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Résumé

La recherche menée durant cette these a comme objectif de développer un systéme de
positionnement latéral d’un véhicule sur sa voie de circulation afin d’alerter le conducteur
en cas de sortie involontaire de sa voie ou de fournir a un systéme de conduite autonome
la position latérale du véhicule. Le systeme développé est basé sur une interaction de
type hyperfréquence entre un module d’émission-réception embarqué dans le véhicule et
des transpondeurs passifs intégrés dans la chaussée entre chaque voies de circulation. Ce

systeme fonctionne dans la bande UHF.

Les transpondeurs passifs contiennent chacun une antenne connectée a deux résonateurs
a onde acoustique de surface ayant des coefficients de qualité élevés a leur fréquence de
résonance. Chaque transpondeur regoit I’onde émise par le module hyperfréquence puis la
réémet en lui ajoutant une signature spécifique venant des résonateurs. Le module hyper-
fréquence embarqué dans le véhicule contient des antennes d’émission et de réception ainsi
qu’une chaine de transmission et d’acquisition. Il fonctionne autour des deux fréquences

centrales des résonateurs.

Un algorithme de traitement du signal recu permet de déterminer la distance latérale
entre le véhicule et les transpondeurs en utilisant les déphasages d’arrivé du signal du
transpondeur apres 'avoir extrait du signal global regu. Le systeme a été expérimenté en
milieu extérieur et il présente une erreur d’estimation de la distance latérale d’environ

4cm.

Mots-clés :  ADAS, Positionnement latéral, Différence des phases d’arrivée, Mesure de
déphasage, Radiofréquence, Antennes planaires, Résonateur SAW, Transpondeur, Traite-

ment du signal, Optimisation.
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Abstract

The research carried out during this thesis aims to develop a lateral positioning system of
a vehicle on its lane in order to alert the driver in case of an unintentional lane departure
or to provide the lateral position of the vehicle for an autonomous driving system. The
system developed is based on a hyperfrequency interaction between a transceiver module
embedded in the vehicle and passive transponders integrated in the road. This system
operates in the UHF band.

Each passive transponder contains an antenna connected to two surface acoustic wave
resonators that have a high quality coefficient at their resonant frequency. Each transpon-
der receives the waves emitted by the hyperfrequency module and then retransmits it by
adding a specific signature due to the resonators. The hyperfrequency module embedded
in the vehicle contains transmitting and receiving antennas as well as a transmission and

acquisition chain. It operates around the two center frequencies of the resonators.

A received signal processing algorithm was devemoped to determine the lateral distance
between the vehicle and the transponders by using the phase of the transponder signal
after having extracted it from the received global signal. The system has been tested in

an external environment and has an estimated lateral distance error of 4 cm.

Key-words : ADAS, Lateral positioning, Phase Difference of Arrival (PDoA),
Phase measurement, Radiofrequency, Patch antennas, SAW resonator, Trans-

ponder, Signal processing, Optimization
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Introduction

De nos jours, l'intelligence n’est plus 'exclusivité de I’homme. Nous la trouvons dans les
robots sous le nom d’intelligence artificielle mais aussi de fagon plus récente dans nos sys-
temes de télécommunications via les téléphones intelligents. Bientot, ce terme se pronon-
cera aussi quand on parlera des routes et des automobiles. Les routes intelligentes (routes
de cinquieme génération R5G) ainsi que les véhicules intelligents sont deux domaines de
recherches tres actifs qui vont changer le mode de transport actuel en le rendant plus effi-
cace du point de vue écologique, temporel et surtout au niveau de la sécurité routiere. Un
véhicule intelligent est un véhicule capable de guider 'automobiliste vers sa destination,
mais également d’auto-conduire, suivant un chemin optimal en termes de temps et de
distance. Il fera cela tout en obtenant 1’état de la chaussée, grace a des capteurs installés
dans l'infrastructure, ’état du trafic pour la route parcourue et les routes alternatives
éventuelles. Il fournira a son tour des informations utiles pour les autres véhicules ainsi
que pour les infrastructures. Ces informations seront communiquées a 1’aide des systemes
avancés d’aide a la conduite (Advanced Driver Assistance Systems, ADAS) qui équiperont

les véhicules ainsi que les routes.

Le concept de communication entre les véhicules et les infrastructures désigne de plus en
plus les systémes de transport intelligents, STI (Intelligent Transportation Systems, ITS).
Au niveau mondial, trois organismes travaillent sur le développement des STT :

— ERTICO en Europe (European Road Telematic Implementation Coordination Or-
ganisation) est un rassemblement européen qui regroupe les acteurs des STI en
Europe comme les autorités publiques, 'industrie automobile, les gestionnaires
d’infrastructure, les utilisateurs ainsi que des associations nationales ou locales
ceuvrant pour le développement des STI [1].

— ITS America aux Etats-Unis est une organisation nationale dédiée & ’avancement
de la recherche, le développement et le déploiement des STI pour améliorer le
systeme de transport. Elle comprend plus de 450 organismes publics, des entreprises

du secteur privé et des institutions universitaires [2].



— ITS Japan est une coopération entre les industriels et les pouvoirs publics, souvent
considérée comme ITS Asia-Pacifique [3].

Plusieurs raisons poussent a changer les stratégies routieres présentes vers les STI en pro-
fitant du progres technologique constant et de la puissance des unités de calcul actuelles.
D’une part, le controle du trafic, qui conduit a la réduction de la congestion des routes,
permet la diminution de la consommation de carburant ce qui réduit le volume des gaz a
effet de serre émis et également le temps perdu pour les automobilistes. En se projetant
plus loin dans le futur, le déploiement de la conduite autonome donnera aux conducteurs
la liberté de travailler, de lire ou simplement de se reposer pendant les longs trajets.
D’autre part, le nombre de déces ou de blessures graves suite aux accidents routiers est
toujours important malgré toutes la législation pour lutter contre les causes des accidents.
On peut citer par exemple la limitation de la vitesse, les radars de vitesse, le controle d’al-
coolémie et le permis a points. En 2014, plus d’un million d’accidents sont survenus sur
les routes européennes avec 25900 morts et pres de 140000 blessés dont 6% avec des bles-
sures permanentes [4] et aux Etats-Unis il y a eu 32675 morts et pres de 2300000 blessés
[5]. Outre les séquelles corporelles, ces accidents cotitent des milliards d’euros. Dans le
but de réduire les blessures suite aux accidents, les constructeurs automobiles cherchent
toujours des solutions avec le développement de nouveaux dispositifs comme la ceinture
de sécurité, 'airbag et le systeme anti-blocage des roues (Anti-lock Braking System, ABS)

qui réagissent tous au moment de ’accident.

Une décision européenne, prise en 2010, vise a diviser par deux le nombre d’accidents
mortels d’ici 2020 [4]. L’analyse des accidents mortels en 2015 montre que plus de 30%
d’entre eux sur les routes francaises [6] et 54% aux états-unis [5] sont liés & des collisions
frontales entre deux véhicules ou a des chocs entre le véhicule et des obstacles fixes (arbres,
poteaux, murs, piliers de pont), suite a une perte de controle du conducteur (fatigue,
somnolence) suivi par une sortie de la voie de circulation du véhicule. Ce type d’accidents
peut étre évité grace a des systémes qui mesurent en temps réel la distance latérale
qui sépare le véhicule des limites de sa voie de circulation et alertent le conducteur en
cas de danger. Plusieurs techniques actuelles permettent de localiser le véhicule comme
le positionnement par géolocalisation tel que le GPS (Global Positionning System), les
systemes de vision, les systemes radar ou lidar ainsi que des systemes qui combinent

différentes méthodes de localisation.

L’objectif de cette these est d’étudier et de valider expérimentalement un systéme électro-
magnétique de positionnement d’un véhicule dans sa voie qui pourrait étre utilisé comme
un systeme d’alerte dans le cas d’une trajectoire potentiellement dangereuse ou aider un
systeme de conduite autonome. Le systeme étudié est basé sur une communication entre le
véhicule et I'infrastructure (Vehicule to Infrastructure, V2I) via des transpondeurs passifs,

intégrés par exemple dans les bandes blanches des routes, afin d’obtenir la distance laté-



INTRODUCTION 3

rale qui sépare ces transpondeurs du véhicule. Les méthodes de la phase d’arrivée (Phase
of Arrival, PoA) et de la différence des phases d’arrivée (Phase Difference of Arrival,
PDoA) sont utilisées pour déterminer cette distance. La simplicité du systéme en termes
de composants électroniques et électromagnétiques ainsi que son faible cotit rendent son

implémentation a grande échelle réalisable.

Ce travail est la continuité de la theése de Nabil Houdali [7] qui s’est achevée en 2013.
Au cours de cette these, le systéme a été testé dans une chambre anéchoique avec des
instruments de laboratoire (oscilloscope, générateurs de signaux, alimentation continue a
partir du réseau électrique 50Hz...) et avec une durée de mesure d’environ 4 minutes. Avec
les algorithmes du traitement du signal développés, le systeme est capable d’estimer la
variation de la distance latérale entre deux mesures (la distance relative) avec une précision
de £2cm et la distance absolue est donnée a n longueur d’onde pres. La connaissance de
la distance de départ est obligatoire pour la suivre pendant le déplacement latéral. Le

systeme opere autour d’une seule fréquence centrale.

Dans le cadre de cette seconde these, l'objectif est d’obtenir I'estimation de la distance
latérale absolue et de développer un prototype pour les mesures en milieu extérieur. Pour
cela, le systeme opere autour de deux fréquences centrales et la durée de mesure est

réduite.
Ce mémoire est organisé en 5 chapitres :

Le premier chapitre présente I’état de I'art des systemes de positionnement existants. En
particulier les systemes autonomes et les systemes coopératifs desquels le systeme présenté

fait partie.

La méthode de la différence des phases d’arrivée utilisée dans le calcul de la distance
latérale est expliquée dans le deuxieme chapitre ainsi que le schéma fonctionnel du systeme

et son mode de fonctionnement en émission et en réception.

