuvent étre facilement supprimeés. La
performance et la precision de cette méthode
sont certainement ameliorées lorsqu une mo-
délisation ARMA est utilisée pour estimer la
DSP du signal.

3.3.2 Classification du clutter

Dans un environnement de frafic aénen, les
turbulences atmosphériques et les activités des
oiseaux peuvent étre de véritables menaces
pour la slrete de l'avion, surtout lorsque le
clutter est supprimé des indicateurs (e.g., PPI:
Plan Position Indicator) pour améliorer la dé-
tection des cibles mobiles (e.g., avion) comme
dans le cas des radars MTI (i.e., Moving Target
Indicator) conventionnels.

Au lieu de rejeter le clutter comme un
signal indésirable (du pomt de vue de la détec-
tion de cible), il est plutdt intéressant d'exploi-
ter l'information qu'il contient sur les condi-
tions de l'environnement. L'analyse du clutter
permet d'identifier ses sources et de le classer
suivant le niveau de danger quil représente
pour le trafic aénien. Le traitement du clutter
peut fournir une assistance inappreciable pour
un aiguillage sir et efficace des avions autour
des zones a risque [33].
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La parcimonie et la haute résolution des
modeles ARMA permet 1'élaboration d'une
base de données des situations typiques pos-
sibles de I'environnement radar sous forme pa-
rametrique. En obtenant le modéle ARMA
comrespondant aux données radar courantes
sous analyse et en le comparant a ceux des si-
tuations typiques, le clutter peut etre ainsi
identifié et classé. La meilleure interpretation
du clutter radar reste sirement celle obtenue
par la modelisation ARMA, méme si, quel-
quefois, la distance entre les situations typi-
ques n'est pas significative.

3.3.3 Autres applications

Comme les suites chronologiques ARMA
peuvent étre generes en laboratoire pour simu-
ler les échos radar en bande de base de toutes
sortes de situations probables, des chercheurs
ou des acheteurs peuvent injecter ces données
dans les systemes radar pour les tester et eva-
luer leurs performances. Cette méthode de test
est plus simple, plus rapide et moins coliteuse
que linstallation et l'essai du systeme dans un
environnement réel [33].

La modelisation ARMA est aussi utilisee
dans le domaine du radar pour estimer la ré-
ponse impulsionnelle (ou la signature) d'une
cible [9]. Cette application différe des applica-
tions décrites précedemment, par le fait que la
suite chronologique consideree n'est pas une
suite temporelle d'échos radar, mais un ensem-
ble de mesures de la SER (ou d'amplitudes de
'écho) d'une cible donnée pour un nombre de
fréquences d'émission equidistantes (générale-
ment 20 frequences suffisent). La modehisation
ARMA des signatures radar permet de distin-
guer entre différents avions et entre les aspects
d'un méme avion sous différents angles. Il est
done possible d'extraire des informations sur la
forme (caractéristiques geometriques) et l'on-
entation d'une cible & partir des échos radar.
Ces informations peuvent étre comparées a
une base de données (catalogue) afin de clas-
ser et d'identifier une cible inconnue [9].

4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

La procédure TLS est testée sur des suites
chronologiques complexes générées a partir de
quelques processus stochastiques. L'intérét est
particulierement focalise sur le cas de seg-
ments de suites chronologiques complexes de
courtes longueurs (i.e., constitues d'au plus de
100 données). Tl est évident que les résultats
pour les cas des suites réelles et/ou plus lon-
gues peuvent étre directement deduits et net-
tement meilleurs.
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4.1 Application a des exemples numériques
Trois exemples sont utilises dans cette etu-
de et plusieurs realisations de differentes suites
chronologiques sont synthetiszes avec adjonc-
tion d'un bruit blanc a différents rapports sig-
nal a bt (RSB).
Exemple 1: Processus ARMAI3.3) a bandes
etroites rapprochees. Il est defim par les poles
{0.95 Expi-j 0.15 m1. 0.95 Exp(y 0.25 m1.0.95 Expxj
0.05 m)} et les zeros {0.95 Exp(-1 0.1 m), 095 Exp(j
0.4 m), 095 Expij 0.15 m}. La swte xiz) cormes-
pondante est generee en applquant a I"entres
de son modele une suite chronologique gaus-
sienne purement aleatoire (blanche; e(f) de
moyenne nulle et de variance umte.
Exemple 2: Combinaison de lgnes (ou
exponentielles) novees dans un bnut blanc.
(est une somme de trois exponentielles et

dun  brwt blanc (1) donné  par
0.2 0.2 40.

xip) = 02T L LIOBT, 5, ”ml—.tbit}

Exemple 3: Combinmson de lignes noyess

dans un brit coloré du type ARMA. Il con-
siste en un processus ARMAI2.1) a larges ban-
des additionne de deux exponentielles de fieé-
quences angulaires w, = -04m et w. = 06w et
dont les rapports de leurs puissances respec-
uves a celle du processus ARMA(2,1) sont de
-0 dB et de -10 dB (1.e. 25% et 10%). Le pro-
cessus ARMA est défim par les poles {06
Exp(- 0.15m), 0.8 Exp() 0.4 m )} etle z2ro 0.0 Exp()
0.15 m), et sa puissance moyenne est estimee a
P=1.58 dB. Les amplitudes de ces exponen-
ticlles sont done respectivement 0.60 et 0.38.

Les résultas de I’application de la techni-
que de sélection des ordres m. p et g decrite ci-
dessus aux swutes chronologiques des trois
exemples de simulation obtenus sont represen-
tes dans les Tableaux 1 a 3 (ou les Critéres | a
S sont définis a la Section 2.2). Les cntéres
FICMio.l) ont ete evalues en uthsant au
moins 1000 realisations pour chacune des lon-
gueurs de suites suivantes: L=100 {nombre
d’executions = 1000), L=30 (nombre d’exe-
cutions = 1140), £=20 inombre d’exécutions
=1100).

Des tests similaires ont eté effectues sur
ces mémes observations noveess dans des
bruits blanes additifs avec des rapports signal a
bruit (RSBj de 20 dB et 3 dB pour chaque
exemple. Pour I'Exemple 2. le cas sans bnut
additif (RSB= = dB) 2st omis. vu que les ex-
ponentielles pures sont déterministes et ne
peuvent &tre sujettes a une modélisation
ARMA.
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L ordre g de la partie MA est estime en se
basant sur les valeurs singulieres les plus signi-
ficatives de la matrice D de (10). Dans cetie
etude. les valeurs les plus significatives sont
definies comme etant les valeurs prepondz-
rantes dont la somme des carres represente
95% de la somme des carres de toutes les va-
leurs singulieres.

D apres les Tableaux 1 4 3. le Cntere 1 se-
lectionne presque toujours un ordre m plus
faible que ceux des autres criteres, ce qui
'amene souvent au choix de modéles AR
purs. Par contre, les Cniteres 2 et 5 ont tendan-
ce a selectionner les ordres m les plus eleves.
La valeur de I’ordre m selectionné dans le cas
g#0 varie dans le méme sens que L et dans le
sens contraire du RSB alors que celle de p
n’est pratiquement pas affectee par la valeur
de L ni par le niveau du bruit additif. Lorsque
RSB diminue, les cntéres FICM tendent a se-
lectionner des modéeles AR purs, si ce n'est
pas des modeles ARMA avec des modeles AR
longs comrespondants d’ordres importants.
Pour la plupart des exemples, les ordres m. p et
q selectionnes dans le cas d’un RSB= 20 dB
sont exactement identiques & ceux sélection-
nes dans le cas sans bnut. Ce qui amene a pen-
ser que, jusqu’a un certain RSB, les cnteres de
sélection de I'ordre FICM restent insensibles &
la presence d'un bruut blanc qu vient alterer
les donnees.

Pour I. =20 et moins, tous les cnteres FIC'M
preférent le choix de modéles AR purs plutét
que ARMA (T'ordre m éfant trés pent), et sur-
tout si en plus, le RSB est faible. En effet, I'ad-
dition d’un bruit a un processus ARMA doit
theoniquement conduire a un processus d’or-
dre plus grand. mais les résultats de I"analvse
de courtes séquences de donnges contredisent
ce fuit en sélectionnant toujours des modzles
AR purs. La somme d un processus ARMA et
d’un bruit peut produire des poles et des zeros
qui peuvent presque s’annuler. Cette annula-
tion conduit & la selection d’un modele dordre
plus faible. De plus. 'adjonction d’un bruit
additif a un processus aleatoire va rehausser le
plancher de la courbe de la densite spectrale
(voir les DSP exactes des processus bruites
des Figures 4 a o). Comme les racines MA
contribuent dans les creux spectraux. la sélec-
non de modeles AR purs par les cnireres FICM
pour les donnees bruitees est donc valide
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Tableau 1. Resultats des criteres FICM(a. ) pour I Exemple 1

S REBIB): idr o gt i msnim® vk " e e TR | . SR o ]
| L | W8 | 3% | 28 00, 30 | 20 100, ko i3eTe 2|
Ordres mpgqg mpgqg | mpgqfmpg mpgimpgi{lmpg, K mpg;mpgq
Critére i i |
1 ¥ 38 2 e Foale 3@t 9iils Il 3 |9 213 30
2 e 3309 3218 32116 3379 32|88 32020 2279 905 s
3 9 328 32i8 Fa)g 2|8 3218 Fallze 2l9 21l3 3o
4 932?93:531:93:?9;185: 1@::51111!5*«}
5 16 3309 329~ 32816 339 321> gofloo pe¥ie 9ofs 50
L | we [ 30 | 2 [ 100 8 [ 2
Ordres mpq | mpgq | mpagq mp q mpaq| mpgq
Critére i | ! |
1 10 33/6 3312 20fle s0la 204 40
| |
2 1=J53_!c-33~: 20 1@43?8 43149 90
3 0033]76 33,2 20018 444 404 40
4 10 3376 33|2 20[18 44(4 4014 40
5 10 3316 3315 210120 4310 43la 40
Tableau 3. Resultats des cnteres FICM(o. 1) pour | Exemple 3
RSB[‘B) ' P e di. AR A Y ey I. et | YA ..-;\-lé'.l{ 1A N ] i,
L] e . 30 ; 28 100 ;3 ;2 || 180 ; 30 | 20
Ordres mpyqg  mpgqg | mpgyq mp g | mp gy | omp g m p q | m p g mp q
Critére | ] 1 | i
i | I |
1 A - 00 IR D i 33,2 2012 2018 3312 2012 29
| 1 { | i
2 1 307 F8 i 20 dlgfa A FL2 20lkE A 2203 30
3 9 33ty 2] 2 ixg 3318 2k 2 20113 3 01| A TG T 1D
4 9’3i-33!31“95“-33"1 3oz 3 The 2 by 39
| | | |
5 1 3 3 3 as ML 33 3308 3aalas 34 lie ::!5:-1 |
- B ! - | % -3 p— T MODELE ARMRD.
- M 3 |9 : b o megesed
. At : E Af e
z Ff ‘- - :’ | ; i\‘tﬂ o — ¢
2 It I. i — 4 | ,‘ 5 H"
: v\ : | 8
3 0 {MODELE ARMAGD| | v/ | | &
'i —— Somcie | h ".l' l{ I 1 [ E o
2 w0 ]—— Ty | : Y b of " | g | i |
~§ . ‘ # i E I i
= | 7 ey iy L T
i 08 0 3 o
RSB= « dB RSB= 20 dB ! RSB= 3 dB
___(Sans Brult additif) o ot XA SR 1 1= S0

Figure 4. DSP moyennes obtenues par les techniques TLS pour I'Exemple 1 (L=100)
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Flgure 5. DSP moyennes obtenues par les techniques TLS pour I’Exemple 2

Les parameétres des modéles ARMA sélec-
tionnés pour les exemples ci-dessus sont
estimés en utilisant une des deux techniques
itératives TLS, i.e., Technique I ou II. Les itéra-
tions de ces techniques sont arrétées lorsque la
valeur du crtére de convergence A devient
inférieure & 10”. Pour la Technique 11, il faut
qu’en plus la valeur du critére minimisé 1 de la
methode a I'itération finale devienne reelle po-
sitive et inférieure a 10, Dans cette étude, lor-
sque la Technique II est appliquée a la snite de
la Technique 1, elle est notée Technique II*.

Les résultats obtenus par la procedure TLS
en utilisant 100 réalisations de chaque cas (de
RSB et de L) pour tous les trois exemples, per-
mettent d’émetire les constatations suivantes:
1. Lorsque le modéle initial est issu de la mé-
thode MLS, Technique I donne toujours des
modeles stables alors que, dans le meilleur des
cas, Technique II ne donne pas plus de 95% de
modéles stables. Une nette amélioration dans
la stabilité des modéles est obtenue par Tech-
nique IT* de sorte que plus de 96% des mode-
les sont stables. Pratiquement, tous les mode-
les stables obtenus par les techniques TLS sont
a phase minimale.
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2. Technique II requiert toujours le nombre
d’itérations le plus important.

3. Technique [ offre une valeur de I’erreur
quadratique de prédiction (i.e. m) beaucoup
plus faible que celle de la méthode MLS, tan-
dis que celles des Techniques II et I1* sont pra-
tiquement nulles.

4. Les techniques TLS réussissent remarqua-
blement a approcher et, dans la plupart des
cas, a retrouver les poles et les zeros orginaux
des processus quelles que soient les valeurs de
L et du RSB alors que les poles et les zéros
obtenus par la méthode MLS en sont nette-
ment éloignes.

Pour I'Exemple 1, dans les cas des RSB
éleves et pour L=100, le choix des modéles
ARMA(3.3) offre une excellente résolution et
une bonne approximation de la DSP exacte
pour les DSP correspondant aux Technique |
et II* (cf. Figure 4), vu qu’une séquence de
100 données est généralement insuffisante
pour décrire un processus de cette nature (ban-
des étroites et rapprochées) en employant
d’autres méthodes. Lorsque L et/ou RSB sont
plus faibles, une perte en resolution due a la
sous-estimation a prion de "ordre du modéle
est constatée. les Techniques I et I[I* ont réussi
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blanc sont ajoutées a toutes les donnees avec

Tableau 4 Modéles Sélectionnés par les critéeres FICM  un RSB de 3dB pour siumuler le bruit ther-

{7y S migue du récepteur radar
Sttyatign " Sthiaeah & Siandsn3 L applicanon de la procédure TLS aux seg-
Critére 1 AR(4) AR(3) ARMA(6.2) ments de 30 donnees brutees des ditterentes
e h g sttuationis radar considerees. a permis d obte-
Critére 2 AR(6) ARMA(3,1) ARMA(®.2) nir les résultats suivants Les modeles movens
Critére 3 AR(4) AR(6) ARMA(B,2) selectionnés par les criteres FICM pour les 10
Cﬂté’fe" AR(S} ARMA(31) ARMA(5,2} I'éilh!iant)ns de toutes les siuations sont pre-
e y : sentes dans le Tableau 4.
CritereS ARMA(41) ARMAGS.1) ARMA(G.1) Pour les modeles ARMA (g#0) selection-

Pour llustrer I"efficacite des techmques TLS
dans le traitement des donnees radar, deux
situations tadar comprenant chacune deux
sources de clutter sont simulees dans ce qui
suit. Une situation radar creee par trois sources
de clutter a ete etudiee dans [30].

Sirnation 1: Clutter Sol+ Turbulence Atmos-
pherique

Les decalages Doppler des clutters sol ct
atmospherique etant egaux a zero et 0.20. res-
pectivement. Les largeurs spectrales de leurs
DSP a -10dB sont de 0.05 et de 0.11. respec-
tivement. pour le clutter sol ot le clutter
atmosphernque.

Situation 2. Turbulence
I'oilée d 'oiseaux migrateurs

Dans cette situation les mouvements de la
turbulence atmospherique et des otseaux sont
de sens opposes. La turbulence avance radia-
lement vers le radar avec une fréquence Dop-
pler de 0.2 alors que la voilée d'oiseaux s'en
cloigne avec une fréquence de -0.125. Leurs
etendues spectrales respectives a -10 dB de leur
DSPsont 0.11 et 0.25.

Situation  3:  Turbulence Atmosphérique~
Cible (un avion)

Dans ce cas. les echos regus proviennent
d’un avion nove dans un clutter atmosphén-
que wdentique a celw des Sitnations 1 et 2. La
fréquence Doppler de I'avion est 0.35 et le rap-
port cible a clutter (RCC) est de -0dB. Le RCC
est un rapport de puissances ou d’energies.
Comme la cible possede une énergie finie (cf
(31)) at le clufter ast un procassus a puissance
movenne fine, le RCC est caleule, dans ce cas,
en considerant soit la puissance moyenne de la
¢ible ou I'energie du clutter sur Ne elements de
donnees

En prenant Ne=30, des segments de 30
donnees de 10 realsanons independantes sont
consideres pour chacune des situations. Les 10
realisations correspondraient aux enregistre-
ments de 10 balayages successifs d'une mems
cellule distance-azimut, Des sequences de brnut
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Atmosphériquie

nes, 'ordre m des modeles AR longs corres-
pondants est le plus souvent m=9 ou 12 pour
toutes les situations.

.es parametres des modeles ARMA esti-
mes pour chacune des situations sont determi-
nes 2n utihsant les techniques TLS; Techmque |
et Techmque 1.