Le troisieme chapitre décrit le prototype du systeme réalisé en présentant les différents
éléments illustrés par un schéma fonctionnel. Les caractéristiques de chacun des éléments

sont fournies selon le cahier des charges pour le systeme.

La modélisation du systeme est abordée dans le quatriéme chapitre ainsi qu’une simulation
de la réponse théorique. Ensuite les étapes de traitement du signal pour arriver a la
détermination de la distance latérale sont expliquées. Enfin, les résultats des mesures
faites en milieu extérieur sont présentés et la précision de l'estimation de la distance

latérale absolue est donnée.

Le dernier chapitre étudie quelques problématiques liées a la vitesse du véhicule d'une

facon théorique par simulation.



Le mémoire se termine par une conclusion dans laquelle on présente une synthese de ce
qui a été fait et par des perspectives pour orienter les travaux a venir sur les points qui

n’ont pas encore été mis en ceuvre.



Chapitre 1

Systemes de positionnement latéral

actuels

1.1 Introduction

Dans les deux dernieres décennies, les progres technologiques dans le domaine de 1'infor-
mation et de la communication ont permis a I'industrie automobile d’élargir son domaine
de recherche a des systémes de transport intelligents (STI) visant I’analyse de I'environ-
nement du véhicule pour 'adapter aux situations qui I’entourent. Les enjeux traités par
le STI varient allant des systémes de gestion basiques comme la gestion des carrefours,
les panneaux a messages variables, les radars automatiques ou la vidéo-surveillance, aux
systemes plus complexes tels que les systemes de dégivrage des ponts et les systémes de

navigation embarqués.

Les applications de sécurité routiere qui utilisent la technologie de I'information et de la

communication peuvent étre classées selon les trois catégories suivantes :

1. Détection de véhicule : cette détection vise a identifier les formes, les tailles et les
positions des autres véhicules qui entourent le véhicule hote. Cette application a

pour but d’éviter les collisions avec les autres véhicules.

2. Détection de la voie de circulation : cette application consiste a déterminer les
limites de la voie de circulation dans laquelle le véhicule hote roule. En général, ces
limites correspondent aux lignes blanches sur les routes. Cette détection permet de
lutter contre les sorties involontaires de la voie et les collisions latérales entre les

véhicules et entre le véhicule hote et les bordures de la route.

3. Détection des piétons : la détection des piétons consiste a identifier les piétons sur

la route pour éviter les collisions entre le véhicule hote et les piétons.
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Parmi les STT existants et les applications de sécurité, plusieurs sont consacrés au position-
nement des véhicules et a la détection de la voie de circulation. Ces systemes constituent
un domaine tres actif dans la recherche automobile. En pratique, ces systémes de po-
sitionnement répondent aux différents types d’utilisations pour un véhicule tels que le
stationnement automatique, la géolocalisation sur la carte, le guidage vers une destina-
tion ainsi que le positionnement sur une voie routiére dans le but d’avertir le conducteur
ou le systeme de navigation en cas de trajectoire dangereuse. Néanmoins, il n’existe pas
de systeme qui pourrait faire toutes ces taches simultanément ou méme fonctionner dans
n’importe quelle circonstance de lieu et de météo. Par exemple le GPS (Global Positioning
System), le systeme de positionnement par satellites, ne fonctionne pas dans les tunnels
et sa précision diminue en environnement urbain. Pour cela, plusieurs systemes de po-
sitionnement de différentes natures doivent étre combinés pour fournir des informations

fiables avec une précision suffisante dans toutes les situations.

Dans la suite, sont présentés les systemes de positionnement capables de fournir une
information de position du véhicule que ce soit par rapport aux limites de la voie de
circulation ou par rapport aux limites globales de la route. On distingue deux types
de systemes : les systemes autonomes, comme les systemes de vision et les systémes de
géolocalisation, et les systémes coopératifs tels que les systemes magnétiques. Enfin, pour
dépasser les limitations de chaque systéme, la notion de fusion des données de plusieurs

systemes est présentée.

1.2 Systemes autonomes

Les systemes autonomes sont ceux qui ne nécessitent pas d’installation spécifique dans
I'infrastructure pour leur fonctionnement. Ils utilisent des équipements déja installés sur

les routes (les lignes blanches, les bordures) pour repérer la position du véhicule.

1.2.1 Systéme de positionnement mondial (GPS)

Le systéme de positionnement mondial (Global Positionning System, GPS) est un systéme
américain de géolocalisation par satellites congu pour des applications militaires par le
département de la défense des Etats-Unis dans les années 70. Il a été ouvert aux applica-
tions civiles en 2000. Le systéme est formé d’au moins 24 satellites qui couvrent la totalité
du globe terrestre. Son principe de fonctionnement est basé sur le temps de propagation
des ondes émis par les satellites et requ par l'utilisateur. Le systeme est formé de trois

segments : le segment spatial, le segment de contrdle et le segment utilisateur.
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Le segment spatial du GPS est composé d’une constellation de 24 a 32 satellites tournant
dans 6 plans orbitaux quasi circulaires décalés de 60° entre eux et inclinés de 55° par
rapport au plan équatorial (Figure 1.1). Les satellites orbitent a une altitude de 20200 Km
et ont une période de révolution d’environ 12 heures. Ils sont distribués de fagon qu’au
moins 4 satellites soient visibles de n’importe quel point sur la terre (en pratique entre 7

et 12 satellites) pour calculer la position tridimensionnelle de ce point.

Le segment de contrdle est composé de cing stations au sol réparties uniformément sur
la surface du globe. Leur role est de mettre a jour les informations transmises par les
satellites (éphémérides, parametres d’horloge, etc...), de piloter et de surveiller le bon

fonctionnement du systeme.

Le segment utilisateur est constitué de l’ensemble de récepteurs GPS qui recoivent et
décodent les signaux de navigation des satellites afin de déterminer la position ou/et la
vitesse ou/et le temps. Il existe deux types de services proposés pour les utilisateurs :
le service de base accessible gratuitement a tous les utilisateurs munis d’un récepteur
GPS (Standard Positioning Service, SPS) et le service réservé aux militaires américains
munis de récepteurs a clés de décodage permettant un positionnement plus précis (Precise

positioning Service, PPS).

FIGURE 1.1 — Constellation des satellites GPS [8].

Calcul de la position

Les satellites émettent en permanence sur deux porteuses (L1 = 1575,42MHz et

L2 = 1227,60MHz) des signaux modulés en phase par un ou deux pseudo-codes propre
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a chaque satellite et par un message de navigation. Le message de navigation permet au
récepteur GPS de déterminer les positions exactes des satellites (Zsqt, Ysat, Zsat) €t I’heure
exacte (tsqr) provenant d’'une horloge atomique de grande précision qui est intégrée dans
chaque satellite. Le référentiel GPS est le WGS84 (World Geodetic System 1984). Ainsi,
un récepteur GPS peut calculer le temps de propagation (¢, —tsq:) de ces signaux entre
les satellites et lui et par suite déduire la distance (d,_sq) qui le sépare de chaque sa-
tellite visible, sachant que la vitesse de propagation des ondes vaut c. Théoriquement, la
méthode de triangulation permet de trouver les coordonnées du récepteur (z,, y,, z,) en
utilisant 3 satellites. Mais 1’horloge du récepteur n’ayant pas la méme précision que celle
des satellites, le temps de propagation va étre erroné (t, + err —tsq). Etant donné que
Ierreur d’horloge est la méme quel que soit le satellite, cette erreur peut étre modélisée
comme une quatrieme inconnue, d’ou la nécessité d’un quatrieme satellite pour compenser
cette erreur de temps. Enfin, en résolvant ’équation (1.1), la position tridimensionnelle

du récepteur (z,, yr, 2r) est déterminée.

A(tr+err —tsan)? = (2 — Toar1)? + (Yr — Ysat1)* + (20 — Zsar1)?
Aty +err —tsa2)? = (2 — Toar2)? + (Yr — Ysar2)® + (20 — Zsar2)? 1)
Aty +err —tsas)? = (Tr — Toar3)® + (Yr — Ysar3)* + (2 — Zsar3)?
At +err —toars)® = (T — Toata)® + (Yr — Ysata)® + (20 — Zsara)?

Cependant, il existe d’autres sources d’erreurs telles que le délai de propagation dans
I'ionosphere et 'atmosphere, les trajets multiples des signaux regus par le récepteur. La
précision du GPS pour les applications civils est de 'ordre de 10 metres [9]. Cette précision

n’est pas suffisante pour une détection de sortie de route.

Une amélioration du GPS, dite GPS Différentiel (Differential Global Positioning System,
DGPS), est faite en utilisant des stations de base fixes dont on connait les positions
exactes. Chaque station recoit les signaux des satellites en vue et calcule sa position. Par
comparaison entre la position calculée et celle connue parfaitement, on peut calculer n’im-
porte quelle erreur temporelle et ensuite transmettre cette erreur aux autres récepteurs
mobiles pour effectuer les corrections (Figure 1.2). Cette méthode se base sur le fait que les
récepteurs mobiles proches de la station fixe sont affectés par les mémes sources d’erreur
puisque la station fixe et les récepteurs mobiles voient les mémes satellites. Ceci exige un
grand nombre de stations de base fixes pour couvrir la majorité des récepteurs mobiles.
Avec cette technique, la précision de localisation peut atteindre, dans une implémentation
parfaite, une dizaine de centimetres. Néanmoins, la précision en général est de l'ordre de
2 metres, ce qui rend le systéme inutilisable pour une application de positionnement sur

une voie de circulation. C’est encore plus vrai dans les tunnels ou en milieu urbain.
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Eeécepteur

mobile Station fixe

FIGURE 1.2 — Fonctionnement du DGPS [10].

1.2.2 Systemes de vision

1.2.2.1 Caméra

En se basant sur les marquages routiers utilisés par les conducteurs pour guider leur
véhicule, les systémes de positionnement utilisant la vision par caméra(s) détectent les
lignes blanches, les bordures de route, les autres voitures... Ainsi, ces systemes de vision
ont, comme le conducteur, la perception de ’environnement qui entoure le véhicule. Il
suffit donc de traiter ces informations (séquences d’images) pour déterminer la réaction
la plus adéquate. Néanmoins, la difficulté d’acquérir de fagon stire les images sous toutes

conditions climatiques et de variations de luminosité est un probleme. Ces systemes sont
encore loin de la performance du systeme visuel humain.

Il existe deux types de vision par caméra dans la littérature : la vision monoculaire et la
vision stéréoscopique.

La vision monoculaire est une technique qui utilise une seule caméra pour analyser une
scéne et en extraire les informations utiles. Dans la plupart des systemes développés,

la caméra est montée en haut et au centre du pare-brise du véhicule, ce qui permet de
détecter les deux lignes de la voie de circulation [9)].

La vision stéréoscopique, de maniere similaire a la vision humaine, consiste a reproduire
une scene en trois dimensions a partir de deux ou plusieurs images de cette scene prises
simultanément par deux ou plusieurs caméras calibrées et dont la distance qui les sépare

est bien connue. La reproduction tridimensionnelle de la scéne s’appuie sur la géométrie
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épipolaire qui décrit les relations géométriques des différentes images du méme objet prises

de différents points d’observation.

La plupart des caméras utilisées dans les systémes de vision sont des caméras CCD (charge-
coupled device) qui renvoient les luminances de la scéne. Les systemes de vision peuvent
détecter les différents éléments constituant une scéne routiere tels que les limites de la
voie de circulation, les autres véhicules, les obstacles, les piétons [11] avec des limitations

liées principalement aux conditions météorologiques.

Dans le contexte des systémes de vision par caméra(s), de nombreux travaux ont été effec-
tués depuis une vingtaine d’années et visent plusieurs applications allant de la détection
des véhicules et des piétons, a la détections des routes et des voies. Dans le cadre de cette

étude, on s’intéresse aux systemes de détection des voies et des routes.

Détection de la route

La détection de la route est une tache fondamentale des véhicules intelligents pour I'ana-
lyse de la scéne qui entoure le véhicule et pour la navigation des véhicules autonomes en
toute sécurité. Elle permet de confiner la recherche des autres systémes (détection des
piétons et de véhicules) a des régions précises afin d’optimiser la recherche et diminuer le
nombre des fausses détections [11]. En plus, la détection de la route peut servir comme
une solution alternative pour la détection des sorties involontaires de la voie dans le cas ou
le systeme de détection de la voie de circulation échoue et cela a partir de la connaissance
préalable des propriétés de la route parcourue telles que le nombre de voies et la largeur
de chacune d’elle [12]. Parmi les travaux sur ce sujet, on peut citer ceux de Alvarez et
Lopez qui utilisent les régions illuminées et invariantes des images prises par une caméra
monoculaire couleur pour effectuer la détection de la route [13]. Dans [14], les auteurs
proposent une méthode de détection des glissieres de sécurité de la route avec un systeme
de stéréovision en utilisant la représentation Stexil de la scene tridimensionnelle qui est
une approximation de niveau intermédiaire des structures 3D ou la primitive d’un objet

est appelé Stixel [15].

Détection de la voie de circulation

Les systemes de vision détectant la voie de circulation opérent, généralement, selon la

procédure suivante :
1. Capturer des images via la(les) caméra(s)

2. Classifier les régions d’intérét pour chaque image
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3. Appliquer le processus de détection de la voie

4. Définir les marquages au sol

()

FIGURE 1.3 — Différents scénarios possibles qu’affrontent les systeémes de vision [9] : (a)
différents types de marquages, (b) changement de largeur de la ligne blanche, (c) différent
écartement des lignes blanches, (d) image saturée de la partie supérieure a la sortie du
tunnel, (e) ombre sur une partie de la route, (f) route couverte par la neige, (g) visibilité
réduite a cause du brouillard, (h) visibilité réduite a cause de la pluie, (i) réflexion de
lumiere par la route mouillée.

Les approches utilisées dans les processus de détection des voies peuvent se diviser en deux
catégories : 'approche basée sur les caractéristiques et I’approche basée sur un modele
[11]. L’approche fondée sur les caractéristiques étudie 'apparence des marquages au sol
sur les images de la route telle que la couleur [16, 17] tandis que 'approche basée sur un
modele integre des informations supplémentaires comme la structure géométrique de la

voie pour augmenter la précision de la détection de la voie [18, 19].

Les systemes de vision par caméra sont efficaces dans les conditions parfaites des mar-
quages au sol [20] (les lignes blanches bien claires) et de météo (sans brouillard, sans
neige...). Ces systemes doivent cependant opérer sous différentes conditions [21] (pluie,
brouillard, conditions nocturnes, mauvaise illumination de la route, ombres des arbres ou
des batiments) ce qui nécessite des algorithmes adaptés a chaque condition et implique des
systemes complexes et des calculs coliteux en termes de temps. La Figure 1.3 montre la
difficulté a laquelle est confrontée un systeme de vision lors de plusieurs scénarios possibles

pendant la conduite.
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1.2.2.2 LIDAR

La télédétection par laser (Light Detection and Ranging, LIDAR) est une technique de
mesure de la distance ou de la vitesse d'une cible par vision active, fondée sur I'analyse
du faisceau lumineux émis par un laser et réfléchi par la cible se trouvant dans I'axe de
tir du laser. La gamme de fréquences utilisée par le LIDAR varie de la lumiére infrarouge
jusqu’aux ultraviolets en passant par la lumiere visible. La détermination de la distance
d’une cible se fait a ’aide d’un laser impulsionnel en calculant le délai entre I’émission

d’une impulsion et la détection de I'impulsion réfléchie par la cible.

Le LIDAR est utilisé dans les véhicules intelligents pour détecter les obstacles, les véhi-
cules, les bordures des routes et les limites de chaque voie de circulation. Le principe de la
détection de la voie de circulation par le LIDAR est basé sur la différence de I'intensité de
la réflexion des impulsions laser entre les lignes blanches limitant chaque voie (réflexion

élevée) et la surface grise ou noir de la route (faible réflexion) [22, 23, 24].

Les systemes LIDAR sont peu sensibles a la luminosité de I’environnement entourant le
véhicule. Leurs performances diminuent cependant en présence de pluie, de brouillard et
de neige. En plus, leur prix élevé rend ces systemes indisponibles actuellement pour une

utilisation a grande échelle.
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FIGURE 1.4 — Exemple d’'un LIDAR multicouches pour la détection des lignes blanches
[22].

1.3 Systémes coopératifs

On parle de systemes de positionnement coopératifs véhicule-infrastructure, dit systemes

V2I (Vehicle to Infrastructure system), quand ceux-ci nécessitent des installations spé-
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cifiques dans l'infrastructure routiere pour leur fonctionnement. La coopération entre le
véhicule et l'infrastructure permet de déterminer la position du véhicule sur la route. La
plupart des systemes coopératifs sont basés sur une communication magnétique a l'aide
d’aimants permanents ou sur une communication électromagnétique avec des radio éti-

quettes (Radio Frequency Identification tag, RFID tag).

1.3.1 Systemes de guidage magnétique

Les systemes a guidage magnétique consistent, d’une part, a implémenter dans la chaussée
des marqueurs magnétiques sous forme d’aimants permanents enterrés ou sous forme d’une
bande magnétisée déposée sur la chaussée et d’autre part a équiper le véhicule avec des

capteurs afin de mesurer le champ magnétique généré par les marqueurs magnétiques.

Parmi les travaux sur les systémes magnétiques, on peut citer ceux du programme PATH
(Partners for Advanced Transit and Highways) qui est le résultat d’une colaboration entre
le Département Californien des Transports (California Departement of Transportation)
et I’Université de Californie. L’objectif de ce programme était la mise en ceuvre d’'un
systéme de guidage automatique des véhicules sur la route [25]. Le systéme développé
est composé de deux capteurs de flux magnétique embarqués sous les pare-chocs avant et
arriere du véhicule et d’aimants permanents installés dans la chaussée. La précision du
systeme est d’environ 5 mm pour une installation des capteurs a une hauteur de I'ordre
de 10 cm. Cette précision décroit a 3 cm avec 'augmentation de la distance entre les
aimants et les capteurs a cause du faible champ magnétique. Un inconvénient du systeme

est I'importance du coflit d’installation des aimants permanents enterrés dans la chaussée.

Un systeme magnétique de guidage latéral a été développé par le LPEM dans le cadre du
projet ARCOS (Action de Recherche pour une Conduite Sécurisée) [26, 27]. Ce systeéme
utilise le méme type de capteurs embarqués, mais au lieu des aimants permanents enterrés

dans la chaussée, une bande magnétisée est déposée au milieu de celle-ci (Figure 1.5).

L’algorithme de traitement permet un positionnement du véhicule par rapport a la bande
magnétisée avec une précision meilleure que le centimetre. Comme la bande magnétique
doit étre déposée au milieu de la voie de circulation pour optimiser le champ magnétique
capté par les capteurs embarqués en dessous du véhicule, cela risque de perturber I'aspect
visuel de la chaussée et de créer des risques pour le conducteur si ce dernier confond la
bande magnétisée avec les lignes blanches de la route, par exemple de nuit par temps
de pluie lorsqu’un véhicule vient en face a cause d’un coefficient de réflexion différent de
celui du bitume. Ce point a bloqué le développement du systeme jusqu’a une application

industrielle.
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Capteurs

FIGURE 1.5 — Systeme magnétique développé au LPEM dans le cadre du projet ARCOS.

1.3.2 Communication Véhicule-Infrastructure par des transpon-

deurs passifs

1.3.2.1 Tag RFID

Ce type de systeme utilise des transpondeurs passifs implantés dans la chaussée qui sont
interrogés par un émetteur-récepteur intégré dans le véhicule. Par exemple dans [28] (Fi-
gure 1.6), le systéme de communication Véhicule-Infrastructure présenté est formé d’'un
émetteur-récepteur a la fréquence de 13.56 MHz placé en dessous du véhicule et qui in-
terroge un tag RFID passif formé d’un modulateur-démodulateur a 13.56 MHz, d'un
micro-controleur et d’'un nombre donné d’antennes couvrant transversalement toute la
voie de circulation. Suivant ’antenne excitée a l'interrogation, le tag RFID envoie le code
spécifique de I'antenne excitée. Avec 16 antennes pour chaque transpondeur et une dis-
tance longitudinal de 1 metre entre les transpondeurs, on peut déterminer la position

latérale avec une précision de 8 cm.