Comme 1 etat aftendu. Techmque I
n’aboutit pas toujours a des modeles a phasas
minimales et sa convergence necessile plus
d'iterations en comparaison avec Technigue 1
Les graphes des Figures 7 a 9 representent les
differentes DSP des modeles movens approxi-
mant les trois sifuations radar. D’apres les
Figures 7 et 8, des DSP satisfaisantes avec
d’infimes biais sont obtenues en utilisant les
modeles AR purs selectionnes. Cependant. les
modeles ARMA parviennent a offiir des DSP
relativernent plus precises pour ce qui est des
positions des pics et de lewrs largeurs spectra-
les. Ces DSP sont plus proches des DSP reel-
les. Pour le modele ARMA(0.2) de la Situation
3, Figure 9 montre que la DSP fournie par
Technique 1 est nettement meilleure que celle
de Technique IlI. L utiisation des moyennes
des caracterisiques spectrales des differents
balayages d une méme situation dans la classi-
fication du clutter n’est pas fable: a cause des
erreurs d approximation qui deviennent cumu-
latives lors de 'uulisation de courts segments
de donnees individuellement. 11 est evident que
la qualite de la classitication est nettement
meilleure lorsque la DSP du modéle moven
obtenu a partir des modeles des différents ba-
layages est utilisee. Une classification categon-
que doit prendre en compte 1'etendue spatiale
des differents types de clutter qui est aussi un
facteur discrimmant {cf Section 31 (est
pourquol, dans analvse du clutter. plusieurs
cellules contigués en distance 2t en azimut doi-
vent étre considerees et analysees en meme
temps apres un certam nombre de balayages
afin d’amoindnr le nsque d’erreur sur les sour-
ces du clutter [17].
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5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Une procédure intéressante et efficace ba-
see sur les techniques TLS a ete proposee dans
cette étude. Elle permet de construire de bons
modéles ARMA méme lorsque seulement de
petites séquences de données (1., de longueur
inférieure a4 100 données) sont disponibles.
Cette procedure devrait donc faciliter I’acces
au modele ARMA et ainsi permettre d’accor-
der un plus grand intérét plutot a I’ exploitation
des performances et a |’élargissement du
champ d’application de ce type de modele.

L’application de la procédure proposee a
quelques exemples numeériques de processus
types et ’introduction de la nouvelle technique
de sélection des modéles ont dévoilé plusieurs
aspects positifs d une telle procédure. En effet,
la procédure TLS a permis de réaliser
BR de trés bonnes estimations des processus a

partir des séquences de moins de 100 don-

nées. Pour des séquences plus longues les
resultats deviennent excellents. Les mode-

les sont en majorité stables et @ phases mi-

nimales;

i une rapidité d’exécution due a la simplicité
de la sélection de I'ordre du modéle
ARMA grice au critére FICM, au calcul al-
légé des parametres du modele (en temps
et mémoire) par I’utilisation des algonth-
mes efficaces, et a la vitesse de convergen-
ce des techniques TLS. Le nombre des ite-
rations nécessaires n’est pas éleve,

BY une meilleure performance pour les proces-
sus comportant des exponentielles et un
bon filtrage des exponentielles noyées dans
du bruit. Lorsqu’elles ne sont pas trop rap-
prochées, une trentaine de données suffi-
sent pour les déceler. Cette propriété pre-
destine la procedure aux applications liées
a la détection des périodicités cachées.
Pour ce type de processus le nombre des
itérations est le plus faible de méme que la
probabilité d’obtenir des modeles stables
est plus grande (surtout pour Technique
in.

Le probléme de la modélisation ARMA
dans le traitement des échos radar avec I'utili-
sation de la procedure TLS a aussi éte traite
dans cette étude. Dans cette application, les
contraintes physiques sont assez rigoureuses
(e.g. sustes complexes et de faibles longueurs,
temps d exécution trés court) et les erreurs
peuvent étre capitales (la securite des avions en
dépend).

Des notions essentielles ont été introduites
sur le fonctionnement du radar Doppler a
impulsions et sur la nature et la forme de I'm-
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formation qu’il peut fournir. Comme les échos
renvoves par les différentes sources du clutter
peuvent étre différenciés par leurs décalages
Doppler, largeurs spectrales et leurs etendues
spatiales, un traitement adequat des signaux
regus permet ’analyse et D'interprétation de
Penvironnement radar. Le concours d’une
modélisaion ARMA dans les méthodes de
classification du clutter et de détection de cib-
les est trés bénéfique dans I’amélioration de la
qualité de leurs résultats. De plus, d’autres ap-
plications sont permises grace a ces modeles
telles que la simulation du clutter et I’évalua-
tion des systémes radar.

1l est évident que, la procédure TLS pos-
séde des prédispositions a I’application radar.
La procédure a été testée, dans un but illustra-
tif, sur quelques exemples de simulation de si-
tuations radar. Les situations traitees represen-
tent des cas de combinaisons de deux sources
physiques de clutter. Ce cas de clutter compo-
site est plus complexe 4 modéliser que le cas
de clutter de source unique pour lequel des
modeles AR purs suffisent. Des segments de
30 données avec un niveau de bruit assez
important (RSB=3dB) ont été utilisés. La pro-
cédure TLS a réussi a retrouver I'allure des
DSP des différentes situations & partir du mo-
déle ARMA moyen de dix balayages conse-
cutifs. Bien que les positions et/ou les largeurs
absolues de quelques pics spectraux ne soient
pas exactement retrouvées, les biais sont assez
faibles et les proportions des largeurs des pics
sont conservées. Une bonne classification et
identification des sources du clutter est tou-
jours possible lorsque les fourchettes allouées
aux positions et largeurs des pics spécifiques a
chaque source sont respectées. Le nisque d’er-
reur et de confusion dans ’identification des
sources de clutter est considérablement dimi-
nué si 'information sur I’étendue spatiale des
échos de chaque source est prise en compte.
C’est pourquot, il est necessaire durant I'ana-
lyse d’un point (i.e., d une cellule distance-azi-
mut) de ’environnement radar de considérer
en méme temps les cellules distance-azimut
environnantes suivant la distance et I’'azimut.

Dans le but de compleéter et de développer
cette étude, plusieurs sujets de recherche peu-
vent étre dégagés. En effet, la performance des
techniques TLS pour des enregistrements
courts de données doit étre ameliorée. Des me-
thodes simples autres que la methode MLS
peuvent étre investiguées; car il est tres interes-
sant de trouver une méthede donnant tou-
jours un modele mtal stable qui permet aux
techniques TLS de realiser leurs meilleures
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performances en moins d'iterations. De méme.
comme la technique de sélection de 1'ordre
ARMA proposee 25t simple 2t donne de bons
resultats, il est utle de trouver une base
theonque tormelle qui vabde les enteres FICM
et permet d’en denver d’autres versions plus
efficaces,

Des tests de la procedure TLS sur des don-
nees radar reelles sont necessaires pour confir-
mer son efficacite dans cette application. Les
donnees doivent representer les divers tvpes
de clutter et leurs differentes combinaisons.
Une ¢tude rigoureuse peut etre menée sur les
performances et les limitations de la procedure
dans la detection de cibles reelles.

I est aussi intéressant de concevoir I’imp-
lantation de la procedure TLS dans un systeme
multiprocesseur. Ainsi, en organisant les algo-
rithmes de la procedure pour un traitement en
parallele. I'obtention du modeéle ARMA de-
viendra instantanee.

Pour des domaines d'application moins
contraignants que celu du radar. la procedure
TLS est. sans doute. un outil tres puissant et
trés attrayant pour la modélisation ARMA.
Elle peut étre utilisee dans pratiquement tous
les domaines pour lesquels le modéle AR reste
insuffisant.
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ETUDE D’ANTENNES PLAQUES MULTICOUCHES DE FORMES
POLYGONALES PAR APPLICATION DE LA METHODE DES LIGNES
ELEMENTAIRES COUPLEES FINIES

M. Bouzouad*, A. Zerguerras**, R. Aksas**

Laboratoire de Télécommunications, Ecole Nationale Polytechnique
10 Rue Hassan Badi 16200 El-Harrach Alger

-

———

cladall 85n2e g Aapn By 05 Sen Sl ) 3 Sl gb By E y & ka5 Al > el fasdl e
.(LECF) gzl 3 & puatall b yhadf a3 b Jleazul, 1ia ;‘t‘)h.a_i?! sadaze JISaf b i 5l
A 5 el e My dlapey SIS ol g3 iy 5 ST 1 14 IS4 i ddy ol o
MDY Bataze JISCsT o g3 DU g1 el 0 a4 a3 J15L ST (s

e el OLaldl 5 3153 Lo Juamdl 1) O]

Résumé

Ce travail présente une étude théorique et expérimentale d’antennes plaques microrubans simples et
multicouches de forme polygonales en utilisant la méthode des lignes élémentaires couplées finies (LECF).
Cette méthode a déja été appliquée avec succés & des antennes microrubans de formes simples (carré,
rectangulaire et circulaire), mais ne I’a pas encore été pour des formes polygonales. Les résultats théoriques
obtenus sont en bon accord avec les mesures.

Abstract

This work presents a theoretical and experimental study of simple and stacked polygonal microstrip
patch antennas, using the elementary finite coupled transmission line method . This method has been
successfully used with simple shapes (square, rectangular and circular ), but not yet with polygonal patch.
The experiment results are a good agreement with the theoretical ones.

* Maitre assistant, Centre universitaire de Laghouat.
** Maitre de conférence, ENP.
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1. OBJET DE L’ETUDE

Il s’agit d’appliquer la méthode des lignes
élémentaires linics couplées (dite LIECF) A des
antennes plagues microruban (APM) de [orme
triangulaire, pentagenale, hexagonale et
n-gonales régulicre avec n enticr supéricur i 6.
Pour un n-gones régulier on considére les 3
cercles suivant: Inscrit au n-gones et de rayon R;,
circonscrit au n-gones ¢t de rayon R, de méme
aire que le n-gones et de rayon équivalent R,
Ces  n-gones seront traité par la LECF ct par la
LECE appliquée aux disques équivalents ( ce que
nous avons appelé la méthode des disques
équivalents).

I.’abjet de ce travail est d’analyser des
APM n-gones pour déterminer leurs paramétres
fondamentaux suivants: fréquence de résonance,
impédance d’entrée a la résonance et la largeur
de bande.

2. La méthode des LECF

2. 1. L'antenne bicouche

L'antenne  bicouche est formée par deux
plaques conductrices, 1a plaque antenne [A] et la
plaque directeur [D], paralleles au plan de masse
[M], séparées cntre elles par deux couches de
substrat diélectrique, d'épaisscurs h et h' (Fig.
2.1). la structure ainsi définie peut étre
subdivisées en trois régions dif{érentes (1), (1) et

(1.

Région [

ﬁ

Région 111

¢

I

Plan de masse  Directeur Antenne Substrat

=) |

Fig. 2.1 Antenne microruban bicouche.

i.a Région (II), entre O et S, de longueur 1.
¢gale 2 celle du directeur (L = b) forme la partic
essenliclle de la structure rayonnante. Cetle
région  esl  équivalente a  deux lignes de
transmission  couplées  cntre  clles par une
capacité¢ linédique mutuclle répartic C),. les
Régions (1) et (I11), formées par les partics de
I'antenne  non couplées avec le dirccteur entre
(O-0 cf (8§-8), sont cquivalentes a deux
admiltances Yy, et Yy, dont les réactances Xy, et
Xse sont épales a celles des capacités que
forment les surfaces Ze et Ts avec le plan de
masse.
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2. 2. Principc de la modélisation LECF

I.a région (I1) de I'antennc est équivalente a
deux lignes de transmission couplées travaillant
en mode quasi transverse électromagnétique | 1.
L'octopéle ainsi  obtenu est divisée en N
octopéles élémentaires [On] de longucurs | (n)
¢gale 4 B/N pour un découpage linéaire ct a
P.x(n) pour un découpage adaptatif. P exprime la
finesse du découpage et implique que tous les
trongons élémentaires sont semblables entre eux.
Il est fixé, par exemple, a 1%.

Chaque  octopdle élémentaire [Q,] est
formé de deux trongons de lignes de
transmission, de largeur W(n) et W (n), couplés
par une capacité linéique C,; qui est
proportionnelle au coeflficient couplage K, qui
est, lui méme, fonction de la géométric de
I"antenne ct son directeur|2] et [3].

Les  ondes de  tension incidentes et
réfléchics, a l'entrée et a la sortic de chaque
octopdle  €lémentaire [Q,], sont relices par la
rclation suivante[4], [5] ¢t [6]:

Vi(n-1) Vi(n)
V.(n)

=[t(n)]] .} 2-1)
Vi(n)

|1-I) Vr(n)J

[t(n)] est la matrice de transmission de
Poctopile  élémentaire [Q,]. Les N octopdles
¢lémentaires sont disposés cn  cascade pour
former la structure rayonnante.

2. 3. L’impédance d’entrée

I'impédance d'entrée de la structure
rayonnante au point () est équivalente a deux
impédances en paralléles: Zg, 'impédance de la
région (I) de 'antenne non couplée au directeur
et Zg l'impédance d’entrée de 'antenne au point
(0), donnée par la relation:

Vi(0)+ v, (0)
V0TV, (0)’

Ou 7 est impédance caractéristique de
la ligne ¢lémentaire d'ordre (1).

Ty = (2-2)

3. L'antenne triangulaire

AN

L

Directeur

Fig. 3.1 Découpage linéaire de 'antenne
cn N lignes élémentaires couplées.
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3. 1. 1. Antenne
dircctenr

triangulaire sans

Cet exemple concerne une ATES de ¢dté
a=10 mm fabriquée sur un substrat d'épaisscur
h=1.524 mm et de =2.33:
['alimentation se [ail par une sonde coaxiale en
un point situé a Xp= 3.6 mm du sommet du

permittivité ¢,

trianglc,
Approche X, (mm) My Q B3 (%)
B BT e 1 3.6 .4 150 471
1LIECE 43 11.4 154 458

Mesures  3.6+0.5 114 133 5.30

qualit¢ et hande passanted une ATES,

160 ALRRE SRR ALY SEAA RN TRARA L SRR TTATTIR e
[ —ak— Expérience Xp = 3.6 +05 mm. |
| —@&@ — Théorie Xp =3.6 mm. i
| —4— Théorie Xp = 3.3 mm. I

120 | |
©n | |
E "
= i
o | i
c | i
9 80}
= | e %
(TR
P |
|
48]
i
ollllli.l-'l .!"I|==.|i||:. ||||||I||r|i'-.
7 9 11 13 15
Fréquence (GHz)
(a) partic réclle
GO e e g
|
let

Im{Zin) en Chms
=

&% —&@— Théorie Xp =3.6 mm.
| — 44— Théorie Xp = 3.3 mm.
| —dk— Expérience Xp = 3.6 + 0.5 mm.
.[m}‘ -.;.I.|.-|||--- ||'|'I"|J||"'!:IIH-'!:::'||||| Podaane e
3 L] 7 9 11 13 15
Fréquence (GHz)

(b) Partic imaginaire

Fig. 3.2

mesurce de 'ATES.

Impédance d'entrée  caleulée of

les résultats théoriques sont en trés bon

accord avee ceux  de Pexpérience. pour  Ia
fréquence de résonance, comme il est montré sur
figure 3.2 ¢t le tableau 3.2, [ ¢eart entre les
valeurs de R, (valenr maximale de la partie
réelle de

Fimpédance  d'entrée) calenlée et
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mesurée est imputé  d'unc part i la précision de
positionnement de la sonde d’excitation (130 €/
mm pres du sommet du triangle) [7] et d*autre
par au rayonnement de cetle méme sonde. La
sonde d’alimentation introduit une composante
résistive non négligeable  qui est d'environ 10Q
rapport  h/k, = (L0S8 (cas dc notre
conditions

pour un
antenne) dans  les
d'utilisation|8]. Dans le cas ou la sonde cst située
trés proche des bords de antenne, elle rayonne

normales

directement et introduit une composanie résistive
bien plus importante, qu'on pourrail estimer
entre  10€2 et 30Q. Cette hypothese cxplique
pourquoi  P'impédance d'entrée mesurée de la
plaque antenne cst plus importante que celle
prévae par la théoric. Néanmoins il reste a faire
la  vérilication expérimentalement en réalisant ct
anlennes  avee  différentes

mesurant  d'autres

positions de la sonde d’alimentation.

3. 1. 2. Anlenne
dirccteur

triangulaire avee

Nous présentons au lableau 3.3 les résultals
théoriques ¢t expérimentaux pour unc AT1D de
I0mm de c6t¢ avee un substrat d’¢paisscur
h’=1.524mm ct de constante diélectrique ¢, =
2.33. le directeur est identique a lantenne. 1a
structure est alimentée par une sonde coaxiale en
un point situé a Xp= 3.6 mm du somme!l du

triangle antenne.

Approche f, [, I B (%)
LECE Cas (1) 950 11.77 10.63 21.26
LECF Cas(2) 9.61  11.57 1059  185]

Mesurcs 943  11.55 1049 20.21

Tab. 3.2 Fréquence de résonance et bande
passanic de I'ATED.
Ia’=a=10mm, h’=h = 1.524 mm,
£, =g, =232 et Xp = 3.6 mm.
2): 2’=10 mm, h’=1.524 mum, £,'=2.32,
a=(10+0.2) mm, h =(1.524+0.3) mm,
€, = (2.32+40.046 et X; = (3.6 -0.3) mm.

Les [réquences [ et [ correspondent & un
TOS=2 ct {;, 1a moyenne arithmétique de I, et f,.