TAG TAG TAG

FIGURE 1.6 — Principe du systéme développé dans [28].
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1.3.2.2 Radar FMICW

Un systéme de communication véhicule-infrastructure a été développe dans [29] en modi-
fiant les rétroréflécteurs (oeil-de-chat ou cat’s eye en anglais) insérés dans la chaussée et
qui réfléchissent la lumiere des phares pour marquer la bordure de la voie de circulation.
La modification des rétroréflécteurs consiste a ajouter, en plus du réflecteur lumineux,
une antenne cornet a la fréquence de 38.4 GHz sans changer leur taille initiale. L’antenne
cornet est orientée par rapport a la voie de circulation d’une fagon a voir le radar monté
sur le véhicule quelle que soit sa position dans une voie de circulation de largeur de 4.7m.
D’autre part, le systeme embarqué dans le véhicule consiste en un radar a onde continue
modulée en fréquence (Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW) a 38.4 GHz avec
une bande passante de 1 GHz et une puissance émise de 15dBm. La détection des cibles
(antennes des rétroréflécteurs) par le radar permet de trouver la distance latérale qui

sépare le véhicule et la limite de la voie de circulation.

1.4 Fusion de données

On parle de la technique de fusion de données quand la décision de positionnement du
véhicule sur la route s’effectue en prenant en compte des mesures venant de plusieurs
systemes de positionnement. Les systéemes de positionnement possibles & combiner sont
le GPS, les systemes de vision (caméras et/ou LIDAR), le radar ainsi que les capteurs de
vitesse, de position et de distance (accélérometres, gyroscopes, odometres) et les cartes
routieres. La fusion des données permet de combiner les informations fournies par plusieurs
capteurs pour obtenir un résultat plus précis avec une confiance accrue. Le but de cette
fusion est d’exploiter les avantages de chacun des systemes utilisés et de pouvoir atténuer
I'impact des limitations de chacun et I'incertitude des informations fournies causée par le

bruit présent dans ’environnement.

Dans [30], une fusion de données du GPS, des capteurs de mouvements linéaires (accé-
lérometre pour chaque axe) et de mouvements circulaires (gyroscope) avec une détection
des positions des bandes blanches des deux cotés de la voie permet de donner un posi-
tionnement latéral du véhicule avec une erreur de 5 cm. La détection des bandes blanches
est obtenue a partir des deux caméras latérales en comparant les bandes détectées avec
une carte routiere de banches blanches précise. La nécessité d'une telle carte complique

et limite 'implémentation et l'efficacité de ce systéme.

La plupart des véhicules hauts de gamme et les véhicules autonomes (par exemple la

Google Car) integrent différents types de systémes de positionnement et de détection. La
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fusion des données joue un role important dans le concept des véhicules intelligents. Cette
intégration entre les différents systemes de positionnement nécessite le développement
d’autres systemes complémentaires qui peuvent prendre le relai dans le cas ou un ou

plusieurs systemes ne peuvent pas fonctionner dans des conditions données.

1.5 Bilan des systemes existants

L’étude des moyens actuels utilisés pour le positionnement sur les voies de circulation
montre que les systémes de navigation (le GPS par exemple) et les systemes de vision
par caméra sont les plus répandus pour cette application. Malgré la large utilisation du
GPS dans le marché automobile, sa précision de localisation reste toujours faible et loin
de pouvoir répondre a la précision centimétrique demandée pour positionner un véhicule
sur une voie de 4 metres de largeur. En plus, dans plusieurs situations telles que la navi-
gation dans les tunnels, les foréts ou dans les milieux urbains, les signaux du GPS sont
masqués ou mélangés avec des réflexions des signaux directs ce qui augmente 'erreur de
positionnement. Les systémes basés sur la vision par caméra ont montré leur efficacité
pour les applications dédiées aux véhicules intelligents. Néanmoins pour I'application de
détection des lignes blanches, la complexité de la route et les mauvaises conditions en-
vironnementales constituent une limite actuelle pour les algorithmes de traitements des
images utilisés. Par exemple, dans le cas ou les lignes blanches sont cachées par la neige
ou dans le cas d’un fort brouillard, les images issues des caméras ne peuvent pas montrer
clairement ces lignes. Le LIDAR est un bon moyen de positionnement mais son cotit élevé
limite son utilisation a grande échelle. Les systemes coopératifs magnétiques assurent une
bonne précision a condition que les capteurs embarqués dans le véhicule soient proches
des marquages au sol. La coopération véhicule-infrastructure a ’aide des transpondeurs
radio (RFID) est un axe de recherche intéressent qui permet un positionnement suffi-
sant. Enfin, la technique de fusion des données de plusieurs systémes de positionnement
est un moyen tres efficace qui exploite les avantages de chacun des systemes et profite
de la redondance des informations pour obtenir un résultat correct dans le cas ou un
des systémes ne produit pas une information fiable. Le développement de systemes de
positionnement de natures différentes constitue la base de la fusion de données. Le sys-
teme de positionnement développé dans ce travail se situe dans la catégorie des systemes
coopératifs véhicule-infrastructure. Il vise a avoir un positionnement fiable en toutes cir-
constances, en particulier lorsque les autres systémes échouent, pour un cotit compatible

avec un déploiement a grande échelle.



Chapitre 2

Méthode de positionnement

proposée

Ce travail de these consiste a concevoir et valider expérimentalement un systeme élec-
tromagnétique de positionnement latéral des véhicules sur les voies de circulation afin de
fournir au conducteur ou a un systéme d’aide a la conduite I'information sur la distance
latérale du véhicule par rapport aux limites de la voie de circulation. Le systeme déve-
loppé est de type coopératif. Autrement dit, le fonctionnement du systéme est basé sur
une interaction entre le véhicule et I'infrastructure. L’interaction choisie est de type élec-
tromagnétique (hyperfréquence). Ce choix a été fait pour plusieurs raisons : les systémes
électromagnétiques, utilisant les fréquences dans les bandes VHF ! (Very High Frequency)
et UHF 2 (Ultra High Frequency), présentent une grande immunologie face aux différentes

conditions météorologique (pluie, brouillard, neige...) et de I’état de luminosité de la route.

Dans les paragraphes suivants, la description du principe de fonctionnement du systeme
est donnée. Ensuite, le calcul théorique et préliminaire de la position latérale par la mé-
thode de différence de phase d’arrivée (Phase Difference of Arrival, PDoA) est expliqué.
Les notions de la distance latérale et de la distance effective sont introduites afin de
faciliter la modélisation du systeme et de bien comprendre les mesures expérimentales
effectuées dans le chapitre 4. Enfin le schéma fonctionnel du systéeme de positionnement

est détaillé.

1. VHF : 30-300 MHz
2. UHF : 300-3000 MHz

17
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2.1 Idée de base pour l’estimation de la distance la-

térale

Le systeme étudié est formé de deux parties : une premiere partie embarquée dans le

véhicule et une deuxieme intégrée dans l'infrastructure routiere :

1. La partie embarquée dans le véhicule est un émetteur-récepteur qui émet et re-
¢oit simultanément et en continue des ondes électromagnétiques autour de deux

fréquences centrales.

2. La partie intégrée dans l'infrastructure est constituée de transpondeurs passifs, a
installer le long des lignes blanches de la route, qui recoivent les ondes émises par
I’émetteur du véhicule et réémettent a leur tour leur réponse fréquentielle vers le

récepteur du véhicule.

Afin de distinguer le signal réfléchi par les transpondeurs des autres signaux parasites,
chaque transpondeur intégre deux résonateurs a ondes acoustiques de surface (Surface
Acoustic Waves, SAW) qui ajoutent une signature fréquentielle au signal retransmis par
le transpondeur autour de deux fréquences centrales des résonateurs SAW. Cette signature
consiste en une variation rapide de 'amplitude et de la phase en fonction de la fréquence
dans la bande passante des deux résonateurs. Ainsi en exploitant cette signature dans
I’étape de traitement du signal regu, on peut extraire le signal utile venant du transpondeur

parmi les signaux venant d’autres réflecteurs potentiels.

Une fois le signal du transpondeur extrait, la détermination de la phase d’arrivée de ce
signal permet de déterminer la distance du trajet aller-retour parcourue par ce signal entre
I’antenne d’émission et le transpondeur puis 'antenne de réception et le transpondeur
en appliquant la méthode de la différence de phase d’arrivée (PDoA). Cette distance
est exprimé en fonction de la distance latérale entre le véhicule et les lignes blanches
de la route et la position longitudinale du véhicule par rapport au transpondeur. Par

conséquence, on peut déduire la distance latérale recherchée.

La Figure 2.1 montre une installation du systeme sur la route : les véhicules, équipés du
module d’émission-réception des deux cotés, interrogent les transpondeurs intégrés dans
les limites de chaque voie de circulation. La propagation des ondes émises par I’antenne
d’émission vers le transpondeur puis du transpondeur vers I’antenne de réception déter-
mine le trajet du signal recu et par suite la distance parcourue par ce signal. Cette distance
ne représente pas exactement la distance latérale entre le véhicule et la limite de la voie
de circulation. On appelle cette distance la distance effective. Elle est expliquée a la fin
de ce chapitre en donnant la relation entre cette distance effective et la distance latérale
recherchée. La section suivante explique la fagon de calculer la distance parcourue par le

signal requ (distance effective) a partir de la phase du ce signal.
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F1GURE 2.1 — Schéma d’installation du systeme sur la route.

2.2 La méthode de la différence de phase d’arrivée
(PDoA)

Il existe plusieurs méthodes qui permettent d’exploiter les différentes caractéristiques
d’une onde sinusoidale pour déterminer la distance entre un émetteur-récepteur et un
transpondeur. Par exemple, en mesurant la puissance en réception d’un signal réfléchi par
le transpondeur, on peut estimer sa distance a I’émetteur. Cette méthode est connue sous
le terme Received Signal Strength Indication ou RSSI. Elle est utilisée pour des applica-
tions de localisation en intérieur (indoor localization) [31, 32]. Une autre caractéristique
qui sert a fournir une information de distance est la phase du signal recu. Cette caracté-
ristique est utilisée dans plusieurs travaux pour la localisation en intérieurs [33, 34, 35].
Dans la suite de cette section, on présente le principe du calcul de la distance basée sur

la méthode PDoA adoptée dans ce travail.

2.2.1 Principe de la méthode
Déphasage en espace libre

Lors de la propagation d’'une onde électromagnétique de fréquence f dans l'espace libre
entre deux points A et B séparés par une distance d, la phase introduite par ce trajet est :
2md
=—— 2.1
P 3 (2.1)

ou A =c¢/f est la longueur d’onde dans le vide et ¢ est la célérité de la lumiere dans le

vide.
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Comme la mesure de la phase est faite entre [—7, 7[, la phase est déterminée a 27 pres
et la distance déduite a partir de la phase mesurée est ambigiie de nA, n étant le nombre
de longueurs d’onde incluses dans la distance d. L’intervalle maximal de la détermination
de la distance a partir de la phase dépend ainsi de la longueur d’onde du signal. Ici, la
distance latérale a mesurer entre un véhicule et les lignes blanches peut varier entre 0 et
3 metres. La longueur d’onde du signal doit étre au moins égale a 6 meétres (f =50 MHz)
pour un trajet aller-retour du signal entre les antennes du véhicule et le transpondeur.
Cette fréquence n’est pas utilisable pour notre systéme a cause de la grande taille des
antennes d’émission et de réception ainsi que du transpondeur qu’impliquerait la mise en
ceuvre du systeéme a cette fréquence. Une solution permet d’augmenter la portée maximale
de mesure de la distance absolue a partir de fréquences plus élevées : il convient d’utiliser

le battement entre deux fréquences.

2.2.1.1 Battement entre deux fréquences

Pour éliminer 'ambigiiité sur la distance calculée a partir de la phase du signal regu, on
remplace le signal mono-fréquence par un autre bi-fréquences. Soient deux ondes électro-
magnétiques de fréquences fi et fa (fa > f1) qui se propagent du point A au point B

espacés d’'une distance d. Les phases introduites par la distance d sont respectivement :

2md 2md fi
L== )\1 T Cc
2.2
2md 27d fo (22)
SDQ = — = —
)\2 C
La différence de phase p — @1 vaut :
2nd( fo — 2nd
Ap=pr—p1=— 2= f1) _ _ (2.3)

C )\F

ou A\p =c¢/(fa— f1) est la longueur d’onde d’une onde a la fréquence fo — fi. Cette dif-
férence permet de calculer la distance d avec une ambigiiité de nAg. Il suffit donc de
bien choisir les fréquences fi et fo pour déterminer la portée maximale Ag souhaitée du

systeme. La distance absolue estimée d est alors égale A :

P si o —p1 <0
T

SN
Il
—~
DO
M~
N—

si o —p1 >0
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La précision de mesure de d en utilisant cette fréquence de battement est moins bonne que
celle obtenue en utilisant fi ou fo (& Aj(A2) pres). En effet, dans la phase du traitement
du signal, les phases @1 et @2 sont normalement extraites avec une erreur due aux imper-
fections des mesures et au bruit capté avec le signal du transpondeur. L’influence de cette
erreur sur la distance calculée a partir de I’équation 2.4 est plus importante que celle sur
la distance calculée a partir de ’équation 2.2. La multiplication de ’erreur d’extraction
de @1 et po par A\p dans I’équation 2.4 est plus importante que la multiplication de cette
erreur par A1 ou Ao dans I’équation 2.2 puisque Ag est plus grande que A et \o. Comme
la distance calculée & partir de I'équation 2.2 est donnée a njAj (et ngAg) pres, la mesure
de d a partir de I'équation 2.4 permet de calculer les nombres de longueurs d’onde n; et

ng respectivement de A et Ao contenus dans la distance d :

g
ny = arrondi [ — + 1
A 27

R (2.5)
no = arrondi i + 2
2 Ao 27

ou arrondi(x) calcule Uentier le plus pres de x. Le calcul de np et ng est ainsi utile pour

recalculer la distance absolue d en utilisant chacune de deux phases ¢ et 2 séparément :

) (2.6)
d2 = )\2 <n2 — sz)
2

Une condition nécessaire pour que nj et ng soient calculés correctement et qu’alors la
distance calculée par ’équation 2.6 ne soit pas erronée d’un multiple de longueur d’onde
A1 ou Ay est que lerreur sur la distance calculée par I'équation 2.4 soit inférieure a
min(A1,A2) = A2 dans notre cas. Cette condition correspond & une erreur maximale sur

sur la différence de phase extraire Ay de :

E(pa— 1) = B(Ap) < 7;?5 2.7)

2.2.2 Choix des fréquences

Le choix des fréquences de résonance des deux résonateurs du transpondeur dépend de
plusieurs éléments. D’abord comme on I’a vu dans le paragraphe précédent, la différence
entre ces deux fréquences détermine la portée maximale absolue mesurable par la mé-
thode de la différence de phase sans tomber dans I'ambigiiité du nombre de longueurs

d’onde. Dans I’équation 2.4, Ap/2 est cette portée maximale. La largeur maximale d’une
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voie de circulation peut atteindre 4 metres et donc la distance latérale entre un véhicule
standard et les lignes blanches de la voie peut varier entre 0 et 3 metres. Comme le si-
gnal émis par I'antenne d’émission subit un trajet aller vers le transpondeur et retour
vers ’antenne de réception, la distance maximale parcourue par ce signal est de 6 metres
dans le cas ou le véhicule est en face du transpondeur. Cette condition se traduit par
Ar =c/(fa— f1) > 6metres. Une différence de fréquences (fo — f1) inférieure a 50 MHz est

donc nécessaire.

Un second parametre pour le choix des fréquences est la taille des antennes et du transpon-
deur puisque la taille d'une antenne est proportionnelle a la longueur d’onde. Les antennes
émettrice et réceptrice doivent pouvoir étre installées facilement dans le véhicule et inté-
grées dans le transpondeur qui doit tenir sous la ligne blanche dont la largeur varie de
10 a 20 cm. Les fréquences dans la bande VHF et au dessous sont éliminées puisque leur
longueur d’onde est supérieure a 1 metres. Enfin, le fonctionnement du systeme doit étre
assuré en présence de neige ou de pluie. Il est donc nécessaire de choisir des fréquences
permettant une profondeur de pénétration importante dans 'eau. Au dela du gigahertz,

la profondeur de pénétration se réduit tres vite.

Toutes ces contraintes menent a un choix des fréquences dans la bande UHF et en dessous
de 1 GHz. Les fréquences doivent étre autorisées par la reéglementation européenne (Eu-
ropean Telecommunications Standards Institute). Les fréquences centrales retenues sont
f1 =868.3MHz et fo =915MHz qui font partie de la bande ISM (Industriel, Scientifique,
et Médical). Pour ce choix de fréquences, la fréquence de battement est fo — f; = 46.7MHz

et la portée maximale de la distance latérale mesurable est Ap/2 = 3.2m.

2.3 Schéma fonctionnel du systeme

La Figure 2.2 montre le schéma fonctionnel du systeme développé durant cette these. La
partie gauche de la figure constitue la chaine d’émission et de réception du systéme. Cette
chaine est composée de deux voies : une voie directe (en bleu) et une voie indirecte (en
rouge). La voie directe joue le role de référence pour le signal de la voie indirecte. La partie
droite de la figure est le transpondeur passif a intégrer par exemple dans la ligne blanche
de la route. Ce transpondeur est constitué d’une antenne connectée a deux résonateurs
SAW de fréquences centrales fi et fo et dont les facteurs de qualité sont élevés, de 'ordre
de 5000.

Pour exploiter les résonances autour des fréquences centrales f1 et fa, I'interrogation du
transpondeur par I’émetteur-récepteur est faite par 1'utilisation d’ondes continues (Conti-
nuous Waves, CW). Il s’agit d’émettre en continue des ondes électromagnétiques autour

de ces deux fréquences et de recevoir la réponse fréquentielle du transpondeur.
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FIGURE 2.2 — Schéma fonctionnel du systeme de positionnement latéral.

Afin de simplifier la description du schéma, on s’intéresse plus particulierement a l'inter-
rogation du premier résonateur SAW autour de sa fréquence centrale fi, puisque la méme
méthode d’interrogation est valide pour le deuxieme résonateur autour de la fréquence

centrale fo.

L’oscillateur OL1 génere en continu un signal sinusoidal balayant les fréquences autour
de f1 avec une bande passante de 2MHz (for1 € [f1 —1 MHz, fi +1 MHz]) tandis que
l'oscillateur OL2 génere un signal sinusoidal décalé de 10 kHz par rapport a OL1. Ces
deux signaux sont ensuite divisés a 'aide de deux diviseurs de puissance 3 dB (DP1 et
DP2).

Les premieres sorties de chacun des deux diviseurs de puissance sont directement mélan-
gées dans M1. A la sortie du mélangeur M1, on ne garde que la fréquence intermédiaire de
10kHz résultant de la différence des fréquences de OL1 et OL2. Grace a l'utilisation d’un
amplificateur de fort gain résonnant autour de 10kHz, les autres fréquences intermédiaires
(for1+ fore, 2for1 — fore--.), générées par le mélangeur a cause de ses caractéristiques,

sont éliminées. Ce signal de fréquence a 10kHz représente la voie directe de la réception.
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L’autre sortie de DP1 est amplifiée par un amplificateur de puissance et transmis a I'an-
tenne d’émission. Le signal requ par 'antenne de réception, contenant la réponse du
transpondeur, est mélangé dans M2 avec la deuxieme sortie de DP2 pour avoir un signal
a 10 kHz de la méme facon que le signal de référence. Enfin les deux signaux en basse
fréquence issus des voies directe et indirecte sont amplifiés, échantillonnés et traités afin
d’extraire les informations utiles pour le calcul de la distance latérale d. Le but du traite-
ment du signal est d’extraire, du signal réfléchi par le transpondeur, le déphasage dii a la
propagation aller /retour de 'onde entre le systéeme d’émission/réception embarqué dans

le véhicule et le transpondeur intégré dans les marquages au sol.