Nous remarquons (Tab 3.2) une assez bonne
concordance entre les valeurs théorique LECT et
expérimentale  de  la bande passante ¢t la
réquence f; ( [réquence centrale de la bande
passante définie pour un TOS s2) ainsi que pour
R e 1a valeur du premier pique de la résistance
d'entrée (Fig, 2.3 ). Pour le deuxic¢me pique
R,wa nous observons, par contre, un grand écart
entre la théorique et la mesure. La valenr
expérimentale est plus importante que la valeur
théorique, de la méme fagcon que pour ATES

Nous avons attribué cet écart en premier licu i la
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résistance de  rayonnement  de  la sonde
d'excitation qui est estimée & 15Q [11] clen
sccond licu aux tolérances de labrication et a la
tres grande sensibilité de  Pimpédance d'entrée
vis-a-vis de X In plus Ia couche de colle, entre
les plaques antenne et directeur, est trés épaisse
ce qui entraine  d'une part une augmentation de
I"¢paisscur du substrat supéricur ¢t d’autre part
un  changement  de  sa permittivité. L
contribution des ces différents facteurs allecte

max2*

beauconp la valeur de R

T -.:-|-.--_|-=-Ir--|.-[|-----ra-‘:---:-..w
—k— Expérience
—@— LECF(Cas1)
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(b) Partic imaginaire
Fig. 3.3 Impcédance dentrée caleulée ot
mesurée de FATES: a = 10 mm, h = 1.524 mm,
g,= 2.32, X, =3.6 mm, dy= 1.3 mm,

4. Influence des divers paramétres
fondamentaux de I'antenne

Ilelfet des divers parametres de 'ATT sur
ces  caractéristiques  radioélectriques  scra
examiné dans ¢e qui suil.

4. [. Antenne triangulairve sans directeur

4. 1. 1. Influence de la position du point
d’excitation

[.es wvaleurs maximales de
varicent

i{If‘l'i (‘l Xr‘.“\\'

forfement  avee la position du point
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d’excitation X, (Fig. 4.1). Elle est trés rapide
entre le sommet et le centre el tres lente entre le
centre et la base du triangle. lin cffet au
voisinage <u sommet de 'antenne Ia vitesse de

variation de R, est d'environ 216.8 Q/ mm, par

max
contre au voisinage de la base elle est de 40.6 Q2 /
mm  senlement  [7]. Ces

gualitativement en tres bon accord avee ceux

resultats  sont

obtenus par le modele de Ia cavité Dahele et
Lee [9]. La variation de X fait varier R
changer la fréquence de tésonance ou la bande
passante
permet,  lors

iy SANS
de T"antenne. Cetle  propriélé  nous
d’unc
d'adapter ['antenne cn

alimentation  par sonde

coaxiale, choisissant
convenablement  la sonde
d'excitation. Il est préférable que X, s situc
entre le centre ¢t la base de Mantenne, on la
vitesse de variation de R,
minimiser Perreur sur la valeor de la résistance
due aux tolérances de positionnement de la sonde

lors de 1a réalisation de Mantenne.

position de  a

est faible, alin de

400 SASRRRURE Rl SN RaRaRARRAS RES RN RaL

w
3

Re (Zin) en Ohms

100

Fig. 4.1 Variation dc la résistance d'entrée de

FAPM  Re(Z;,) en fonction de
point d'excitation X,

la position du

4. 1. 2. Influence des dimensions de PATES

Pour un substrat diélectrique donné, ctla
méme sonde
limpédance  d'entrée (R, et X,,,0), la [réquence

position de  la d’excitation,
de résonance ¢t la bande passante diminuent
quand les dimensions du
augmentent comme il est montré dans la figure
4.2.
4. 1. 3. Influcnce  de
substrat

La figure 4.3 montre qu'nne augmentation

triangle d’antenne

I’épaisscur  du

de  I'épaisscur du substrat diclectrique b entraine
une diminution de la partic réelle de Fimpédance
d’entrée (Rmax) ¢t une augmentation de la bande
de I'ATES,  Ces
qualitativement en hon accord avee {10].

passante resultats  sont
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4. 1. 4. Influence de la permittivité er

[.’augmentation de la constante di¢lectrique
£, [ait diminuer la fréquence de résonance ct la
bande passante mais augmente fortement R, et
Xmx (Fig. 4.4). lLes substrats diélectriques
utilises  pour Ja  réalisation d’anlcones
microrubans sont de faible permittivité relative

(e0)-

160 eal L o et R g R bt o] =0 R o i

Rmax en Ohms
8

8

100 =11 1 1.| I.J .._l ‘_|..! | . A | |.I_I L.
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1271 | i b Pl ot ot i e e o e A
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5'Trr1'rar]

SR e o 7 e

Bande passante B (%)
w FS

n

N ]

), S TN T O W
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aenmm
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Fig. 4.2 Influence des dimensions de 'APM sur

ses caracténstiques radioélectriques
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I'APM sur ses caractéristiques radioélectrigues
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Fig. 4.4 Influence de la permittivité g, sur les
caractéristiques radioélectrique de ' APM.
4. 2. Antenne trizngulaire avee directeur

L’antenne de référence est une ATED dont
les  caracténstiques  sont: Caté du  triangle
équilatéral @ = 10 mm, substrat diélectrique
d’épaisseur h'= 1.524 mm, de permittivité
relative €', = 233 et de tg(d) = 0.0012, pour la
plaque antenne. La plaque directeur a la méme
forme et les mémes dimensions que la plaque
anlenne (a=a',kh=h" e, =¢ ). [ alimentation
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se fait par sonde coaxiale, X, = 2.6 mm  partir
du sommet.

4. 2. 1. Influence de la position du point
d’cxcifation

L'impédance  d’entrée d’une  antenne
triangulaire  avee directeur change avec la
position du point d'cxcitation X, alors que les
fréquences de résonance ct la bande passante
sont pratiquement indépendantes.

De la méme maniére que pour une structure
monocouche, I'impédance d'entrée  (parties
réelles R, R0 et parties imaginaires X
Xz ) d'une  structure

max ]y
avee directeur varic
fortement avee la position du point d’excitation
X,. La wvariation de I'impédance d’entrée est
brusque et rapide (142.5Q/mm pour R,
1202 Q / mm pour R ..} prés du sommel el
lente ( de 41.36 Q / mm pour R, ¢t 29.54 Q /
mm  pour R ) prés de la base du triangle.
Donc, pour une attaque par sonde coaxiale, il est
préférable de  choisir le point d’excitation d’une
antenne triangulaire entre le centre et la base.
Pour une alimentation par le sommet il vaut
micux que- cela  se fasse par microruban
appropric.

et

4. 2. 2. Influcnce des dimensions du directeur

Pour une antenne  donnée, quand les
dimensions du dirccteur diminuent et deviennent
plus petites que celle "antenne, le point double
() du licu de I"'impédance d'entrée de PATED se
déplace vers I'espace capacitil de 'abaque de
Smith et les boucle de couplage diminuent (Fig.
4.2-a). Par contre quand les dimensions du
dirccteur  augmentent et deviennent plus grandes
que celle Mantenne, les dimensions des boucles
de couplage augmentent et le point double (1) se
déplace vers P'espace inductif de 'abaque de
Smith (Fig. 4.2-b).
4. 2. 3. Influence de ’épaisscur des substrats

* Substrat supérieur

Pour une épaisseur h’ donnée du substrat
inféricur de I'ATED, quand 1'épaisseur h du
substral supérieur augmente, le premier pique de
la partic réelle de 'impédance d’entrée diminue
jusqu'a  sa  disparition  compléte.  Donc,
I'influence  du  directeur  diminuc quand h
augmente. Au-deld d'une certaine valeur de
celle-ci  la  structure bicouche se comporte
comme une structure monocouche,

*  Substrat inféricur

Pour une épaisscur h fixée, quand R’
augmente le deuxiéme pique de la partic réelle
de I'impédance d’entrée diminue jusqu’a sa
disparition complétement.

Le licu de I'impédance d’cntrée et la boucle

de couplage de I'ATED se situent dans la partie
capacitive  de I'abaque de Smith quand




A.J.0.T, International Publication, Série B, Vol.13, N°1,1997.

I"épaisseur du substrat supéricur est plus grande
que I'épaisseur du substrat inférieur ( i’ < h) et
dans la partic inductive dans le cas contraire (
h™> h). Donc pour que le licu d’impédance et Ia
boucle de couplage soicnt centrées sur Paxe des
récls, h doil €tre égale ou légerement supéricur A
11", Ces résultats sont en bon accord avec [3].

&4.24. Influence
substrats

des permittivités  des

e Substrat supéricur

Pour une . rmittivité du substrat inféricur
constante. Une augmentation de la permittivité
du substral supérieur, entraine unc diminution de
Rama et les Iréquences de résonances ;) cl i, et
utic augmentation de R, L'écart lf,; - l‘,,|
augmente proportionnellement avec I'écart |e; -
a'j,

Quand g, augmente, les boucles de couplage
s'agrandissent el sortent du cercle de TOS = 2 et
les points doubles (I) se déplacent vers la région
inductive de I'abaque de Smith en s'éloignant de
I'axe des réels (Fig. 43 ). Ces résullals
concordent avee [3].

Une permitlivité du substrat supéricur €,
I¢gérement supéricur A celle du substrat inférieur
€', permet d’obtenir Ry, 1égérement supérieur a
Rz €l un point double (1) sur ou voisin de I’axe
réel de I'abaque de Smith avec une boucle de
couplage bien centrée.

e Substrat inféricur

Pour une permillivité du substrat supérieur
conslante, quand £’; augmente, R, augmente ct
Ruwe diminue par contre les [réquences de
résonances f}; et f,; diminuent. L écart lf,z - I i
augmente proportionnellement a 1'écart |e’, -&
ce qui cniraine unc séparation des deux
résonances et un comportement bifréquence.

Les boucles de  couplage diminuent ct
s'éloignent du cercle de TOS = 2 quand e,
augmente ct les points doubles (I) se déplacent
vers la région capacitive de 1'abaque de Smith en
s’éloignant de I'axe des réels (Fig. 4. 4) Ces
résultats sont en bon accord, aussi, avec [3]

a'=10.0 mm
+ a=1010 mm
e 270935 nm

= a={190) mm

-0.2

1=75 Oluns

-0.9 -1

-0.8 =1

(a) directeur plus petit que Pantenne,

(b) directeur plus grand que ’antenne.

Fig. 0.1 Impédance d’entrée d'une ATED pour différentes dimensions du directeur.

Ep =23
= 5}433
: Byw2.58
» Ex 178
w Ep =430

(a) permittivité du substrat inféricur

(b) permittivité du substrat supérieur

Fig. 0.2 Influence des permittivités des substrats sur le Licu de I'impédance d’entrée de 'ATED.

BT,
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5. Antenne Hexagonale.

Celte  partic  concerne 'élude  d'APM
hexagonales Dans ce but nous avons réalisé deux
antennes la premicre sans directeur (AHSD) et la
seconde avee un dirceteur (AITAD). Les denx
antenncs cf le directeur sont des hexagones de
c6té  S=10mm  imprimés sur un substral
diélectrique  de  permittivité g, =233 et
d'épaisseur, h 1.524 mm. L ’alimentation se [ait
par unc sonde coaxiale cnvn point situé i Xp=
3.16 mm du sommet du triangle.

5. I. Antenne hexagonale sans directeur.

La courbe du coeflicient de réflexion (lig.
5.2) et le tablean 5.2 montrent unce trés bonne
concordance entre ces fréquences de résonances
théoriques et expérimentales. [Les écarts entre la
[téquence de résonance théorique 11CT et la
fréquence  mesurée  d'une part et enlre la
fréquence théorique LIXCE et caleulée avec les
équations (méthode de la cavité) [11] d"autre pant
ne dépassent pas les 2%. La [réquence f, mesurée
correspond a un coelficient de réflexion minimal.
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Fig. 5.1 CoelTicient de réflexion de PATISD.

De plus au paragraphe 5.5.2 nous avons [ait
unc comparaison entre les résultats théorique
LECE appliquée a I'AHSD avec ceux de la
méthode des  cercles équivalent, inscrit el
circonserit, les résulfats obtenus par ces deux
méthodes sont trés proches.

Mesure | LI:CF | Modéle de la Cavité
f(GIiz)] 5.98 5.89 5.82

Tab. 5.1 Frégquence de résonanc de I'AILSD.

5. 2. Antenne hexagonale avec dirccteur.

La comparaison des résultats théoriques et
cxpérim('n[al!x moiatre une bonne concordance
pour D'impédance d'entrée, la fréquence de
résonance et la bande passante ( Iig. 5.4 et Tab.
53). -

I-r] rr:' ff} B ({%)
Mesure 5.254 568 547 1 T:86
Théorie S 59T 0 534 RN

Tah. 5.2 I'réquence de résonance ef bande

assante de 'AHAD.
passante de 63

L’¢cart entre lfes valeurs théoriques et
cxpérimentales ne dépasse pas 5% pour [, et 2%
pour la bande passante. l.a présence d'un
dirccteur fait augmenter considérablement la
bande passante.
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Fig. 5.2 Impédance d’entrée de I'AHAD.

6. Influence des divers parameétres
fondamentaux de I’antenne.

6. 1. Antcnnc hexagonale sans dirccieur.

L'ALISD de référence cst un hexagone de
coté  S=10 mm imprimé sur un substrat
diélectrique  de  permittivit¢ ¢, =233 et
d'épaisscur, h 1.524 mm. L’alimeutation sc [ait
par unc sonde coaxiale cn un point situé a Xp=
3.16 mm du sommet du triangle.

6. 1. 1. Influcnce dela position du point
d’excitation.

les parties  réelles ¢t imaginaires de
l'impédance d'entrée  varient rapidement avee la
position du point d'excitation. Quand ce point sc
déplace vers le centre, l'impédance d'entrée
diminue. Il existe donc une position optimale
d'excitation permettant l'adaptation de 'antenne
an dispositif d'alimentation.

|
l
|

250

T T T AT T T T O T [ E O AT P O Y R AT PO T TIT s

g g

Rmax (Ohms)
8

O_I! Ll l'.lll.'.Il_l|||l'l|LLJ_I_lJ!IiL|||l]II.'.'IL'.;‘
00 0.1 0.2 XprS 0.3 04 0.5
Fig. 6.1 Variation de R, cn fonetion de
X,- AIISD: 8=10mm, ¢, =2.33, h =1.524

mm.
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6. 1. 2. Inllucnce des dimensions de
I'AHSD.

Pour un substrat di¢lectrique donné ( méme
permittivité  diclectrique €, =2.33 ot méme
¢paisscur h=1.524 mm). ct la méme position de
la. sonde d'excitation Xp = 4.85 mm, la
fréquence de résonance cf la bande passante de
FATISD  diminuent quand les dimensions de

I"antenne augmentent.
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(b) Ia bande passante

Fig. 6.2 Influcnce des dimensions de I'APM.
£, =233, h= 1.524 mm, X, =4.85 mm.

6. 1. 3. Influcnce de la permittivité er.

Les résultats théoriques obtenus montre que
"augmentation de la constante diélectrique ¢, fait
diminuer la [réquence  de résonance ot la bande
passante  mais augmente lodement les valeurs
maximales des parties réelle ¢t imaginaire de

impédance d'entrée (R, ct X )- 108 substrats

diclectriques  utilisés  pour  la  réalisation
d’antenncs microrubans  sont  de  faible
permittivité relative (r,).

64

fr {GHz)
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Fig. 6.3 Influcnce de la permittivité du
subsirat.
S=10mm, h= 1.524 mm, X, =4.85 mm.

6. 1. 4. Influence de I'épaisseur du
substrat

Lorsque 1"épaisscur du substrat diélectrique

augmente, l.a résistance d'entrée R, ot la
fréquence de  résonance d’une ALISD diminuent
et la bande passante augmente. Ces résultats sont

qualitativement en bon accord avec [ 10)].
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6. 2. Mcthodes des disques ¢quivalents
appliquées aux APM n-gonces

Cette
caractéristiques radio¢lectrigues

méthode consiste a déterminer les
d'uine A'M n-
gonales (n=5) en  appliquant la méthode des
L.LIICEF,

dircctement

non  pas A la forme polygonale

mais  a des [ormes circulaires

é¢quivalenles.