La conversion de fréquence des signaux RF vers 10kHz est faite pour faciliter I’échantillon-
nage. En effet, échantillonner les signaux en haute fréquence nécessite un échantillonneur
tres rapide dont le cotit est tres élevé. La conversion de signaux haute fréquence vers des
signaux basse fréquence ne fait pas perdre les informations d’amplitude ni de phase, elle

transpose ces mémes informations vers la fréquence la plus basse.

Cette méme procédure est appliquée autour de la fréquence centrale fo du deuxiéme
résonateur a ’aide d’un second circuit électronique identique a celui de la Figure 2.2 fonc-
tionnant dans la gamme de fréquence [f2 —1MHz, fo +1MHz|. On précise que I’émission
des deux gammes de fréquences [f; — 1 MHz, f; + 1MHz] et [fo — 1 MHz, fo + 1 MHz] est

simultanée.

fi S IA 1@2 _

P o deu >
Isolationg\ f?gﬂgg eur
-30dB 3
I Antenne
M2
£, +10 kHz

FIGURE 2.3 — Défaut d’utilisation d’un circulateur.

Il faut noter qu’on aurait pu utiliser un circulateur pour remplacer pour la voie indirecte
I'antenne d’émission et 'antenne de réception par une antenne unique (configuration mo-
nostatique) comme indiqué sur la Figure 2.3. Cependant, 'isolation entre les voies 1 et 3
est typiquement de l'ordre —30dB ce qui n’est donc pas suffisant au regard du taux de

réflexion d’un transpondeur situé a 1m qui est de 'ordre de —50dB. Le signal détecté en
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réception est donc beaucoup plus faible que la fraction de signal en provenance directe
de I'émetteur. Ce signal parasite, supérieur de plus de 30dB au signal utile aurait saturé
la voie de réception et rendu tres difficile I'extraction de 'information recherchée. Une
configuration bistatique des antennes d’émission et de réception a donc été retenue pour

éviter cela.

2.4 Distance latérale et distance effective

La distance recherchée par le systeme de positionnement développé est la distance latérale
qui sépare le véhicule et le bord de la route ou sont disposés les transpondeurs quelle que
soit la position longitudinale du transpondeur par rapport aux antennes d’émission et
de réception. Cette distance ne correspond a la distance réelle parcourue par les ondes
électromagnétiques que dans le cas ou le transpondeur est en face des antennes du véhicule
et la distance entre ces antennes est nulle. Or dans la configuration bistatique retenue, les
antennes d’émission et de réception n’est pas a la méme position. De plus, la configuration
bistatique implique que la distance parcourue entre I’antenne émettrice et le transpondeur
puis entre le transpondeur et ’antenne réceptrice n’est pas la méme sauf dans le cas ou
le transpondeur est sur la médiatrice des deux antennes. On introduit ainsi la notion de
distance effective. La distance effective est la distance aller-retour parcourue par les ondes

électromagnétiques entres les antennes montées sur le véhicule et le transpondeur.

y
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Distance effective
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FIGURE 2.4 — Distance latérale et distance effective.

La Figure 2.4 montre la différence entre la distance effective dey fective €t la distance la-

térale djgtérale- SOit (zyz) un repeére orthogonal. Les antennes émettrice TX et réceptrice
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RX sont dans le plan (yz) et le transpondeur ¢ est dans le plan (zy). Dans ce cas, la dis-
tance latérale recherchée n’est que 'abscisse du transpondeur (djqserqie = ¢). La distance
effective (def fective) de propagation des ondes (trajet aller-retour) peut étre exprimée a

I’aide de I’équation 2.8 :

deffective = \/(xt - xtm)Q + (yt - ytm)Q + (Zt - zta:>2 + \/(xt - xrm)Q + (yt - ym:)z + (Zt - er>2
(2.8)

ou (¢, Yt 2t)y (e, Ytz 2tz) €6 (Tya, Yro 2re) sONt respectivement les coordonnées du trans-
pondeur, de 'antenne TX et de I'antenne RX. Pour une installation donnée des an-
tennes dans le véhicule, les hauteurs de TX et RX peuvent étre identiques et connues
(zte = 2ry = Z). De méme, l'ordonnée (y,,) de RX est décalée par rapport a 'ordonnée
(ytz) de TX d’une valeur constante ¢ : y,, = ysz +£. Ainsi 'abscisse de TX et RX est nulle

et la hauteur du transpondeur est égale a zéro. L’équation 2.8 peut étre simplifiée :

deffective = \/l‘% + (yt - ytm)z + Z? + \/1‘152 + (yt — Ytz — 5)2 + Z? (29)

A partir de la distance effective calculée, on peut déterminer la distance latérale entre le
véhicule et la limite de la voie de circulation. Dans le chapitre 4, on présente deux types
de déplacement du transpondeur par rapport aux antennes embarquées dans le véhicule :

le déplacement latéral et le déplacement longitudinal.

Le chapitre suivant détaille les différents composants du systeme présentés dans la Figure

2.2, en particulier leurs caractéristiques en fonction de la fréquence.



Chapitre 3

Reéalisation d’un prototype

Ce chapitre est consacré a ’étude des divers éléments physiques réalisés pour le systéme
de test. On commence par ’étude du choix et de la théorie des antennes d’émission et de
réception. Ensuite une description du transpondeur et de son fonctionnement est donnée.
Enfin, les caractéristiques des différents composants RF du schéma bloc de la Figure 2.2

sont données.

3.1 Etude des antennes d’émission et de réception

Apres avoir choisi les fréquences de fonctionnement du systeme, il est temps de déterminer
le type des antennes d’émission et de réception. Le choix des antennes doit prendre en
considération un cahier des charges bien précis. Une implémentation éventuelle a grande
échelle du systeme impose un faible cotlit des éléments du systeme, en particulier les
antennes. L’intégration des antennes dans le coté latéral des véhicules exige une forme
bidimensionnelle des antennes plutét que des formes tridimensionnelle. Enfin la simpli-
cité de conception et de fabrication avec de bonnes performances en terme de gain et de
diagramme de rayonnement conduisent a adopter des antennes planaires (Patch Anten-
nas). Un dernier parametre a choisir est la polarisation des antennes, elle est linéaire et
horizontale pour convenir avec la polarisation horizontale de ’antenne du transpondeur

choisie dans cette étude.

3.1.1 Présentation des antennes planaires

L’invention du circuit imprimé au milieu du 20*“™*¢ siecle a permis de développer un nou-

veau type d’antenne, ’antenne planaire ou 'antenne micro ruban (microstrip antenna).

27
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Apres avoir utilisé la technologie planaire dans la fabrication des lignes de transmission
[36], il a été noté que les structures micro ruban étaient capables de rayonner le champ
électromagnétique. En 1953, Deschamps a présenté les premieres antennes congues a par-
tir de cette technologie [37]. Ce concept d’antenne imprimée est resté dans les laboratoires
de recherche jusqu’a I'année 1970 ou des matériaux diélectriques ont été développés avec
de bonnes performances en termes de pertes diélectriques et de résistance thermique et
mécanique. Ainsi, le développement de nouvelles applications comme les satellites, les
missiles, les téléphones mobiles qui demandent des antennes performantes en termes de
prix, de taille et de facilité de fabrication et d’intégration a accéléré le développement des

antennes planaires.

Dans sa configuration la plus basique, une antenne planaire est constituée d’un substrat
diélectrique et de deux couches métalliques de fine épaisseur déposées sur les deux faces du
substrat. Une couche constitue I’élément rayonnant et la deuxieme couche définit le plan de
masse. L’élément rayonnant peut prendre n’importe quelle forme mais les formes basiques
telles que le carré, le rectangle, le cercle, le dipole... sont les plus utilisées puisque elles sont
faciles a analyser par les modeles théoriques actuels. En particulier la forme rectangulaire
est la plus répandue. En ce qui concerne le substrat, une variété de matériaux diélectriques
est disponible dont la permittivité relative ¢, est généralement comprise entre 2.2 et 12 et
dont ’épaisseur h varie dans la gamme 0.003\g < h < 0.05\g, A\g représentant la longueur
d’onde dans le vide [38]. La Figure 3.1 représente une antenne planaire rectangulaire de

longueur L et de largeur W alimentée par une ligne microstrip.

Ligne microruban iz
g Elément rayonnant

] L

Plan de masse

FIGURE 3.1 — Antenne planaire rectangulaire.

Les antennes planaires présentent de nombreux avantages. On peut citer parmi ces avan-
tages :

— un faible cotit de fabrication

— la légereté et le faible encombrement

— la possibilité d’intégration avec d’autres circuits microruban

— la possibilité de mise en réseaux pour améliorer la directivité

— les réseaux d’alimentation et d’adaptation sont fabriqués simultanément avec I’an-

tenne.
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— la polarisation de 'onde électromagnétique (linéaire ou circulaire) est modifiable

en ajustant la géométrie et 'excitation de 1’élément rayonnant.
Malgré ces avantages, les antennes planaires présentent également un certain nombre d’in-
convénients, comme la limitation de la bande passante (de 1 & 5%) et une polarisation
pas toujours bien maitrisée dues au rayonnement des extrémités non rayonnantes de I’an-
tenne planaire et qui se traduit par 'augmentation du niveau de la polarisation croisée,

par exemple dans le cas d’une polarisation rectiligne recherchée.