6. 2. 1. Application a I'antenne penlagonale.
Nous comparons les résultals de la méthode

des LICY Pen appliquée a Mantenne pentagonale

de cot¢ S avee ceux de la méthode des LECT

appliquée aux antennes disque circulaires de
surface ¢égale a celle du pentagone et de rayon
cquivalent  a=Req=0.74008  (1.ECI-Req);
méme rayon que le cerele inserit an pentagone (
a = Ri = 0.68818) LECEF-Ri: de méme ravon que
le cercle circonserit au pentagone a=Re=0.8501S
(LIECT-Re). Ta Iréquence de résonance oblenue
pat

de

la LECI Req est Ia plus proche de celle
la 1.IHCT-Pen, avee un céeart de
moins de 0.3%, alots que celle, obtenue par la
méthode du cercle circonserit LECEF Re, est la
plus défavorable avec une crreur de plus de
10.21% (Iig. 5.5 et Tab. 5.4). [.a méthode des
LECE-RI, quant a clle. donne une fiéquence de
résonance avece un écart de moins de 10.06%. 1.a

obtenue  par

[réquence de résonance, obtenue par la méthode
de la cavilé ot rayon ¢quivalent, est supéricure de
444 % de celle obtenmu par la LECE-Pen. Ce
résultat ef  meilienr que celui obtenus par la
LECE-Ri et Ia LECE-Re.
pentagonale scule  Ja méthode LECHE Req donne

Pour ['antenne
des résultats avee un écart de moins de 1% par
rapport a la méthode LECE Pen.
6. 2. 2. Application a I'antenne hexagonale.
Nous appliquons la méthode des FLCT anx
trois antennes disques suivantes, équivalentes
['APM hexaponale: I'antenne disque  de méme
que  'APM  hexagonale et de
a=Req=0.9094-8  (LICT-Req).
disques de rayons éganx a ceux des cercles
inscrit a=Ri=0.866:S ( LECE-Ri) el circonscerit
a=Rc=S (LECIF-Re) a FAPM hexaponale. 1a
téquence de résonance obtenue par la méthode
LECE appliguée a 'APM hexagonale (LECH-
ex) se trouve a moins de 1.5% de la mesure. La
méthode LICE-Re donne les résultats les plus

aire rayon

les  antennes

¢loigmés et la [réquence de résonance la plus
[aible. La [réquence de résonance obtenue par la
[LIECF-Ri est la plus proche de la mesure avee
0.33% d'écart (Vig. 5.6 ¢t 'Tab. 5.5), par contre
celle obtenue par  la LECE-Req, est plus petite
de 4.85% de la mesure. T.a méthode de la cavité
avee Req donne une fiéquence de résonance plus

petite de 2.68% par rapport i la mesure.

Méthade LECF-Pen  LECE-Ri LECIRc  TICFReq  Cavité+Req
[, (Gl17) 6.76 7.44 6.07 6.74 7.06
AL/L, (%) +10.06 -10.21 030 +4.44

Tab. 6.3 Fréquences de résonance d’une APM pentagonale: h = 1.524 mm, ¢, = 2.33, S = [0mm.

Mcthodes  mesure  LLECE-Tlex 1LLECE-Ri LECF Re 1LIXCEF-Req (‘a\riléﬁlcq-
[, (G117) 5.98 5.89 5.96 519 5.69 5.82
AL/ () - -1.5- -(.33 -13.2 -4.85 -2.68

Tab. 6.4 Fréquences de résonance d une APM hexagonale: h=1.524mm, £,=2.33, S=10 mm.

——m
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7. Conclusion

Pour justificr fa validité de la méthode des
LIICF  proposée pour les formes polygonales,
nous avons lait une étude théorique et
expérimentale,  d’antennes  triangnlaires et
hexagonales avec ct sans directeur. Les résultats
théoriques obtenus par cette méthode sont en
général cn bon accord avee cenx de expérience.
Surtout en ce qui concerne la [réquence de
résonance et la bande passante. I.écart observé
entre les valeurs de la résistance d’entrée ( partie
réelle de Zin ()], ) mesurée et calculée, i la
résonance, est dii i plusicurs facteurs:

1) Le calculer
'impédance  de la sonde d’excitation n’csl
qu’approximatil;

2) La gprande sensibilité de la résistance
d'entrée vis a vis de la position de la sonde prés
du sommet de ’antenne.

modele  utilisé  pour

A lissue de cette étude on peut dire que la
méthode des I.TCE appliquée au cercle inscrit au
n-gones ( n = 6) donne des résultats meilleurs
que celle des  LECE applignée an cercle
équivalent. Quand n le nombre des ¢otés du
n-gones augmente, 'écart entre la fréquence de
résonance, obtenue par la méthode des LECF
appliquéc  direclement sur le n-gones et celle
obtenue par la méthode LECT appliquéce @ son
cercle inscrit diminue.

Cette ¢tude nous a permis de généraliser la
méthode du modéle des lignes de transmissions
avee pertes LECEF pour I'élude d’antennes
microrubans de  rmes n-gonales (triangulaire,
hexagonale et pentagonale). Iintérét de cette
méthode est qu'elle permet de déterminer les
caractéristiques radioélectriques des APM de
forme polygonale avec ou sans directeur tout en
restant simple a meltre en ocuvre. Elle nécessite
un développement mathématique trés réduit ct
des temps de calcul trés courts.

Ies principaux critéres  sur lesquelles sont
appréci¢es les méthodes d'analyse sont entre
autres, leur flexibilité d’adaptation a toutes les
configurations possibles, leur rapidité des calculs
et la précision. Pour les 20 derniéres années de
recherche, on peut affirmer {12 ] que la méthode
des LECE est le madéle le plus rapide et le plus
simple pour la synthése des APM de forme
tégulicre et qu'elle reste suffisamment précises
pour la plus part des projets CAD. Celte
méthode  des LECF devrait cependant é&tre
améliorée aflin de pouvoir prendre en charge

directement les ondes de surface et d'analyser les
" modes du type TM

ma avee nun =0,
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PREFACE

L'automatique a connu une progression remarquable durant ces deux derniéres décennies. Cette
avancé est due aux développements d'une part de la micro-informatique et de la théorie de commande d'autre
part. Aprés une période de resfriction du domaine de l'automatique & quelques techniques telles que la
commande adaptative, de nouveaux axes de recherches ont été développés et ont permis I'élargissement du
champ d’application de 'automatique. Parmi ces techniques, on peut citer la commande non linéaire, les réseaux
de neurones artificiels, la logique floue, les systémes 2 retards, les systémes stochastiques, la commande
optimale, la technique H., la commande discréte, la commande non linéaire discréte, la commande hybride, Ia
commande par mode de glissement, la commande prédictive, la réduction de modéle, l'identification, les
systémes de dimension infinie, la commande LQR, la commande des systémes interconnectés, etc.

Dans ce numéro, le premier article traite de la commande par logique floue d'un filtre actif paraliéle
constitué par un onduleur triphasé 3 deux niveaux. Ce filtrage actif permet la dépoliution du réseau électrique
alimentant une charge non linéaire. Dans le deuxiéme papier, la charge non linéaire est constituée par une
machine synchrone autopilotée, et le probléme traité concerne la commande en vitesse de cette machine. La
solution adoptée par les auteurs est la commande adaptative a areur de prédiction minimale pondérée.

Dans l'article suivant, le systéme commandé est une machine asynchrone destinée au forte puissance
dotée d'un onduleur NPC 2 sept niveaux. Aprés I'étape de modélisation de I'onduleur de tension, une commande
vectorielle indirecte de la machine asynchrone est synthétisée en vue de la commande en position. L'efficacité de
la commande vectorielle appliquée & la machine asynchrone est liée étroitement a la connaissance exacte de la
constante de temps rotorique de la machine. Ainsi, I'article suivant propose la méthode basée sur la théorie des
systémes adaptatifs & modale de référence pour I'estimation aussi bien de la vitesse que l'inverse de la constante
de temps rotorique.

Aussi pour terminer la partie réservée au domaine de I'automatique, nous présentons un article sur la
commande des robots manipulateurs. Afin de simplifier les algorithmes de commande tout en maintenant de
bonne performance, le choix adopté par les auteurs est dans la décentralisation de la loi de commande
adaptative en utilisant deux schémas différents de réseaux de neurones artificiels, correspondant & I'estimation
du modéle direct et indirect du robot manipulateur PUMA 560. Enfin, une étude comparative est donnée pour
évaluation des performances des deux schémas proposés.

Le Coordonateur

F. BOUDJEMA
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Abstract :

In this paper, we will present an algorithms to control a parallel active filter, constituted
by three phases two- level inverter, in order to generate the harmonics currents imposed by a
nonlinear load. This algorithms is based on the triangulo-sinusoidal strategy having as
reference a voltage generated by a fuzzy controller.
Keywords:
Two level inverter, parallel active filter, triangulo-sinusoidal strategy, fuzzy controller.

Résumé :
Dans cet article, nous allons présenter une technique de commande d’un filtre actif
paralléle, constitué par un onduleur triphasé a deux niveaux, afin de générer les courants

harmoniques imposés par une charge non linéaire. Cette technique est basée sur la commande
triangulo-sinusoidale ayant comme référence une tension générée par un régulateur flou.

Mots clés : onduleur a deux niveaux, filtre actif paralléle, commande triangulo-sinusoidale,
régulateur flou.
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RESUME

Dans cet article, nous allons présenter une
technique de commande d'un filtre actif parali¢le,
constitué par un onduleur triphasé a deux niveaux, afin
de générer les courants harmoniques imposés par une
charge non linéaire. Cette technique est basée sur la
commande triangulo-sinusoidale ayant comme
référence une tension générée par un régulateur flou.

Mots clés: onduleur 3 deux niveaux, filtre actif
paralléle, commande triangulo-sinusoidale, régulateur
flou.

INTRODUCTION

Le nombre de convertisseurs statiques avec des
puissances unitaires de plus en plus importantes, est en
constante progression. Ces dispositifs apportent une
plus grande souplesse d’emploi et des économies
d'énergie par rapport aux solutions antéricures.
Cependant ces convertisseurs perturbent le réseau qui
les alimente en injectant des courants harmoniques et
en absorbant de la puissance réactive .

Dans un passé plus récent, des dispositifs de filtrage
actif ont été étudiés pour apporter une solution efficace
aux problémes d harmoniques[l]. Dans cet article,
nous avons présenté un filtre actif paralléle, commandé
par la stratégic triangulo-sinusoidale associée a un
régulateur flou.

I- PRINCIPE DE LA COMMANDE FLOUE

I-1 INTRODUCTION :

La logique floue, sur laquelle est basée un régulateur
flou, est trés proche du raisonnement humain , ce qui
nest pas le cas pour la logique classique.
Principalement, la partic essentielle d'un régulateur
flon, est un ensemble de régles de commande
linguistiques rapportées par les concepts duaux des
implications floués et la composition des regles
d’inférence. Le régulateur flou fournit un algorithme
qui peut convertir une stratégie de contrdie linguistique
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basée sur le savoir faire de ’expert en une stratégie de
contrdle automatique. L’expérience a montré que la
commande par la logique floue donne des résultats
mieux que ceux obtenus par les algorithmes de controle
conventionnels. En particulier, la méthodologie d’un
régulateur flou apparait trés utilisable quand les sources
d’informations sont interprétées  qualitativement,
inexactement ou incertainement. Par conséquent, la
commande par logique floue peut étre vue comme étant
un pas vers un

rapprochement entre la méthode
précise et le raisonnement humain.

I-2 NOTIONS DE BASE SUR LA LOGIQUE
FLOUE

conventionnelle

I-2-1 Ensemble flou :

Si I'appartenance de certains éléments de U a une classe
n’est pas absolue, on peut indiquer avec quel degré
chaque élément appartient a cette classe. Celle-ci est un
sous ensemble flou de U [4].

Un ensemble flou F défini sur un univers de référence U
peut étre représenté comme étant un ensemble de paires

(x, 1 (x)) tel que:
F={xu.(x))/xeU}.
Si U est continu alors F s’écrit : J* = ij(x) rx.

Le signe intégrale ne signifie pas une intégrale
mathématique .
Si U est discret, F s’écrit :

F ZZ»“F(—’C)*":JC-
=

(Y. ne signifie pas une sommation mathématique ).

Les signes Z et I signifient dans les deux

représentations, la collection de tous les points xeU
avec leurs fonctions d’appartenance associées [3].

1-2-2 Variables linguistiques :

Une variable linguistique est représentée par un
triplet(V, U, T, )dans lequel V est une variable (age.
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température, ...etc.) définie sur un ensemble de
référence U(réel,...etc.) sa valeur pouvant étre
n’importe quel éiément de U.

T, (A;, A,.,......) un ensemble fini ou infini de sous-
ensembles flous de U qui sont utilisés pour caractériser
V, définissant des restrictions des valeurs que prend V
dans U (grand, petit, moyen,....) .

I-2-3 Fonction d’appartenance :

En vue d'un traitement mathématique des variables

linguistiques, et dans le but de traiter des déductions

floues par ordinateur, on attribue a chaque valeur de la

variable linguistique des fonctions d’appartenance,

variant entre 0 et 1. La fonction d’appartenance est

désignée par Y (x)ou x est rapporté a la variable
]

linguistique tandis que A; est le sous-ensemble flou
concerné [4].

Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont :
triangulaires, trapézoidale, segmoidales et Gaussi¢nnes.
I-2-4 Opérations sur les ensembles flous :

Soient A et B deux sous-ensembles flous de U, définis

par les fonctions d’appartenance
M 4, 4 g respectivement. On a les propriétés suivantes :

145 ()= maxlps (%), g (x))

(-1
ou
PR O By & PP By & B &
a5 (x)= '”f”(}lA(’-’), #B(x)J
ou (1-2)
Harp (¥) =14 (x)* up (%)
Qg (x)=1-uy(x) (-3)
On définit les opérateurs suivants :
t-norme : (*)
t-conorme : (@ )
Tel que dans le cas général :
#AUB(")=#A (x)® up(x) (I1-4)
Hang(x)= 14 () pg(x) a-5)

I-2-5 Relation et composition sur le produit de deux
espaces de référence :

Une relation floue représente un degré de présence ou
d’absence d’association, interaction ou interconnexion
entre les éléments de deux ou plusieurs ensembles
flous .

Soient U et V deux univers de référence, une relation
floue R(U,V) est un ensemble flou de produit cartésien
U*V, ¢’est-a-dire, c’est un sous-ensemble flou de U*V,
et il est caractéris¢ par une fonction d’appartenance
Hp(%y)s ouxe U ye V, c’est-d-dire ;
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RUY ) ={(x.v) sx(x.))/(x.y) U *V} (1-6)

On peut généraliser ce résultat 4 n ensembles flous .
Soient R(x , y) et S(x , y) deux relations floues dans le
méme espace du produit cartésien U*V :
HBras(X%,Y)=pr(%,y)* ps(x,y)
Hros(X.y)=up(%,y)® ps(x.y)

7

oll * =t-norme et & = t-conorme .

1-3 COMMANDE PAR LOGIQUE FLOUE.
1-3-1 Caractéristiques de la commande floue:

La commande floue a le méme but qu'une commande
réalisée en automatique classique, ie. la gestion
automatique d’un processus en fonction d’une consigne
donnée, par action sur les variables qui décrivent le
processus. Elle en différe cependant sur les points
suivants:

- La connaissance mathématique du fonctionnement du
processus n’est pas nécessaire.

- L’utilisation des variables linguistiques, par
conséquent, la réalisation d’un controleur flou est
particuliérement recommandé lorsque le processus 2
commander est mal conmu, ou difficile a décrire
précisément [4].

I-3-2 Configuration d’un régulateur flou :

. X Xr — U,
W uzzification éren Huzzification] 3
Vs P ) =
Fig I-1
La figure I-1 montre la configuration interne d’un

régulateur flou, on distingue trois parties : fuzzification,
inférence et défuzzification

I-3-3 Fuzzification

La fuzzification proprement dite consiste a définir des
fonctions d’appartenance pour les différentes variables,
en particulier pour les variables d’entrée. On réalise
ainsi le passage des grandeurs physiques en variables
linguistiques qui peuvent alors étre traitées par les régles
d’inférences.

Dans le cas de réglage flou, on utilise en général, des
formes trapézoidales et triangulaires pour les fonctions
d’appartenance. En général, on introduit une variable
linguistique x 4 trois, cing ou sept ensembles flous. Une
subdivision plus fine, c'est-a-dire plus de sept
ensembles n’apporte en général aucune amélioration au
comportement dynamique du réglage flou. Par contre un
tel choix compliquerait la formulation des regles
d’inférences [4].

I-3-4 Inférence:

Les inférences lient les variables d’entrée linguistiques
X et les variables de sortie linguistiques xg.
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Les inférences consistent a définir I’ensemble des
regles qui décrivent le comportement statique et
dynamique du systtme a régler et de 'organe de
commande.

On définit une base de régles floues comme suit

R'(U: si xj est FII er---.rp est Fé, alors xp est Gf

telle que I=1, 2, 3, ..., m, ol m est le nombre de régles.
F' et G' sont des ensembles flous dans U, c IR et V
IR respectivement.

X; (iF1......p) et xp sont des variables linguistiques telle
que X=(xi, ...., Xp), p représente le nombre de variables
d’entrée.

Dans les inférences floues, la combinaison des régles
floues SI-ALORS revient a effectuer des transferts des
ensembles flous d’entrée dans U=U, . U, ....U, vers les
ensembles flous de sortie V.

chaque régle est interprétée comme étant une
implication floug soit

F'.F, .F,AActG AB alosR” : F,' . F,' _F,

»Glé A — B.

La fonction d’appartenance correspondant a la régle
R" est définie comme suite :

MR (%, Xg )= Hasn(X, Xg) = P (X1, X, ..., Xp, XR).
Donc :

i (% Xp )= ' (60)* P (X2 ... e (%) Ho'(XR).
I-3-5 La défuzzification :

Les méthodes d’inférences foumnissent une fonction
d’appartenance pss (Xg) pour la variable de sortie Xy .
11 s’agit donc d’une information floue, Etant donné que
I'organc de commande u., est précis 3 son entrée, il
faut prévoir une transformation de cette information
floue en une information déterminéc qui est la
défuzzification .

I-3-5-1- Défuzzification par centre de gravité :

La méthode de défuzzification la plus utilisée est celle
de la détermination de centre de gravité de la fonction
d’appartenance pggs (Xg).
L ’abscisse du centre de gravité peut étre déterminée
comme suite :

1

I’CR Hprs Xy

*
=1
xR‘—

(I-8)

1
[ Hpis X g

L’abscisse x; du centre de gravité forme ainsi la
variable de sortic qui est 'argument de la fonction
d’appartenance résultante pgss (xz) et d’autre part le
signal de sortie x;; posséde une valeur bien
déterminée [4].
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II- MODELE DE COMMANDE DES ONDULEURS
TRIPHASES A DEUX NIVEAUX

II-1 COMMANDABILITE DES
CONVERTISSEURS STATIQUES

Un convertisseur statique est dit en mode
commandable si les transitions entre ces différentes
configurations dépendent uniquement de la commande
externe (commande des bases des semi-conducteurs).
Cela impose une conduction continue de ce
convertisseur [3]. Nous supposerons dans la suite que
cette condition est toujours vérifiée pour I’onduleur de
tension 4 deux niveaux.

Fig. II-1 Onduleur triphasé i deux niveaux

I1-2-MODELE DE COMMANDE DE
L’ONDULEUR TRIPHASE A DEUX NIVEAUX [1]

11-2-1- Fonction de conversion :

La structure de I’onduleur triphasé & deux niveaux est
donnée par la figure (II-1). Soit Fy, . avec k € {1, 2, 3}
ets € {0, 1}, Ia fonction de connexion d'un interrupteur
Ty , et Fy la fonction de commutation de la cellule de
commutation associée au bras k de cet onduleur [2].

Pour que le convertisseur soit totalement commandable,
les commandes des deux interrupteurs d’un bras de
I"onduleur doivent étre complémentaires, ¢’est-a-dire

Fyp=1-Fy
Far=1-Fy (el
F3p=1-F3p

Les tensions simples de l'onduleur au moyen des
fonctions de connexion sont :

Vy 2 =1 =Y
! g, i

lfB :E‘_! .? —I.Fgf
VC -1 -1 2 F'g'r

Les expressions des tensions composées et simples en
utilisant les fonctions de commutation sont données par
les relations (I1-3) et (I11-4) ci dessous :
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U g 1 -1 0)\(F)

Ugc |==] 0 1 -1|F v, @3
Uge) 4= Y0 1Y) F3J

A 2 -1 -1\(§

Vg :é -1 2 —illBlus 11-4)
Ve -1 0-1 2 )|R

Le courant d'entrée i, est donné par la relation
L’expression (II-5) s’exprime en introduisant les
fonctions de commutation comme suit

ig = %-(HF;JJ} +§-(1 +F)i; +%-(*’+F3)15 (1:6)

III-FILTRE ACTIF POUR LA COMPENSATION
DES COURANTS HARMONIQUES

III-1 INTRODUCTION

Les convertisseurs statiques introduisent des
harmoniques et des perturbations dans les courants de
ligne. Pour éviter la propagation de ces demniers, il
convient de les capter le plus prés possible de leur
source d’émission de fagon A avoir un courant de
source sinusoidal.

Plusieurs techniques existent a I’heure actuelle pour
combattre les effets des harmoniques. La plus utilisée
consiste 3 installer des filtres qui atténuent les courants
harmoniques avant qu’ils ne se propagent dans le
réseau  (filtre passif, statocompensateur ...).
L’inconvénient principal de ces dispositifs est qu’ils ne
s’adaptent pas a des variations du spectre harmonique.

De nouvelles structures de dépollution des réseaux
sont apparues sous le nom de filtre actif.

Le filtrage actif est une méthode modemne de
filtrage des réseaux, indépendante des caractéristiques
de celui<ci. 11 permet la dépollution du réseau
électrique alimentant une charge non linéaire telle que
les convertisseurs statiques, sans se soucier des
fréquences polluantes contenues dans le courant de la
charge [1].

II1-2 FILTRE ACTIF PARALLELE

Le filtrage actif paralléle des courants harmoniques
consiste 3 ajouter en paralléle sur la charge principale
une charge non linéaire constituée par un pont onduleur
de telle sorte que le courant de source (réseau) soit
sinusoidale.

Une mesure de courant de la charge non linéaire
permet de connaitre le courant harmonique & fournir.
L’injection peut étre réalisée par différents types de
convertisseurs [1].

. . CHARGE
SOURCE ] 1C NON
if LINEAIRE
FILTRE
ACTIF

Fig. ITI-1 principe du filtrage actif paralidle.
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Le courant if que doit fournir le filtre est égal 4 la
différence entre Je courant d’entrée ic du convertisseur

polluant et le courant sinusoidal is fourni par la source.

III-2-1 Détermination du fondamental du courant
Pour la détermination du fondamental du courant, un
dispositif de filtrage est mis en évidence. La figure I11-2
représente un filtre actif de gain unité (association d’un
amplificateur  opérationnel monté dans une
configuration de gain unité avec des réseaux de filtrage
R2
L
P
Fig. I11-2 Filtre passe bas.
La fonction de transfert du filtre actif passe bas est
donnée pat I’équation suivante :

k
F =
(S) % +2,§mn.s+m§

R
© A

Icl

avec  £=02, 05 =102x et k =02

L’entrée du filtre actif passe bas est le courant de source
pollué ic, la sortie est le courant filtré ic1 (composante

fondamentale de ic) qui est déphasé de — par rapport
2

au courant ic. Pour éliminer ce déphasage, nous avons
utilisé une action dérivée.

Les résultats de simulation sont représentés par les
figures I11-3 et IT1-4.

I | | )
m.u# ;WJ'L’li f.ﬂr“-%] b (1:"!""\1
| | | |
E I’ | | =
= ur” [ | ‘ | I
< ‘ | fil| | [
L {l [ | |
3334 | . ‘ |
s o | '
Il e (ol o
0.00 i i . o I
_l-i f""“’“’"k HFMWWJ Ir y v‘ll oot
$ 8 &8 8 8 8 8 2 8§
=1 =4 a o b=t =] o [~ =
Temps (sec)
Fig ITI-3 Le courant de la charge non
linéaire
B6.67
5.00-: J’I(\‘\ :I,"\\ .lllf \"|| r\
L JI I| I'I | ! I; [
2 1.67 y' |I rf’ i { .:. I."IJ l'.
%' .00 \ / ! f | f \
= 1674 i i | / | / |
! b 4 i ,'I |:
S BN S R e
-5.00 | \\_/ \/ \v \/
667
e ¥
§ 7§ §§ 9§ 138

Temps (A)
Fig ITI4 Le courant a la sortie du filtre passe bas
(composante fondamentale du courant de la charge)
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ITI-3- COMMANDE TRIANGULO-SINUSOIDALE

Cette stratégie est trés connue pour les onduleurs a
deux niveaux. Son principe général est de comparer
une tension de référence 4 une porteuse triangulaire.
Cette stratégie est caractérisée par deux paramétres ;
I’indice de modulation m et le taux de modulation r .
On définit {'indice de modulation m comme le rapport
de la fréquence 1, de la porteuse a la fréquence f de la

tension de référence ( f_P] Le taux de modulation
i

r est le rapport de I'amplitude Vm de la tension de

référence & 'amplitude Upm de la porteuse [r _Vm ]
U

pm

m=

Afin de générer le courant harmonique par
I’onduleur triphasé imposé par la charge non linéaire,
nous avons utilis¢ un régulateur flou ayant comme
entrée 1’écart entre le courant harmonique fourni par le
filtre et le courant harmonique absorbé par la charge, et
la variation de cet écart. La sortie du régulateur sera la
tension de référence de 1'onduleur.

NB: Les paramétres que nous avons utilisé dans
I’application sont : m=12, U=300 V, £=50 Hz.

I11-4 APPLICATION DE LA COMMANDE
FLOUE A L’ONDULEUR TRIPHASE A DEUX
NIVEAUX UTILISE COMME FILTRE ACTIF

PARALLELE

I1I-4-1 Introduction

Les courants harmoniques des trois phases
absorbés par la charge non linéaire sont les référence
pour les trois régulateurs flous. Le rdle principal de ces
trois régulateurs est de commander la fermeture et
I'ouverture des interrupteurs de I’onduleur afin de
générer ces courants harmoniques. Les sorties de ces
trois régulateurs constituent les tensions de référence
de I’onduleur Fig. ITI-1.

Filtre actf | 1T
(onduleur)

Fig. ITI-5 commande fioue d’un bras k de I'onduleur
triphasé a deux niveaux.

II4-2 Caractéristiques des régulateurs flous
utilisés :

Chaque régulateur utilisé a deux enirées « ’erreur et la
variation de I’erreur » et comme sortie la variation de
la commande qui est la variation de la tension de

référence.

- emeur: e(1)=i,.(t)—i. (1)
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- Variationde l'erreur : Ae(t)=ef(t)—e(t—h).
- Sortie du régulateur flou :

AV, (1)=V, o (t )=V, (t—h).
Ot h est le pas de simulation.

Le régulateur flou a les fonctions d’appartenance
suivantes :

nb nm ns ps pm pb

-1 1
Fig. ITI-6 Distribution des fonctions d’appartenance.

AN

NB NM NS ZR PS PM PB

NB NB NB NB NB NM NS ZR
NM NB NB NB NM NS ZR Ps
NS NB NB NM NS ZR PS PM
ZR NB NM NS ZR P8 PM PB
PS NM NS ZR PS PM PB PB

PM NS ZR Ps PM PB PB PB
PB ZR PS PM PB PB PB PB

TABLEAU III-1: REGLES D’INFERENCES

Une régle d’inférence est composée comme suit :

SI(e est NB) ET (Acest NB) ALORS (Au est NB). -
Pour le ET et l'implication nous avons utilisé le
produit.

- Pour le OU nous avons utilisé la somme.

- Pour la difuzzification nous avons utilisé la méthode
de centre de gravité:

Z#m‘-‘d u; S,
Au=2 =

Z Hy-S,;

i=1
Notons aussi que les parameétres Ge, GAe, GAu,
représentent les gains d’adaptation du régulateur. Ces
gains jouent un role extrémement important. En effet,
ceux sont ces derniers qui fixeront les performances de
la commande. Il n’y a aucune méthode systématique qui
permet d'imposer ces paramétres d’embiée; en fait, il
faut procéder par titonnement en utilisant des régles
empiriques et I’expérience acquise au fil du temps.
Les résultats de simulations sont représentés par les
figures I1I-7, III-8, 1I1-9 et I11-10. On remarque que le
courant harmonique If généré par I'onduleur suit
parfaitement le courant de référence Ihref et par
conséquent la source fournit un courant sinusoidal. Il est
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a noter que les fréquences de commutation des IV-CONCLUSION
iCTIpINTE soRtiEs Ceices. Dans cet article, nous avons présenté un filtre actif
s paralléle commandé par la logique floue.
" Les résultats obtenus sont trés satisfaisants. On peut
- i o SR conclure que la commande floue est capable d’apporter
< W N Wi o\ des solutions & tout probléme de commande pouvant se
T Lo iy poser dans 1'industrie, en contre partic la synthése du
- : Y régulateur flou nécessite des essais de simulation assez
o ; i A longs. En effet des titonnements sont indispensables
aer- : 3 . afin d’avoir un fonctionnement qualifié¢ de satisfaisant.
sn- S [ . Le seul probléme qui reste 4 résoudre est la fréquence
§ £ § 8 § £ £ E g de commutation des semi-conducteurs.
° Tempg{sec]- oy
Fig.ITI-7 Le courant harmonique de REFERENCES

référence et le courant réel de I’onduleur
[1] : K. Aliouane,” contribution a 1’étude de filtrage
it d’harmoniques des réseaux de distribution 4 1’aide
7\ de I'association de filtre actif et passif paralléle’,
A thése de doctorat de I'INPL, Nancy.

V4 ._ [2] : EM. Bérkouk, ‘Contribution a la commande des
/ machines asynchrones monophasée et triphasée
. / alimentées par des convertisseurs directes et
\ = \ indirectes multiniveaux *, 1995
s \/ \ \_/ (3] : Bernadette, * La logique floue’. Collection que

sais-je 7, 1993,

$ £ 8 ¢ 8§ B E £ 3 [4] : Biilher, * Réglage par logique floue’. Presses
S e e polytechniques et universitaires remandes, 1994.
Fig. 111-8 Le courant de source [S] : Jyh-Shing Roger Jang and Chuen-Tsai Sun,
= Neuro-Fuzzy Modeling and Control’ Proceedings
ol of the IEEE, Vol. 83, No. 3, March 1995.
< [6] : F. Rabouch,” Modélisation des  convertisseurs en
5 ow pont bidirectionnels en courant, Application au
8 om redressement et au filttrage’. Thése de doctorat de
o3 il ) b I"université mrls 6, 1993.
o ' [71 : G. Seguier, * les convertisseurs de 1’électronique de
= M Y puissance tome 4: la conversion continu-
EEENEEEE alternatif.”
- Tuwzise:} C R
Fig. ITI-9 L’erreur entre le courant de
référence et le courant réel
400.00
300 00 - ¥ | | i
R i R oo R Ll
% 000~ I-fl':-.l-l'tl‘:--l I': :I'.:,:'I'.: :.Il' ::.':I
5.m--rlll" h I"Illl "ll: .lll'l.‘ 'llluil| | ':.ll"".l-ll
g .-;. " ;. ) :' I.I li b lll v :, ly RN
LT T T
40000 ——— = — = = = ——r——
8§33t E2gbEzEta
A Temps (sec) =

Fig. IT1-10 la sortie du régulateur flou
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COMMANDE ADAPTATIVE A ERREUR DE PREDICTION
MINIMALE PONDEREE D'UNE MACHINE
SYNCHRONE AUTOPILOTE
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ABSTRACT: In this paper, an adaptive control approach, which is based on the weighted minimal prediction error
control strategy, is studied and applied to the self-piloting synchronous machine drive supplied by a voltage source
inverter. The obtained results shows that this modified version gives a good dynamical performances and satisfactory
robustness. Furthermore, it offers a good tracking of the operating conditions changes.

KEY WORDS: Adaplive control, synchronous machine, minimal prediction error.

RESUME: Dans la présente communication, une approche de la commande adaptative basce sur la stratégic de

commande a erreur de prédiction minimale pondérée, a été analysce et appliquée a une machine synchrone auntopilotée
alimentée par un onduleur de tension. Les résultats obtenus montrent que cette vesion modifiée offre de bonnes
performances dynamiques et une robustesse satisfaisante vis-a-vis des perturbations de charges ct parametriques. Elle
permet aussi une poursuite de variations des conditions opératoires.

MOTS CLES: Commande adaptative, machine synchrone, erreur de prédiction minimal. svnchronous machine.
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Résumé — Dans la  présente communication, une
approche de Ia commande adaptative basée sur la stratégie
de commande a erreur de prédiction minimale pondérée, a
été analysée et appliquée 4 unme machine synchrore
autopilotée alimentée par onduleur de tension. Les résultats
obtenus montrent que cette version modifiée offre de
bonnes performances dynamiques et ume robustesse
satisfaisante vis-d-vis des perturbations de charges et
paramétriques. Elle permet aussi une poursuite de
variations des conditions opératoires.

II. INTRODUCTION

L'application des machines synchrones dans le
domaine des entrainements & vitesse variable est étendue
aux moyennes et faibles puissances, grice au
développement de I'électronique de puissance adaptée
aux exigences industrielles et aux progrés importants des
techniques numériques.

Les régulateurs classiques Pl et/ou PID sont
insuffisants pour satisfaire les performances exigées. lls
sont sujet a4 une détérioration des performances en
présence des  perturbations  structurelles  et/ou
environnementales, dues par exemple, & une
augmentation de température, saturation magnétique,
variation de l'inertie et de couple de charge et autres.
L'utilisation d'une commande moderne pour surmonier
cette détérioration s'avére nécessaire. La commande
adaptative est bien adaptée pour résoudre ce type de
problémes et maintenir les performances désirées.

La commande adaptative, que présente ce travail, est
basée sur la stratégie de commande a erreur de prédiction
minimale pondérée (EPMP)[3]. Cette commande est une
extension de la technique & erreur de prédiction
minimale ordinaire (EPMO)[3],[7]. L'applicat_.n de cette
stratégic couvre tous les systémes grice a l'introduction
de la pondération sur l'entrée. La difficulté¢ de la
commande réside dans le choix de la pondération [2],[3].

Cette loi de commande est associée a un algorithme
d'estimation paramétrique, basé sur les moindres carrés
récursifs, pour donner un régulateur auto-ajustable [3].

l.e systtme étudié est constitué d'une machine

synchrone 2 rotor bobiné sans amortisseurs alimentée er_}ﬁ

tension. Un dispositif d'autopilotage assure la commande
de I'onduleur [4],[7](Fig. 1).
II. MODELE DYNAMIQUE DE LA MACHINE

Dans ce travail, nous considérons l'onduleur comme
source parfaite. -,

Source de —J—_ Onduleur

Lenson
A
[ logique d
command
Fréqucncemiure
=
Yo / w

an

Fig. 1. Schéma du systéme étudié

Les équations du modéle de Park 1ié au rotor, de la
machine synchrone sont les suivantes:

(do ®
dt

d

&'=V&'R,fq-md)_gd

) dr

do

_dr..r?_:_W_.er'q

do -f P

— = +_C =

= Jm J( em - Cr)

avec: Cem= Py isg-Dsg isd) -

les tensions sont données par:

Vg :J} V,f cosd

V_.;q e '\/} Vef sind

ol V. désigne la tension efficace d'alimentation calculée
par: ¥ s = vy + K, pour garantir la loi V/f constant.