3.1.2 Détermination des caractéristiques d’une antenne planaire

rectangulaire

Il existe plusieurs modeles permettant d’analyser le comportement d’une antenne planaire
rectangulaire et de déterminer les formules analytiques de leur rayonnement, de leur impé-
dance d’entrée ainsi que de leur dimension. Les modeles les plus populaires sont le modele
de la ligne de transmission, le modéle de la cavité et le modele de ’onde-pleine (full-wave)
[39, 40]. Le modele de la ligne de transmission est le plus simple, il fournit une bonne
interprétation physique, cependant il est le moins précis [41]. De son coté, le modele de
la cavité se distingue par une bonne précision et en méme temps présente une complexité
importante. Le modele de 'onde-pleine est tres précis et il peut traiter des éléments de

forme arbitraire et le couplage entre les éléments. Cependant, il est plus complexe.

Le modele de la ligne de transmission propose de déterminer les dimensions de ’antenne
planaire a l'aide de ’étude de son comportement électrique. Dans [38], une étude du
modele de la ligne de transmission conduit a la formulation des dimensions L et W
d’une antenne planaire rectangulaire. Ces dimensions sont déterminées en fonction de la
permittivité relative du substrat ,, de son épaisseur h et de la fréquence de résonance f,
souhaitée. Les équations 3.1 et 3.5 donnent la longueur L et la largeur W d’une antenne

planaire rectangulaire en fonction de ces spécifications :

La largeur de 'antenne W planaire rectangulaire est déterminée par :

e (1)

En raison de la longueur finie de cette antenne, les champs électromagnétiques au niveau
des bords de I'antenne se divisent en deux parties, une partie dans le substrat et une autre
partie dans air (effets de bord). Ainsi, pour tenir compte des champs présents dans 'air

et dans le substrat, la constante diélectrique effective (e;) est introduite [42] :
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er+1 e.—1 1 W
~ —>1 3.2
Ee 5 + 5 - si— (3.2)

1+12—
+W

La longueur d’onde dans le substrat A, est alors définie en fonction de celle dans le vide

et de la permittivité effective :

Ne=20__©
‘ €e fr\/@

(3.3)

Pour garantir I'interférence constructives des ondes faisant des aller-retours sur la longueur
de I'antenne planaire, cette longueur L doit étre égale a la moitié de la longueur d’onde
dans le substrat (L = \./2). A cause de ces effets de bord, la longueur de 'antenne planaire

augmente d'une distance 2A¢, ou [43] :
w
(e¢+0.3) (h + ().264)

Al =0.412h W
(20— 0.258) (h +O.8)

(3.4)

Finalement et apres la correction, la longueur L de I’antenne planaire rectangulaire est :

L= _onp_©

2 2/

—2A( (3.5)

3.1.3 Techniques d’alimentation des antennes imprimées

Les performances des antennes planaires sont tres sensibles aux différents types d’ali-
mentation. Une attention particuliére doit étre portée a cette étape de la réalisation. A
cet effet, plusieurs techniques d’alimentation sont présentées dans le but d’atteindre les
meilleures performances avec un minimum de pertes. Les méthodes d’alimentation sont
par ligne micro ruban, par sonde coaxiale, par fente ou par couplage. On s’intéresse ici
aux méthodes d’alimentation par ligne micro ruban et par une sonde coaxiale, ces deux
méthodes étant utilisées dans la conception de nos antennes. Elles ont été choisies a cause

de leurs faibles dimensions et de leurs réalisations simples.

3.1.3.1 Alimentation par une ligne microruban

Cette technique d’alimentation consiste a placer une ligne microruban, généralement de
5042, en contact avec ’élément rayonnant (Figure 3.1). La largeur de la ligne est beaucoup
plus petite que les dimensions du patch. Ce principe, assez simple a réaliser, fournit la pos-

sibilité de fabriquer une structure planaire sur un substrat diélectrique. Cet avantage est a
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I'origine d’une large utilisation d’une alimentation micro ruban dans les réseaux d’antennes
imprimées de différentes formes. Un autre avantage de cette technique d’alimentation est

la possibilité d’intégrer des composants RF sur le méme substrat que ’antenne.

3.1.3.2 Alimentation par une sonde coaxiale

Cette méthode d’alimentation consiste a alimenter ’antenne planaire par ’arriere, a 'aide
d’un passage conducteur (via) venant soit d’une troisiéme couche métallique, soit d’un
cable coaxial. Dans le premier cas, le via est connecté a une ligne micro ruban imprimée
sur la troisieme couche conductrice. Dans le second cas, le conducteur interne du coaxial
traverse le plan de masse métallique sans le toucher, tandis que le conducteur extérieur
(masse) est soudé au plan métallique. Cette technique est facile a réaliser et elle a I'avan-
tage d’étre située a l'arriere de I’élément rayonnant, ce qui limite le rayonnement parasite.
Le point d’alimentation est généralement situé dans l'axe de symétrie de I’élément rayon-
nant afin d’obtenir un point d’impédance réelle égale a I'impédance caractéristique de la

sonde (généralement 502).

Elément rayonnant

Plan de masse

Sonde coaxiale

Vak

Diélectrique

-

FI1GURE 3.2 — Alimentation d’une antenne planaire par une sonde coaxiale.

3.1.3.3 Adaptation au point d’alimentation

L’impédance Zj;, vue aux extrémités de I’élément rayonnant (& x =0 ou = L) est nor-
malement élevée par rapport a I'impédance de la ligne d’alimentation (Zjigne = 50€2).

L’équation 3.6 donne I'impédance Z;;, en fonction de la largeur de 1’élément rayonnant :

2
Ao
45 <W> W < Ao
Zin =

(3.6)

w

Pour adapter 'impédance de la ligne d’alimentation a I'impédance d’entrée de 1'élément

rayonnant, il faut chercher dans I’axe de symétrie de I'antenne (y = W/2) le point dont
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I'impédance est égale a celle de la ligne d’alimentation. Dans cet axe, I'impédance évolue
en fonction de 1’équation 3.7 :

Z(x) = Zincos® (Z:IZ‘) (3.7)

Il suffit de chercher la valeur de z pour laquelle Z(x) = 50€. Le retrait d’une partie
de I’élément rayonnant provoque une capacité de jonction supplémentaire qui modifie la

fréquence de résonance de 'ordre de 1%.

1
A
09
0.8
X 0.7
+—>
0.6
c
W £
= 0.5F
N
0.4
y 0.3
0.2}
v 0.1
< >
. L 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x/L

(a) (b)

FIGURE 3.3 — (a) Adaptation de la ligne d’alimentation par retrait d’une partie de 1’é1é-
ment rayonnant. (b) Impédance normalisée de 'axe de symétrie de I'antenne.

3.1.4 Antennes choisies

Comme le systeme fonctionne dans les deux gammes de fréquences autour des deux fré-
quences 868.3 MHz et 915 MHz, il doit étre capable d’émettre et de recevoir simultanément
dans ces deux gammes. Vu la différence entre ces deux fréquences (47.6 MHz), une antenne
résonnante a la fréquence moyenne de 890 MHz ne peut pas servir pour les deux gammes
des fréquences a cause de la largeur de sa bande passante (1 a 5%). Pour cela, on a choisi
de concevoir pour chaque gamme de fréquence une antenne d’émission et une antenne
de réception. Dans cette section, on présente les antennes congues, leurs gains et leurs

diagrammes de rayonnement.

3.1.4.1 Antenne de réception

L’antenne de réception constitue le premier élément de la chaine de réception. Son role est

important dans la captation du signal du transpondeur. Le diagramme de rayonnement
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doit étre le plus large possible afin de récupérer d’une fagon optimale la puissance du signal
réfléchi par le transpondeur dans toutes les directions de réception transpondeur-antenne
possibles. Pour cette raison, ’angle d’ouverture a —3dB du diagramme de rayonnement
de cette antenne doit étre le plus grand possible dans les deux plan E et H. Une antenne
planaire rectangulaire avec un seul élément rayonnant répond a ce cahier des charges. Cette
antenne est présentée sur la Figure 3.5 (antenne réalisée pour la fréquence de 868.3 MHz).
Elle est alimentée par une sonde coaxiale en un point qui correspond a une impédance de
5092.

Les dimensions L et W de deux antennes de réception autour des deux fréquences 868.3 MHz
et 915 MHz sont calculées a I’aide des équations 3.1, 3.2, 3.4 et 3.5 Le placement de la
sonde coaxiale x est calculé a l'aide des équations 3.6 et 3.7. Ensuite, une simulation
2.5D des antennes dimensionnées est faite a ’'aide du logiciel de simulation Momentum
ADS (Advanced Design System de Keysight technologies) basé sur la méthode des mo-
ments. Enfin, une caractérisation des antennes réalisées est faite en chambre anéchoique
afin de déterminer leur diagramme de rayonnement. La simulation des antennes a permis

d’ajuster les dimensions des antennes et le placement de la sonde coaxiale.

Le substrat utilisé est le verre-téflon dont la permittivité relative €, vaut 2.55, la tangente
de perte tan(d) égale 9 x 10™* et I’épaisseur est de 0.5mm. Le tableau 3.1 donne les

différentes dimensions des antennes réalisées ainsi que les dimensions théoriques :

Valeurs théoriques (mm) | Valeurs ajustées (mm)
Fréquence | . fective L W X L | W X
868.3 MHz 2.523 107.9 | 129.6 40 108 | 125 31
915MHz 2.521 102.3 | 123 38 102 | 120 30

TABLE 3.1 — Dimensions des antennes de réception.

Coeflicient de réflexion

La Figure 3.4 présente les coefficients de réflexion des antennes de réception mesurés
dans une chambre anéchoique. Pour 'antenne de réception a 868.3 MHz, un coefficient de
réflexion de —32dB est obtenu a la fréquence centrale 868.3MHz ainsi qu’'une bande
passante & —10dB d’environ 4MHz [866 MHz, 870 MHz|. De méme pour l'antenne de
réception a 915MHz, 'adaptation est de —20dB et la bande passante est de 4 MHz
[913MHz, 917MHz]. On mnote que les deux gammes de fréquences utilisées
[867.5 MHz — 869.5 MHz] et [914 MHz — 916 MHz| sont bien incluses dans les bandes pas-
santes des antennes de réception. Ainsi pour chaque antenne les caractéristiques a sa

fréquence centrale (diagramme de rayonnement, polarisation, impédance d’entrée...) sont
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encore valables dans la gamme de fréquence utilisée. Les faibles bandes passantes des an-
tennes de réception limitent le bruit d’environnement capté ce qui présente un avantage

pour le systeme.