Vo: tension initiale au démarrage.
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K,: coefficient calculé pour obtenir une fréquence
nominale 2 tension nominale.
Ces deux paramétres sont maintenus constants et
assurent une valeur de flux convenable sur toute la
gamme de vitesse. .

La grandeur de commande est l'angle interne &.
Cependant, le contrdle indirect du courant est assuré par
la loi V/f constant [4],[7].

II1. STRATEGIE DE COMMANDE

Nous analysons la commande a erreur de prédiction
minimale pondérée. Cette commande est une
généralisation de la stratégie a erreur de prédiction
minimale ordinaire, qui nécessite certaines hypothéses
pour garantir la stabilité de la boucle fermée [7]. La
commande 4 EPMP a pour objectif de faire un
compromis entre |'énergie dépensée de la commande et
I’obtention d’une erreur de poursuite de la référence
(v'(k+d)-y(k+d)) nulle, en réalisant la stabilité de la
boucle fermée. En conséquence, cette technique permet
alors de:

- réduire I'énergie de la commande

- traiter tous les types de systémes
Le schéma relatif a cette commande est illustré par la
Fig. 2.

DYADAPTATICN

Y

Tm%—) PROCEE | 55>

Fig .2. Schéma de la commande

Le systéme a commander est décrit par le modéle ARMA
4 paramétres constants suivant:

A(q")yk) = q7 B(q" )u(k) @)
avec:

Al(g)=1+a1q”"+. . +anq
B(q')=bo+big" .. A bmg™ ; bo#0

q’! est I'opérateur retard.

d est le retard pur du systéme.

k étant le temps discret, y(k) et u(k) sont respectiveme.ic
I'entrée et la sortie du systéme.

Comme l'approche de cette commande est directe, le
modéle du systéme est réarrangé de maniere a étre
exprimé en termes des paramétres du régulateur. Cette
structure représente la forme prédictive [3].

Les connaissances a priori sur le systéme sont réduites au
retard d et aux bornes supérieures de n et m.
La forme prédictive du modeéle est donnée par:
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yk+d)=a(q” )y®)+ p(q” Juk) ()
ou
a(q”)=G(q"’)

B(a”)=F(a")B(g")
tels que les polynomes F(q"') et Gq™') sont solution de
I'identité suivante [1],[3]:

1=F(q")A(qg")+q*G(q”) C))
avec

F(‘!J) =[+ f:q-f"'---*"fd-quﬂ
G(‘?‘f) =gt g;‘fli'*--*gn-rq‘"”

la forme vectorielle du modéle est écrite comme suit:

y(k+d) = ¢" ()o(%) Q)]
9 et ¢ sont respectivement les vecteurs de parametres et
d'observations:

8T %)=[ao. - @n-1:B0r-+Pea-1]

6" 0 =[®.... yk-n+ Du®),... uk-m-d+1)]

Pour garder la simplicité de I'algorithme, nous allons
faire une extension du critére de la commande a EPMO
en introduisant suffisamment de degrés de liberté dans la
structure du critére pour assurer la stabilité de tous les

systémes.
Le critére 2 utiliser est donné par:

J-(Letrd P e ) | ©
ol 'erreur de poursuite est définie par:
e (k+d)=y(k+d)—y (k+d)
=¢ (k)0 -y (k+d)
et u(k) est donnée par la relation:

P(q" Ju(k) = R(q" )u(k) ®
P(q") et R(q") sont des polynomes de pondération de la
forme:

P(ql)=1+p,g'+. . +pq’

R(G)=1+rr "+ 4riq?

En substituant I'équation (7) dans (6), ct cn annulant la
dérivée par rapport a u(k) de I'expression résultante, nous
aboutissons a:

B,y +d)-y" (k+d)}+ Aufk) =0 )

En multipliant cette équation par A(q') et en utilisant
(2), nous obtenons l'expression de la loi de commande
minimisant J:
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P(q)A(q”)y' (k +d)

: 2l ol : .
P(q”)B(q")+ =~ R(q")A(q")
Bo
Si nous utilisons I'équation (3) au lieu de (2) Ila
commande aura pour expression:

_ Py k rd)-alq! y®)]

P(q" )pta’ )+ Rig”)
By

u(k) = (10)

(11

u(k)

La boucle fermée est stable si le dénominateur de
I'équation (10) est stable. Ce polynome peut étre stabilisé
par un choix appropri¢ de 4, P(q”) etR_(q';) pour tout
systéme. En pratique, un filtrage et une action intégrale pour
garantir une erreur de poursuite nulle sont introduits [2],[3].
1is sont choisis de la forme

R(g)/ P(g')=(1-qg")/(1-ag?). Cette loi peut ére
appliquée aux procédés ayant des zéros instables.

Nous remarquons bien que pour calculer u(k) dans
(11), il nous faut les polynomes a(q'!)eiﬁ(q"’) . Comme
les paramétres de ces polynomes sont supposés inconnus
et/ou variables dans le temps, il faut alors les estimer. Pour
cela, un algorithme d'identification récursif est utilisé. En se
basant sur "le principe d'équivalence certaine” [1], les
estimés seront utilisés, par la loi de commande, comme s'ils
étaient les vrais parametres.

L’algorithme des moindres carrés récursifs est donné
par les équations suivantes [1],[3],[5]:
6(k)=B(k - 1)+ Kk [v(k)-¢" (k-1)6(k-1)]
Plk-1)g(k-1)

K(k) = . (12)
o+¢! (k-1)Pk-Dg(k-1)
Pk-Ul  $k-1$Tk-1PE-1) |

P(k) = -

® o [" g+-¢T(k~;)P(k-n¢(k-uJ

P(k) et K(k) sont respectivement la matricc covariance ct
le gain d'adaptation.

Pour garantir une bonne estimation, cet algorithme
est initialisé en choisissant la matrice covariance initiale
de la forme: P(0)=1/e, oli ¢ est trés faible si on ne dispose
pas d'information. a priori, sur les paramétres, et proche
de 1 si on dispose d'une estimation initiale. Le facteur o
du gain d'adaptation est introduit pour maintenir une
capacité d'adaptation de l'algorithme de facon a prendre
en charge les variations paramétriques tout au long de
l'estimation. Ce facteur est choisi souvent variable, et il
est calculé pour assurer une f-1ce constante de la matrice
covariance [5].

IV. RESULTATS DE SIMULATION

Le comportement du systtme a ¢té simulé en
utilisant les parametres donnés en annexe.

L'évolution des variables de la machine. lors du
démarrage avec une vitesse de référence de 1500 tr/mn,
est présentée dans la Fig. 3. Le test comporte aussi
I'application d'un échelon de couple résistant apres
établissement du régime permanent.

Pour une vitesse de consigne de 500 tr/mn et une
charge Cr=2 Nm, nous comparons les deux lois de
commande adaptative, a savoir la commande 2 EPM
ordinaire et avec pondération de I'entrée (Fig. 4).

Le test de la Fig.5, montre les performances de la
commande a basse vitesse. La pondération permet une
évolution sans agitation des grandeurs de la machine.

L'efficacité de la commande en présence d'une
perturbation paramétrique est testée pour une vitesse de
consigne de 500 tr/mn et une charge linéaire de
Cr=0.1Q) (Fig. 6). Dans ce cas, la résistance statorique
est supposée étre 50 % plus ¢levée que sa valeur. Une
perturbation de charge de 4 Nm est additionnce a t=0.6s.
Le régulateur adaptatif maintient la qualité de
I'asservissement et du réglage.

L'ensemble de ces résultats, montre les performances
et la robustesse de cette loi de commande sur tout le
domaine de fonctionnement de la machine. En effet, il
apparait bien que la commande maintient les
performances aussi bien lors des \ariations
paramétriques que celles de la charge.

V. CONCLUSION

La commande adaptative & erreur de prediction
minimale pondérée appliquée a une machine synchrone
autopilotée de faible puissance est présentée dans cette
communication. Les performances désirées du systeme
sont obtenues sur toute la gamme de vitesse. Tl suffit de
faire le bon choix des polynémes de pondération. ce qui
n'est pas toujours facile. Les résultats de simulation
présentés montrent que lc systéme de commande a un
effet puissant pour maintenir les performances
prédéfinies en présence des perturbations paramétriques
et/ou environnementales.
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Fig. 6. Démarrage avec variation de la résistance statorique et de couple de charge.
=== Rs=1.5%Rs Rs=1*Rs.
ANNEXE
Pn [kW] Vn [V] Nn{tr/mn] P Irq [A]
1.5 220 1500 2 1
Table. A1 Caractéristiques de la machine.
R, R, L, L | Mg f J Vf
@I R]| M |[H] [H | Nmsrad] | [Nms¥rad] | [V]
4.8 160 0.16 13 1.4 0.008 0.04 160
Table. A2 Paramétres électriques.
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COMMANDE DE POSITION PAR LA METHODE DU FLUX ORIENTE DE
LA MACHINE A INDUCTION DE FORTE PUISSANCE ALIMENTEE PAR
UN ONDULEUR NPC A 7 NIVEAUX .
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Abstract :

In this paper , we are intrested to the position control of high power induction machine fed by a seven levels inverters. We develop in
first part a knowledge model of a seven levels inverter NPC structure . Then . we present a_triangulo-sinusoidal control strategy of this
inverter . In last part , we study the performances of the position control of an induction machine.

Key words : induction machine , multilivels , voltage source , inverter, PWM strategy , indirect field oriented control , position
control .

Résumé :

Cet article traite une nouvelle structure de conversion continue altcrnative destinée au forte puissance - onduleur NPC 2 sept niveaux
Unc fois la structure présentée , un modéle de connaissance est proposé utilisant les fonctions de connexion Fnsuite nous développerons
la stratégie tnangulo-sinusoidale 4 six porteuses . La demiére partie développe la commande de position de la machine asynchrone
alimentée par cet onduleur . Les performances obtenus sont trés encourageantes pour 1 utilisation de ce svstéme dans les domaines de
forte puissance et / ou haute tension telsque la traction électrique.

Mots Clés : Machine asynchrone ,Onduleur de tension, multiniveaux, stratégie MLI, Commande vectorielle, Commande de ’
position.
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Résume :

Cet article traite une nouvelle structure de conversion continue -
altemmative destinée au forte puissance : onduleur NPC a sept
niveaux Une fois la structure présentée | un modéle de
connaissance est propos¢ utilisant les fonctions de connexion
Ensuite nous développerons la stratégie triangulo-sinusoidale
a six porteuses . La dermiere partic développe la commande de
position de la machine asynchrone alimentée par cet onduleur .
Les performances obtenus sont trés encourageantes pour
I"utilisation de ce systéme dans les domaines de forte puissance
¢t / ou haute tension telsque la traction électrique.

1. Introduction :

La commande des moteurs clectnques a vitesse variable a
apporteé aux processus industriels d’énormes avantages en
améliorant leurs performances statiques et dynamiques, e¢n
facilitant leur automatisation. Dés I'appantion de 1'électronique
de puissance . le souci de stabilité, de régulation de vitesse et de
position a vite trouve une réponse satisfaisante avec le moteur a
courant continu . Toutefois, l'utilisation de ce moteur se
restreint a des domaines de vitesse et de puissance bien limités
En effet a cause de son collecteur mécanique. ces limitations
ont motivés le développement des entrainements & vitesse
variable utilisant les moteurs a courant alternatif (moteur
svnchrone ou a induction) . L apparition et le perfectionnement
de nouveaux composants de puissance conmunandable &
'ouverture et a la fermeture telsque les GTO et IGBT ont
permis la conception de nouveaux convertisseur fiables .
rapides et puissants . Ainsi  lensemble de vanateur
(convertisseur statique - machine a courant alternatif) a vue son
coiit diminu¢ considérablement . Les progres accomplis dans le
domaine de la microinformatique(DSP  micro-controlleurs
puissants et rapides) ont permis la svnthése d algorithmes de
controle de ces ensembles convertisseur-machine  plus
performant et plus robustes. Dans le cadre de cet article . nous
étudierons la vanation de position des moteurs asynchrone de
forte puissance a fréquence variable et on utilisant . un nouveau
onduleur NPC a sept miveaux. Dans un premier lieu, nous
rappellerons le modele de la machine asynchrone | La deuxiéme
partie constitue originalité de ce travail @ la modéhisation de
I"onduleur triphasé a sept niveaux . ainsi dans cette partie on
commence par  développe  le modele de connaissance de
I'onduleur . enswite on presentera une stratégic MLI de
commande de ce convertisseur . Finalement . on étudier les
performances de la commande vectorielle indirecte de la
machine asyvnchrone alimenté par cet onduleur | pour le réglage
de position .

2. Modelisation de la machine asynchrone :

2. 1. Hypotheses simplificatrices :

¢On formule les hypothéses suivantes [1][2]{3]:

- I'entrefer est d’épaisseur uniforme et 1"effet d encochage est
néghge.

-la saturation du circuit magnétique, 'hvstérésis et les courants
de Foucault sont négliges.

- les résistances des cnroulements ne varient pas avec la
température et on néglige I'effet de peauw.

-on ne considére que le premier harmonique d'espace de la
distribution de la force magnétomotrice du stator et du rotor.
['entrefer étant constant. les inductances propres sont
constantes, ¢t les inductances mutuelles sont des fonctions
sinusoidales de I'angle entre les enroulements statoriques et
rotoriques.

2.2. Equations électriques de la machine asynchrone :

La figure(l) représente les six enroulements de la machine
asvnchrone triphasée. Les équations générales des tensions du
moteur asynchrone s obtiennent[1}[3], en derivant que les
tensions appliquées a chacun des six enroulements est la somme
de la chute ohmique et de la chute inductive due au flux total
qui fraverse une phase.

Ainsi, le modéle de la machine asynchrone est défim par le
systéme suivant :

)= (R s] - = 5] 0

[I‘r] = [Rr],[!r} I —‘;-—[(ﬂ' r]
L i
Les flux sont hiés aux courants par la matnice inductance [L{0)].
Cette matrice peut étre décomposée en 4 blocs {sous matrices)
comme suit
IQ’J.\'] | l‘!_:__,—] [_-".,".a‘.f'}_! rl.-’:",—‘
or] | |[Mrs] [ Lr] ] 1_] |

avec
[(1s Afs _ﬁ,ﬂ [Lr Ap Ar] 2)
[.’.sf-—- A Ls M| [.".r]:‘ Mr Lr .\frl. et
s Afs Ls) LA At Lr)
[. 2T £ 1
| cost cosfB+—J) cosi——)
r ' v 27 .- ; .;,7
& [sry=|Mrsj = M| cost6— cost! cosi B+—
\; coxi 8 +- cosi - :— / cost
3 2 |
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La figure (4) représente la structure d’un onduleur de tension 4
sept niveaux associé 4 une machine asynchrone. La symétrie
des onduleurs triphasés a sept niveaux, nous permet leur
modélisation par phase(par bras) . Une analyse topologique
d'un bras montre huite configurations possibles(dont une
correspond au cas ou” le bras est totalement ouvert). Le tableau
(1) représente la table d’excitation de ce convertisseur. Les

fonctions fj; sont des fonctions de connection des semi-

conducteurs K
(1:N° du bras et s : N° du semi-conducteur).

3. 1. Modéle de connaissance de ’onduleur a sept niveaux :
En mode commandable , on défini la commande

complémentaire pour un bras i de 'onduleur a sept niveaux
comme suit :

Fis=Fy,
Fig=Fy
Fpn=Fy
Fig=Fpy

La tension de sortic d'un bras i de 'onduleur & sept niveaux
par rapport au point M s’exprime au moyen des fonctions de
connexion des interrupteurs comme suit :

Vpw = Fy.F Fp. FyUcl + Fy. Fp. By By (Ul + Uc2) +

F B By F Ly (Uel + Uc2+ Ue3) -

Fs.Fg.Ey Fgllel — Fys. Fy. o Fg. (Ul +Uc2') - @)
F.Fg. Fy Fg.(Ucl +Uc? +Uc3')

En introduisant les fonctions de connexion des demi bras, le
systéme (4) devient :

,

Vi =y Uel + By (el +Ued) + f (Tl +Ue2+e3) -
(3)
((Fyp Ul + B (Uel +12 ) +

_0.(1,&}' +le2 +1e3'))

;n
?31
o
ey
£~

5
=F o F . F,,.F,
fm ks Lre - L2 Lks
Le systéme(5) peut egalement s’ecrire comme suit -
”im = (Fg Uel —I‘;ll D—Cl')'i"
(o (Uel + Uc2) — Fyy (Uel’ + Uc2')) +

(6)
(f:’].(uc] +U2+Ued) ~ o (Uel' +Ue2'+ Uc3)

b 3
ﬁm (m=1 :demi bras du haut, m=0 celui du bas)

Le systéme (6) montre qu'un onduleur 4 7 niveaux est une mise
en série de 3 onduleurs a trois niveaux([5][8].

Pour la suite de I'article, nous proposerons :
Uel =Uc2 =Uc3 =Ucl' = Uc2’ = Ue3' = Uc
Le systéme (6) devient alors :

{F +?-1:m+3-f:1] _[-"‘;n +2.F, +3_ffo]},(_é (8)
i=123
Ainsi ,on peut définir les fonctions suivantes:

&7
o + 2. Fm+3f

fi=
f:} Fiy #2.-Fi3 +3,f‘u

Les tensions simples de 'onduleur peuvent étre écrites sous la
forme matricielle suivante :

a oyl

Ve |=1/3)-1 2 -1 f f‘: Ue i (9)

fI:s =1 =1 2 f”- f‘br
3l 30

Le modéle ainsi établi est un modéle discontinu. Pour déduire
le modele continu, on utilise les fonctions génératrices(8).

3. 2.Commande triangulo-sinusoidale 2 six porteuses :
Principe :

cet algorithme est inspiré directement de celui de 'onduleur
triphasé a trois niveaux[5][9).

On compare six porteuses en dent de scie bipolaires décalées de
Th/6 (Th : la periode des porteuses (Th=1/m.f), m : I'indice de
modulation) avec des tensions de référence j e f, telleque :

[Vref, = Vefr N2 (sin(w.1 - 2,113 - 1)/ 3)
i=123

Veff N2 = rUpmax
Upmax : la valeur maximale de la porteuse.
r : taux de modulation

Algorithme de la stratégie :

Vs = +Uc,,(s= 1.2‘3)]

Vref, 2Vp (s = 1.6 ; :
izl E=16= {V,s = 0.(s=4.56)

{V,-s =0,(s=1273) }
Vref, <Vpo(s=16)= 1

Vis = =Ut(s-3).(s = 4.5.6)
6
]-:m — Z ]"-:.\'
3=1

V.. ‘latension de sortie d’un bras i de I"onduleur.

Vp, :latension de la porteuse s.

Les figures (3.2.*) présentent les performances de la conduite
de la machine triphasée alimentée par cet onduleur et entrainant
une charge qui impose un couple résistant

Cr=2 Nm . On constate que les harmoniques de tension (fig
3.2.c et fig 3.2.¢) se regroupent en familles centrées autour des
fréquences multiples de la fréquence telleque

F;=6-m.f (avec [ la fréquence de I'onduleur).

L augmentation de l'indice de modulation M permet de
pousser les harmoniques vers des fréquences élevées et done
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facilement filtrés(fig 3.2.c). Cette stratégie est équivalente a la P
stratégie a4 une seule porteuse mais de fréquence
Fpr =6-F,- On remarque la présence des harmoniques
pairs et impairs. En particulier ceux de rang 2 et 4. Clest
pourquoi , le couple électromagnétique a une fréquence
d’oscillation trois fois celle des tensions de sortie de

I"onduleur (fig 3.2.1). g e oy e o ol
) By y) 0 : :

fig I1.2.h. Courant de la phase « a » du moteur asynchrone
(m=3,=0.8).

4. Performances de la commande de position de la_machine
asynchrone utilisant la commande vectorielle indirecte :

Les parametres des regulateurs de vitesse et de position sont
determinés par imposition des poles. Les resultats de
simulation (fig 4. *) montrent que La position suit sa référence
sans dépassement. Le flux @y, est pratiquement nul . Le

fig 3.2.a. Les différents signaux de la stratégie triangulo-
sinusoidale de 1’onduleur triphasé a sept niveaux (m=2,r=0.8).

)

courant  Igcest  proportionmelle  avec le couple

G électromagnetique.
o
A G,y .0(rad)
Z00- ;— L5
oo o.0oe | 0.008 o0 o016 t(5) z b
fig 3.2.b. La tension vam de I’onduleur (m=6,r=0.8). o =T T
=]
1 ]
= 1(s)
038 £ o 0.5 16 =z =65 LY
o6 i fig 4.a. Position réelle de la machine asynchrone.
: !
0,4 - i wiradiz]
0.2 — !

0 m

—we et 8886

fig 3.2.c. Spectre d’harmoniques de la tension vam
{m=6,1=0.8).

t(s)

T T T T = T
o5 1 1.5 2 2.5 3

fig 4. b. Vitesse du moteur asynchrone .

owrnifdm)
10

oz o7 l(,'," 0¥z aFa
o 1(s)
fig 3.2.f. Couple électromagnétique en régime permanent T Tals T 3 s ET Zs &
(m=3,=0.8). fig 4.c. Couple électromagnétique de la machine asynchrone.
a LRI N

-

o

-z

-4
T 1Sy(s) 2 28 3 = = b

6 o 1 B = z's 3
fig 4.d. Courant de la phase « a » de la machine asynchrone.
fig 3.2.g. Vitesse du moteur asynchrone (m=3,r=0.8).
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[
4
=3
] o, 1 K 2 = 3 3 y 2 s 3
fig 4.e. Courant réel direct de la machine asynchrone. fig 4.g. Les flux réelles directe et quadratique de la machine
A) asynchrone .
&
4
2 _; Onduleur
o] i3 —L— | triphasé 4
o5 —— sept niveaux MAS
| ﬁ Automate de
T o on i 15 2 Zs 3 _.i__— COIIHH&I:‘!C
fig4. £ Courant réel quadratique de la machine asynchrone. b} Japprochice
22
73
Var Vhe Ve

fig 3. schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone alimentée par ’onduleur & 7 niveaux a
structure NPC.

1S By v W< Ak o W <

L"— 5—L_T — L_{;*_[—— : E ,}__v—
T ms=— W 2 =l A i
Uet __[____'_‘___M,,Fm%,‘_? Ei_.——“_m—%-{ "xfl_j;'? :

Ut =  ==F W< 7 R = K8 < flrxi
g | ;
> \.\_‘ '.__J___\ -
BN Ky
T~ A
| MAS |

fig 4. Onduleur triphasé a sept niveaux.
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VAM | F11 F12 |F13 |[F14 |[F110 |F19 |F15 |Fl6 |[F17 |F18 |[Fl1l1l Fl12
3uc 0 0 X X 0 0 1 1 1 1 0 0
-2.uc 0 0 X X 0 0 1 1 1 0 0 1
-uc 0 0 X X 0 0 1 1 0 X 1 0
0 1 0 X 0 0 0 1 0 X X 0 0
2.uc 1 1 1 0 1 0 0 0 0 X 0 0
3.uc 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
uc 1 1 0 0 0 1 0 0 X X 0 0

Tableau 1. Table d’excitation des interrupteurs du bras « 1 » de I"onduleur 4 7 niveaux.

5. Conclusion :

Dans cet article ,nous avons développé le modéle de 1’onduleur
triphasé a sept niveaux ,et nous avons montré que ce demier
est une mise en série de trois onduleurs a trois niveaux (six
onduleurs & deux niveaux ). Ensuite, nous avons étudié¢ la
stratégie triangulo-sinusoidale & six porteuses et nous avons
constaté que cette stratégie fournit un spectre ou les
harmoniques sont centrés autour des fréquences multiple de

6.mf Ainsi on peut réduire la fréquence de modulation (m).

finalement, la technique du flux orienté appliqué au réglage de
position de la machine asynchrone triphasée alimentée par
I'onduleur triphasé a sept miveaux structure NPC , nous
permet d’avoir une bonne performance sur le plan de suivie de
la trajectoire de la position, et de la stabilité du flux rotorique .
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Abstract: This paper deals with simultaneous estimation of induction motor speed and its rotor-inverse time
constant. The proposed algorithm is based on the model reference adaptive system theory (MRAS) which
accurately identifies both speed and rotor-inverse time constant for sensorless induction machine drives
purpose. The simulation results seems to be very satisfactory for a large wide of supply frequency and torque
load.

Keywords: Induction machine, Model Reference Adaptive System, Speed, Rotor-inverse time constant,
Adaptation law.

Résumeé: L’objectif de ce papier est I'identification simultanée de la vitesse et de Iinverse de la constante de
temps rotorique de la machine asynchrone. L’algorithme proposé est basé sur la théorie du modeéle de référence
adaptatif qui permet d’identifier précisement la vitesse et I'inverse de la constante de temps du rotor en vue d’une
commande sans capteur mécanique des machines asynchrones. Les résultats de simulation sont satisfaisantes sur
une large gamme de fréquence statorique et de couple de charge.

Mots-clés: Machine asynchrone, Vitesse, Inverse de la constante de temps rotorique, Modéle de référence
adaptatif, Loi d’adaptation.
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Abstract: This paper deals with simultaneous estimation of induction motor speed and its
rotor-inverse time constant. The proposed algorithm is based on the model reference
adaptive system theory (MRAS) which accurately identifies both speed and rotor-inverse
time constant for sensorless induction machine drives purpose. The simulation results seems
to be very satisfactory for a large wide of supply frequency and torque load.
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1. INTRODUCTION

ctually, adjustable speed ac drives are widely used

due to the development of power electronics and
modern control technology; such as vector control which
represents a high performance control technique for
induction motors. It needs speed sensor to obtain the
rotor speed, such as tacho generator and puise encoder,
However, the use of speed sensor is expensive,
complicate and noise sensitive.

Active researches are carried on for sensorless-speed
vector control techniques such as estimators or
observers of rotor speed from the induction motor stator
voltage and current. However, most of the proposed
sensorless-speed vector control methods have a major
drawback which is the rotor resistance and inductance
variations due to both rotor and stator thermal increase
and magnetic saturation. This drawback causes an
estimation error of the motor speed. Simultaneous
estimation of the speed and the rotor-inverse time
constant is then required.

In last years, various schemes based on the MRAS
technique and Popov hyperstability criterion have been
proposed to estimate induction motor speed or its rotor
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resistance or both of them [1-9]. In this paper a MRAS-
based rotor flux observer together with a self tuning
estimator for the rotor speed and rotor-inverse time
constant is proposed. The stability of the MRAS
observer in closed-loop with the adaptation algorithms is
proved using Lyapunov method.

2. INDUCTION MOTOR DYNAMIC MODELING

The electromagnetic behaviour of an induction
motor in the d-q rotating frame which rotates at o, can
be expressed as fellows:

,R Pt § i G A
s +ols oLy —s ——y
S L L .
Vs M M ’Vfd\'
Vs ! U‘L.\'ml] R+ GL,\'S _l: ©p Z' 5 f"ﬁ ( I }
0 Aar
0 ~-MB, 0 Br+s (g - ) LK‘T’J
L 0 _mr Wy — W, Br +5
where:
s time derivative operator,
R, R, stator and rotor resistance,
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f STl A stator and rotor inductance,

M mutual inductance,

a leakage coefficient, c=1- M2 /(Ls.Lr),
@, electrical rotor speed (rad/s),

B, rotor-inverse time constant, 4,=R/L,,
[vie vsg] stator voltage vector,

[isa isg]  stator current vector,

[Aa Ar] rotor flux vector.

Equation (1) can be rearranged, in the case of a
stationary frame (@, = 0), yielding to the following
reduced equations:

- . - j‘ig

;‘a’r = L”_[:ﬂ-mﬁcg.s; @)
L “qr M qs Idg

i T Br —0, I‘df

b | Bdf} M.B,. €)
A qr i i

it o, e Ids

where A=sh.

The MRAS is one of several methods of sensorless
vector control. The rotor flux observer depicted in (2)
may be regarded as a reference model of the induction
motor, because such equation does not involve the
quantities 4, and @, However, these quantities appear in
(3) which may be viewed as an adjustable model for
rotor flux observer. An adaptation algorithm is designed
in order to coincides outputs of (2) and (3) leading to
simultaneously rotor speed (,) and rotor-inverse time
constant (8,) estimations.

3. ROTOR SPEED AND INVERSE CONSTANT
TIME ESTIMATIONS

In the sequel we present an adaptive algorithms
based on Lyapunov method.

Using equations (2) and (3) leads to the following
state representation

E=Ae-W (4)
Ard
v REFERENCE MODEL
(Eq.2) A
Is L !
m
J{ :/ g R g; af
. |ADIUSTABLE MODEL 'y
(Eq. 3) Ad 1
\
)i3 &
o
(Eq.8) B
f g
(Eq.9) <

Fig 1. MRAS scheme for 6, and .. identification
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where the error vector €, A and W are given by

— Edr 8 ld}"ga&
E“[E‘f"}[ldr —ler )
_'Br "mr_
A= (6)
@ _Br_
hgp—Migg R |
w=| . [%} (1)
Ra—Mi, R

with B, =B, —B, and @, = 0, —®,; where (*) and (*)

denote respectively the estimated and the error variables.
The following proposition can be stated.

Proposition. Consider system (4) with the following

adaptation laws

1
&,(1)=Kj. Irsd,.iq, ~8gpAg )dt+6,(0) (8)
0

I

B, (t)=—Kp;. _[[sd,.(id, ~ M.ig) +€gr.(hgy — M.igy )ldt
o 0
+B,(0)

)

Then, the equilibrium point (g¢,aq,,‘@,ﬁr)=(o,0,o,0) is

globally asymptotically stable provided that
igs- My +igp Agr # (hg2 +102)/ M (10)

Proof. Let us take the following Lyapunov function

—2 2
W

B

4 (11)
2K

whose time derivative, in the case of slow variations of

both rotor speed and inverse time constant
(0, = ['ir =0), is given by
i z 4 1 = i 1 s
V=—(c¢ £+& g)-—o0,. 0-—0,.5, (12)
2 Ky Kia

substituting (4) into (12) leads to

LI | I b el
Ve—e'(d+ A" jo-e"W-(—&,5+—8B,B,)
2 il 2

(13)

Since A+ A" is definite negative, it is sufficient to
cancel the second and the third terms in (13) such as

(14)
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from which are derived the two adaptation algorithms
(8) and (9). This yields to a negative definite Lyapunov

time derivative functionas V=g’ (A+ A" )&

This fact implies that the Lyapunov function V' is
always decreasing and converges to a finite positive
value when ¢ tends to infinity. Hence, V tends to zero
implying directly the convergence of the rotor flux
errors to zero. Using Lasalle theorem, the speed and
rotor-inverse time constant estimation errors converge to
the largest invariant domain defined by ¥ =0. This
domain can be determined by vanishing € and ¢ in (4)
leading immediately to W = 0. Indeed, one can easily
conclude that §, and ®, converge to zero whenever the
matrix defined in (7) is nonsingular. This fact leads to
the condition (10) and the proof is achieved.

O

Remark. 1t is worth noticing that the adaptation
algorithms based on Popov hyperstability use the
following proportional and integral formulas

er (t)= Kpl "(sdr 'iqr _sqr‘ldr)

£
+ K. _[(ad,.iq, —€ g g )di+6,(0)
0
B()=—Kpa e (i~ Mi) +eg. (R ~ M)

I
<k J‘[Ed__(id ~ Mige)+&g.(hy - Mf,,u)]d +B,(0)
0

However, simulation results have shown that with the
above algorithms no-improvement was obtained
compared to our adaptation laws (8), (9).

4. SIMULATION RESULTS

In this section we present simulation results to
highlight the effectiveness of the proposed algorithms.

The mathematical model of the motor used in the
simulations is represented by (1) as well as the following
mechanical equation:

W, =

| wa

PP m ‘ f P
TL—r-.(:sd.qu —1sq.lmf)—;.mr —j.?}
where P is the pole pairs number, ./ the total inertia, fthe
viscous friction coefficient and 7; the torque load. The
motor parameters used in the simulations are listed in
the appendix.

The speed and rotor-inverse time constant
estimations are simulated using equations (2), (3), (8)
and (9) with high adaptation gains (K,; = K,;=2.10°).

Figure 2 shows a good convergence of g, and @,
at nominal input frequency, even in the case of a load
torque stepwise. Simulations have been performed for
different input frequency; even for zero-frequency as
illustrated by Fig. 3.

The influence of thermal alteration is also simulated
by varying actugl rotor-inverse time constant S,
according to the following equation

I}r X BrD +(1_e—1.2f)

where B, = 9.25 s is the nominal inverse rotor time

constant. Figure 4 shows a good convergence of both 5,
and o, estimations at nominal supply frequency and for
no-loaded machine. The influence of a load torque is
illustrated by Fig. 5 where a load torque stepwise is well
tracked through speed estimation and with a light
change in g, estimation.

5. CONCLUSION

Accurate identification of the induction motor speed
and rotor-inverse time constant is important for high-
performance vector controllers. This work is then a
contribution to simultaneous estimation of speed and
rotor-inverse time constant using the MRAS technique.
Simulation results show that the proposed identification
algorithm is well suitable for induction motor vector
control applications requiring high-performance torque
control.

APPENDIX
Machine parameters
Rated power 4 kW
Rated speed 1440 rpm
P 2
R, 1.15Q
R, 1.44 Q
M 0.143 H
L =L 0.156 H
B, 9235
I 0.013 km.m’
f 0.002 Nm.s/rad
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Fig 2. Real and Estimated @, and g, when f= 50 Hz,
&.(0)=0rpm, B,(0)=05",
(T,= T, between 0.5 s and 1.2 s, otherwise T,= 0).
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Fig 3. Real and Estimated w, and g, when f= 0 Hz,
®,(0) =200 rpm, B,(0)=0s""
(T, =T, between 0.5 s and 1.2 s, otherwise 7,= 0).
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Estimated speed (rpm) o Real p; (s™)
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Fig 4. Estimated a, - real and estimated 4, when f= 50 Hz,
&,(0)=0rpm, §,(0)=0s", 7,=0.
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Fig 5. Estimated w, - real and estimated 8, when f= 50 Hz,
®,(0) =Orpm, §,(0)=0s"
(T, =T, between 1.5 s and 2.5 s, otherwise T,= 0).
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ABSTRACT: In this paper, two decentralized adaptive control schemes have been developed for robotic
manipuiators. These approaches, which are based on Artificial Neural Networks (ANN), are an extension of the
well-known computed torque method to the decentralized control structure. In the first one, the ANN is
introduced to estimate the indirect model of the manipulator. On the other hand, and in the second approach the
ANN are used to estimate the direct model.

In order to highlight the performance and the robustness of the proposed schemes, simulation results are obtained
for trajectories tracking control of the PUMAS60 manipulator robot.

KEY WORDS: Decentralized control, artificial neural networks, computed control, manipulator robot.

RESUME : Dans le présent papier, deux approches de commande adaptative & structure décentralisée sont
développées pour les robots manipulateurs en utilisant les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA). Les deux
approches constituent une extension de la méthode du couple calculé au cas décentralisé en introduisant les
RNA. Dans la premiére approche, Les RNA sont utilisées pour estimer le modele indirect du robot, alors que
dans la seconde méthode les RNA sont introduits pour 1’estimation du modéle direct du manipulateur. Les deux
schémas sont ensuite appliqués pour la commande en poursuite de trajectoire des trois premiéres articulations du
robot PUMA 560. A travers les résultats de simulation obtenus et les tests de robustesse effectués, une étude
comparative entre les deux méthodes proposées a été effectuée.

MOTS CLES": Commande adaptative décentralisée, couple calculé, réseaux de neurones artificiels, robot
manipulateur.
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RESUME : Dans le présent papier, deux approches
de commande adaptative a structure décentralisée sont
développées pour les robots manipulateurs en utilisant
les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA). Les deux
approches constituent une extension de la méthode du
couple calculé au cas décentralisé en introduisant les
RNA. Dans la premiére approche, Les RNA sont
utilisées pour estimer le modéle indirect du robot,
alors que dans la seconde méthode les RNA sont
introduits pour P'estimation du modéle direct du
manipulateur. Les deux schémas sont ensuite
appliquées pour la commande en poursuite de
trajectoire des trois premiéres articulations du robot
PUMA 560. A travers les résultats de simulation
obtenus et les tests de robustesse effectués, une étude
comparative enfre les deux méthodes proposées a été
effectuée.

MOTS CLES : Commande adaptative décentralisée,
couple calcul€é, réseaux de neurones artificiels, robot
manipulateur.

L. INTRODUCTION

La commande des robots manipulateurs constitue a
I'heure actuelle I'une des principales préoccupations
des chercheurs en robotique. Ces derniers se trouvent
généralement, face & des difficultés d’élaborer des
algorithmes de commande des robots afin qu’ils
puissent exécuter des tiches précises et diversifiées.

En effet, la présence des couplages entre les
articulations du robot complique la conception de la
commande. Cette commande doit étre choisie de
fagon compatible avec les caractéristiques et les
phénoménes imprévisibles qui régissent leurs
dynamiques. L’une des méthodes déja utilisées est
celle du couple calculé “computed torque”. Cette
méthode est basée sur la connaissance exacte du
modeéle dynamique du robot. Elle présente des
faiblesses & cause des incertitudes structurées et non
structurées des modeles. A cet effet, plusieurs
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approches adaptatives ont été proposées pour
maintenir les performances de poursuite en présence
ces incertitudes structurées [1]-[4]. Malgré I'efficacité
de la commande adaptative pour la compensation des
incertitudes tructurées, la compensation des
incertitudes non sfructurées n’est pas garantie [1].
Ceci peut étre assuré par les possibilités offertes par
les RNA pour I’identification et la commande des
systémes dynamiques complexes [6]-[10].

La plus part des algorithmes de commande sont
développés dans un contexte centralisé, dont
Pinformation est traitée par une seule unité de
commande nécessitant la mesure de tous les états ou
les sorties du systéme. Cette structure rend
généralement le calcul lent et complexe. Pour palier 2
cet inconvénient, les chercheurs se sont intéressés,
lors des deux derniéres décennies, a 1’utilisation de la
commande décentralisée [11]-[14]. Cette derniére
consiste & décomposer le systéme en plusieurs sous
systémes interconnectés pouvant étre
géographiquement éloignés. Chaque sous systéme est
commandé localement par une station de commande
qui n’a accés qu’aux informations locales du sous
systtme, permettant ainsi la simplification de
I’implémentation des algorithmes par rapport aux lois
de commandes centralisées.

Dans le présent travail, deux nouvelles approches de
commande adaptative basées sur la combinaison des
RNA et la méthode classique dite du couple calculé
sont présentées. Dans la premiére technique les RNA
sont utilisés pour estimer le modéle indirect du robot
manipulateur, alors que dans la seconde les RNA sont
utilisés pour I’estimation du modéle directe du robot.
Les lois de commande sont ensuite générées a partir
du modeéle en utilisant la méthode du couple calculé.
Les deux schémas sont appliqués pour ia commande
en poursuite de trajectoire du robot PUMA 560.

Les résultats de simulation ont été obtenus pour
évaluer les performances des deux schémas. Une
¢tude comparative a été également effectuée.
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II. METHODE DU COUPLE CALCULE

Dans le domaine de la robotique, ’élaboration des
modéles nécessite une étude approfondie et détaillée
de la structure. Des efforts considérables ont été
fournis pour I"obtention des modéles dynamiques des
différents robots [2],[15]. Vu le caractére fortement
non linéaire et le couplage existant, 1’évaluation des
parameétres est souvent difficile.

Le modele dynamique d’un bras de robot

manipulateur 4 n degrés de liberté est donné par :

T=M(0)0+h(6,0)+G(8) (1)
avec
7(nx1) : Vecteur des forces et/ou des couples.

M(nxn): Matrice d’inertie symétrique et définie
positive.

h (nx1) : Vecteur des forces de coriolis et centripétes.

Anx1) : Vecteur des coordonnées généralisées des
articulations.

] (nx1) : Vecteur des vitesses.

0 (nx1) : Vecteur des accélérations.

G (nx1) : Vecteur des forces de gravité.

I’expression de la loi de commande par la méthode
du couple calculé est de la forme [1][2] :

r=M(0)u+h(6,0) o)

u=0,+k,(0,-6)+k,(0,-6) 3)

M(6) et };(9) sont respectivement les estimées de

M(60) et h(6). Ces estimations sont utilisées pour

la compensation des non lindarités du robot
manipulateur.

ROBOT

H6.,0)

Figure 1. Commande par la méthode du couple
calculé
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6; désigne la position désirée, les matrices des gains
k, et k, sont diagonales définies positives et choisies
de maniére a imposer une dynamique & I’erreur de
poursuite des trajectoires désirées. On peut imposer au
systtme un comportement en boucle fermée
semblable a celui d’un systéme de second ordre ayant
un amortissement & et une pulsation @,. Ceci peut étre
réalisé en choisissant

k,=2%w, ¢ k,=;
donc

é+ké+ke=M'((M-M)@+h-h+F)
4

F désigne les incertitudes non structurées.

Pour F=0, plusieurs schémas de commande adaptative
ont été proposés [1][2] et I’algorithme de commande
est asymptotiquement stable. Par contre, si les
incertitudes non structurées ne sont pas négligeables,
la stabilit¢ de I’algorithme n’est pas garantie. Pour
surmonter ce probléme, il a été proposé dans [1] un
schéma de commande basé sur la méthode du couple
calculé utilisant deux réseaux de neurones RNA, et
RNA, pour estimer respectivement les matrices
d’inertie M et le terme h+F.

Dans la section suivante nous proposons une
extension de cette méthode au cas décentralisé.

IL1. COMMANDE ADAPTATIVE
DECENTRALISEE PAR RNA

Le robot est considéré comme un systéme
interconnecté composé de n sous-systémes dont
chacun représente une articulation.

De I’équation (1), on peut écrire:

mﬁ (g)gl + dx (9‘! 9: 9) = Tf (r) (5}

n
di()=)"my(0)8, +h(6,6)+g,(0)+F,

i

i=1,...,n (6)

d; est un terme regroupant les interconnections.
La structure du régulateur est la méme que celle
donnée par (2). Ainsi, pour chaque articulation on
définit la loi de commande suivante:

,(t)=ru +d, i=l..n (7
Ce régulateur est représenté par la figure 2
L’équation de I’erreur en boucle fermée de la i*™

articulation est
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éi +k¥,éi +kp, e:‘ = ﬁsz'-f((mﬁ —??!, )éf +d‘ _&l’)
i=1,...,n (8)

Pour [estimation de m; et d; deux RNA sont
synthétisés. Les poids de ces réseaux sont ajustés a
chaque instant par un algorithme d’adaptation
paramétrique (AAP) utilisant la rétropropagation de
Perreur filtrée [1],[12].

Pour le robot en question, ces réseaux utilisés sont &
trois couches; une couche d’entrée, une couche
cachée et une couche de sortie (fig.3). Les entrées de

RNA,' et RNA,' sont respectivement Xi=0, et

X,=[6,, 9,,], les sorties sont données par les
équations suivantes :

ﬁ?ﬁ = W!fr O-(V.: 8.-') )

3 il i Al
d =W, ov;'[6,6,] ) (10)
ou of.) est la fonction d’activation des neurones de la
couche cachée (o(x)=tanh(x)), notons que, la fonction
d’activation de la couche d’entrée et celle de Ia
couche de sortie sont choisies linéaires.

édi u; A — ei
RNA{»( )Yisl ROBOT|[g
.} _:" 1
AAP
RNAJ
0, Lol (K
9di - 5

Figure 2. Commande adaptative décentralisée par
RNA de la i*™ articulation

Figure 3 Structure des RNA

9%

IL1.1. Algorithme d’apprentissage des réseaux

L entrainement des poids des RNA est effectué par la
rétropropagation de ’erreur filtrée r; définie par :

nt)=w,(0,-0)+e,(0, -0,) )

oy et oy sont respectivemcﬁt les pondérations de
Ierreur et la variation de I’erreur.

Les poids de la couche de sortie du réseau RNA,'
(I=1,2 et i=1, ..., n) sont adaptés suivant I’expression :

AW = 8\ oV X!) (12)

ot Xf =6, X =b-,é,.}r sont respectivement les

1

vecteurs d’entrée de RNA, et RNA,'.

é:;:ujr;(f) 13)
0, =r(t)

Les poids de la couche cachée sont adaptés par :

i Lot il ot ol )
AV;=;1;X;[0(V: X;)W;&] (14)

p=—" (15)
el
avec J! =u,%’%,J; =§—;;_- et Z| =[V;,W;"]T.

o est un gain positif inférieur a un.

1.2 COMMANDE ADAPTATIVE
INDIRECTE DECENTRALISEE

Le probléme de la commande adaptative indirecte
décentralisée, en utilisant les réseaux de neurones
artificiels, est formulé de la maniére suivante :

Etant donné le modéle dynamique du robot (éq.1) ; En
multipliant les deux membres par M™'(q), on obtient

G=-M(6)"[h(6.6)+G(8)]+M(6)" ¢
(16)
d’ol

6=1(0,0)+g(60)7 (17)

f(6.6)=-M(8)"[h(6,6)+G(0)]
g8(0)=M(6)”’
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dans un contexte décentralisé,
devient :

I’équation (17)

6,=1£(6.6,)+g,(6,)r,+¢&(t) jil,...n (18)

ol n est le nombre d’articulation.

g(t) un terme caractérisant. les perturbations, les
erreurs de  modélisations et Deffet  des
interconnexions.

L’objective est de générer une loi de commande
locale basée sur I'équation (18) en utilisant les
estimées des fonctions f; et g. La synthése de la
commande s’effectue, donc, en deux étapes:
Identification et commande.

A. Etape d'identification

De I’équation (17) on peut écrire

0,=(6,6,)+8(0,)z, (19)
}?,-(.) et g,() sont respectivement les estimées de

f.() et g,(.), générées respectivement par deux

réseaux RNA,' et RNA,, dont les poids sont ajustés a
chaque instant de temps par un algorithme
d’adaptation paramétrique (AAP) [14][16] utilisant la
rétropropagation de I’erreur pondérée [12].

B. Etape de commande

La loi de commande appliquée & chaque articulation i
basée sur la méthode du couple calculé [1], [2], est
donnée par

; =£__fﬁ
g()

u,=0, +24é +Ae

(20)

o f,( ) et g,() sont générées par les RNA suscités
suivant les expressions :
9, il i ;
hi=weri" [0.6])
gl’ = F;,." O-(Vf 9:)

21)
(22)

Les topologies des RNA utilisés sont illustrées par la
figure 4 chaque réseau est constitué de trois couches,
une couche d’entrée, une couche cachée et une couche
de sortie. Les entrées de RNA, et RNA, sont

respectivement X,=[8,, 6,] et X,' =0,. o() est la
fonction d’activation des neurones de la couche
cachée (o(x)=tanh(x)), notons que, la fonction
d’activation de la couche d’entrée et celle de la
couche de sortie sont choisies linéaires.

L

Figure 4. Structure des RNA

Le schéma suivant illustre I’algorithme de commande
utilisé (figure 5).

Rétropropagation
ri(t)
0=16.6)+8(6)s, -
% e
fi & 6
T
7] 7 M a
d, —1f ol 6
S =8=fOL LE] roBOT e
&0 | =l 1

Figure 5. Principe de la Commande Adaptative
Indirecte Décentralisée par RNA

I1.2.1 Algorithme d’adaptation des réseaux de
neurones i

L’entrainement des poids des RNA est effectué par la
rétropropagation de I’erreur pondérée ri(t) définie par :

n()=w,(0,-6)+o,(6,-6,) @)

0, et o, sont respectivement les pondérations de
I’erreur et la variation de |'erreur. °

Les poids de la couche de sortie du réseau RNA/
(I=1,2 et i=1, ..., n) sont adaptés par :
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! . i .
AW =—pijo (V" X|) (24)
ou X, = {Gi,éi]r,X ; =@, sont respectivement les
vecteurs d’entrée de RNA,' et RNA,'.
8/ =r(t
:_ (1) 25
55 =T; rj(r)

Les poids de la couche cachée sont adaptés par :

i Lt ezt g )
v} =-sixi( o' v xi) wis))

(26)
H =*—q’—2 @7)
1+)i]

-

avec J| =12,J5 =z‘,-ai’;_ et Z, =[fo,%f]r.

o' est un gain positif inférieur a un.

HI. RESULTATS DE SIMULATION

Les simulations ont été effectuées sur les trois
premiéres articulations d’un robot de type PUMA
560. Les deux schémas de commande développés ont
été testés pour la poursuite d’une trajectoire
cycloidale assurant une continuité en position, vitesse
et accélération et allant de [0°, 0°, 0°] a [60°, -60°,
60°] en trois seconde.

Sur les figures 6, 7 et 8, on montre ’efficacité et les
performances des deux méthodes proposées. Pour
tester la robustesse et la capacité d’adaptation des
deux schémas, face aux variations paramétriques, une
variation de 100% de tous les paramétres a été
effectuée ainsi qu’une variation de charge de 10 kg au
milieu du parcourt. Les résultats sont présentés sur les
figures 9, 10 et 11.

Cependant, Vu le caractére fortement non linéaire du
bras manipulateur, il est difficile de faire un choix
optimal des paramétres des deux structures de
commande, ce qui ne permet pas une comparaison
objective des deux approches, d’une part, et d’autre
part, il a été montré dans [17] que la trajectoire
imposée précédemment ne permet pas une véritable
évaluation des performances de chaque schéma de
commande, car elle n’excite pas toutes les
dynamiques de bras manipulateur. Ainsi, il a été
proposé une trajectoire standard, dite de Leahvy pour
le test des performances, celle ci consiste au passage
de la position [-50°,-135°,135°] & la position [45° -
85°,30°] en 1.5 seconde. Une maniére de comparer les
performances des deux techniques de commande,
serait d’opposer les résultats de chaque commande
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pour cette derniére trajectoire avec ceux obtenues
pour la précédente, tout cela en gardant les mémes
paramétres pour les deux structure;de commande.

Les figures 12, 13 et 14 montrent les résultats obtenus
pour la commande en poursuite de la trajectoire de
Leahvy. Les figures 15, 16 et 17 montrent les résultats
obtenus pour le méme test~ de perturbation utilisé ci
dessus. ’

Paramétres des contréleurs :

A/ Premier schéma de commande

Les poids des RNA sont initialisés entre —0.5 et 0.5.
Les valeurs des pondérations des erreurs pondérées
sont (Seraji, 1989) :

©,=30, 0,740, 05712, ©,1=20, ©,,=20, ;=4

Les paramétres du PD sont K,;=400, k=40 (i=1,2 et
3). a=0.5.

B/ Deuxiéme schéma de commande

Les poids des.RNA sont initialisées entre —0.1 et 0.1.
Les valeurs des pondgrations des erreurs sont :

05173, 0576, 0,376, 0,172, ©,,=5, 01=2.

K;i=400, k=40 (i=1,2 et 3), et a;=<0.6, 0.6, 0.6 et
0,=0.01, 0.0005, 0.01 (i=1,2 et 3).

IV. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté deux techniques
de commande adaptative décentralisée par RNA. Les
résultats de simulations obtenus montrent la
robustesse de ces deux schémas de commande vis a
vis des brusques variations de la charge et a tous les
paramétres.

Ces deux techniques sont basées sur I’identification
du systéme a commander par un modéle neuronale
décentralisé. En effet, elles présentent un double
intérét. Ainsi, la décentralisation de la commande
permettant de réduire considérablement le calcul de
celle ci. Par ailleurs, nous avons également constaté
que, I'utilisation des RNA permet |’augmentation
considérable de la robustesse de la commande en
éliminant les défauts des méthodes classiques.
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