_45 s s s s s s s 22 s s s s s s s s s
8.64 8.65 8.66 8.67 8.68 8.69 8.7 8.71 8.72 9.1 9.11 9.12 9.13 9.14 9.15 9.16 9.17 9.18 9.19 9.2

Fréquence Hz 8 Fréquence Hz

(a) (b)

FIGURE 3.4 — Coefficients de réflexion des antennes de réception réalisées : (a) Antenne
de réception a 868.6 MHz. (b) Antenne de réception a 915 MHz.

Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne décrit la fagon avec laquelle une antenne
rayonne le champ électromagnétique dans I'espace a une distance fixe r dans toutes les
directions. Il montre la variation de la densité de puissance dans ces directions. D’apres
la propriété de réciprocité d’une antenne en émission et en réception, ce diagramme de
rayonnement décrit aussi la facon de capter le champ électromagnétique par ’antenne.
Plusieurs caractéristiques sont déduites a partir de ce diagramme telles que les ouvertures
a —3dB et la directivité. La Figure 3.5 représente une antenne planaire rectangulaire
dans l'espace tridimensionnel. Dans le diagramme de rayonnement tridimensionnel, on
s’'intéresse aux deux plans E et H. Dans la configuration de I'antenne de la Figure 3.5, le
plan horizontal (§ = /2, ¢) correspond au plan E et le plan vertical (6, ¢ = 0) correspond
au plan H.

La Figure 3.6 présente les plans E et H des diagrammes de rayonnement mesurés des
antennes de réception dans une chambre anéchoique. A partir de ces diagrammes, les
gains de ces antennes a 868.3MHz et a 915 MHz sont respectivement 1dBi et 0.5dBi.
Ces gains sont inférieurs a la directivité théorique d’une antenne planaire simple, qui est

autour de 4 dBi, et cela a cause des pertes diélectriques dans le substrat.

L’ouverture a —3dB est définie comme 'angle entre les deux directions pour lesquelles la

puissance émise est la moitié de celle dans la direction maximale du lobe principal. Elle
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FIGURE 3.5 — Antenne planaire dans 'espace tridimensionnel
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FIGURE 3.6 — Gains (dBi) des antennes de réception dans les plans E (rouge, croix) et
H (bleu, trait plein) : (a) Antenne de réception 868.3MHz. (b) Antenne de réception
915MHz.

exprime les limites spatiales de rayonnement ou de captation de I’antenne. Les ouvertures

a —3dB dans les plans E et H des antennes de réception sont données dans le tableau 3.2.
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Fréquence centrale | Plan E | Plan H
868.3 MHz 93° 83°
915 MHz 75° 94°

TABLE 3.2 — Ouverture a —3dB dans les plans E et H des antennes de réception

3.1.4.2 Antenne d’émission

Lors du passage du véhicule a coté du transpondeur, 'antenne d’émission doit exciter
le transpondeur placé sur la route avec un maximum de puissance possible. En méme
temps, la puissance émise doit étre dirigée vers le transpondeur tout en minimisant autant
que possible le rayonnement arriere de 'antenne vers le conducteur ainsi que le couplage
mutuel avec ’antenne de réception. Pour ces raisons, un réseau de deux antennes planaires
a été choisi pour 'antenne d’émission. Le réseau d’antennes planaires présente un faible
rapport de rayonnement avant/arriére et suivant la mise en place de ses éléments, on peut
focaliser la puissance dans une direction donnée et réduire le rayonnement vers I’antenne

de réception.

Réseau d’antennes

Pour étudier le comportement de ’antenne d’émission, on rappelle brievement la théorie
des réseaux d’antennes. Considérons un réseau de N antennes isotropes identiques alignées
sur 'axe x (axe du réseau), espacées d'une distance d 1'une de 'autre et alimentées avec

la méme amplitude et un déphasage /3 entre deux sources voisines i et i+ 1 (Figure 3.7).

On peut calculer le champ total Etot rayonné en un point P situé dans le champ lointain

du réseau d’antennes :

Eror = Eo+ Eoexp(—ij¥) + Eoexp(—j2W0) + ... + Eoexp(—j(N —1)¥) (3.8)

Ou EO est le champ rayonné par la premiere antenne du réseau et U est le déphasage
entre les ondes provenant de deux antennes adjacentes au point d’observation P, dans
la direction @ et j = \/—1. Ce déphasage est dii & la différence de marche A entres ces
deux ondes (Figure 3.7) ainsi qu’au déphasage (3 entre les sources. Comme A = d cos#, on
obtient dans ce cas V= kA4 = 2Tﬁdcos(ﬁ) + 3, ou k est le module du vecteur d’onde.

D’ou :

Eiot = Eo(l+exp(—j¥) +exp(—j20) + ...+ exp(—j(N — 1))

B exp(—jN¥) -1 IV % (3.9)
N BO GXP(—j‘I’)—l N wap( j(N 1> 2) sin (%)
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FIGURE 3.7 — Réseau de N antennes isotropes.

La relation 3.9 décrit le phénomene classique d’interférence a longue distance entre plu-
sieurs sources d’onde électromagnétique. Dans ce cas, la distance entre les sources définit
completement les caractéristiques de 1'alignement des sources isotropes. Ce cas d’aligne-

ment monodirectionnel peut étre étendu a deux ou trois dimensions.

Les caractéristiques géométriques d’un réseau de sources isotropes définissent ce qu’on
appelle le facteur de réseau. Il traduit l'effet de la mise en réseau de plusieurs éléments
rayonnants identiques sur le diagramme de rayonnement total et sur la directivité. Ce

facteur est fonction du déphasage ¥ :

v\ sin (N %)
F()=exp|(—j(N-1)5 | —755 (3.10)
2 ) sin (7)
Si le point de référence est le centre du réseau, le facteur de réseau se réduit a :
sin (N¥
F(V) = (%) (3.11)

-
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Les maxima du facteur de réseau se produisent quand

v

U 1 /27
in(—)=0 = —
8111(2) 5

‘9 _ emax: 5 ()\dcos(émax) —i—ﬁ) = +nw

A
Oaw = ATCCOS [M(—ﬁ + 2n77)] (3.12)
n=0,1,2,...
Le premier maximum qui correspond au cas ou n = 0, est appelé lobe principal. Les autres

maxima sont des lobes de périodicité.

De la méme fagon, les zéros du facteur de réseau se produisent quand

N NV N /2
sin(T) =0 = — =5 (;\Tdcos(emm) +5) =+mm
0= emin
o 2m (3.13)
0,yin = Arccos [QWd( B+ N W)]

n=1,2,3,...etn # N,2N,3N, ...

En outre, le facteur de réseau présente des maxima locaux qui dépendent principalement
du nombre d’éléments dans le réseau et de l’espacement entre ces éléments. La Figure 3.8
représente le facteur de réseau en représentation polaire de plusieurs réseaux d’antennes
avec N = 2,4,8 pour une distance inter-éléments de 0.5\ et pour un déphasage nul entre
les éléments (3 = 0). D’apres cette figure, plus on augmente le nombre d’éléments plus on
obtient un gain important et une directivité élevée. En revanche, on augmente également

le nombre de lobes secondaires.

Antenne d’émission

D’apres la Figure 3.8, un réseau linéaire formé de deux antennes planaires simples donne
un maximum dans la direction perpendiculaire au plan du réseau, c’est a dire dans la
direction du transpondeur avec un zéro dans la direction de I'antenne de réception. Ceci
permet de réduire le couplage mutuel entre les antennes d’émission et de réception. Le

choix d’un réseau linéaire de deux éléments est également justifié par d’autres raisons.

Premierement, la taille des antennes d’émission et de réception doit étre raisonnable pour

pouvoir les intégrer dans le flanc du véhicule.

Deuxiemement, 'utilisation d’un réseau linéaire de deux éléments permet de restreindre le

rayonnement du réseau dans le plan perpendiculaire passant par les deux éléments qui se



3.1. ETUDE DES ANTENNES D’EMISSION ET DE RECEPTION 39
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FIGURE 3.8 — Facteur de réseau pour 2, 4 et 8 éléments linéaires espacés de 0.5\ et
alimentés en phase (échelle d’amplitude linéaire).

traduit par une faible ouverture & —3dB pour le plan E (plan horizontal) tout en gardant
une ouverture & —3dB importante dans le plan H (plan vertical). En autres termes, cela
permet d’illuminer la plus grande surface de route pour interroger le transpondeur a

n’importe quelle distance du véhicule.

Les deux antennes d’émission aux deux fréquences 868.3 MHz et 915 MHz sont imprimées
sur un substrat de verre-téflon comme les antennes de réception. Les dimensions L et W
de chacun de deux éléments rayonnants sont identiques a celles de I'antenne simple de
réception et elles sont indiquées dans le tableau 3.1. La distance séparant les deux éléments
rayonnant est de \/2. En ce qui concerne 'alimentation, les deux méthodes d’alimentation
(par ligne microruban et par sonde coaxiale) sont utilisées : premiérement les éléments
rayonnants sont alimentés par des lignes microruban d’impédance 100€2 afin de réaliser
une adaptation avec l'alimentation d’impédance 502 (deux lignes 100€2 en paralléle sont
équivalentes a une impédance de 50€2). Leur longueur est identique afin que les deux
antennes planaires soient alimentées en phase. Deuxiémement, les lignes microruban sont

alimentées par une sonde coaxiale.

Coeflicient de réflexion

La Figure 3.10 montre les coefficients de réflexion 571 des antennes d’émission. Les bandes
passantes a —10dB des deux antennes d’émission sont de 4 MHz comme pour les antennes

de réception.
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FIGURE 3.9 — Antenne d’émission a 868.3 MHz.
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FIGURE 3.10 — :Coefficients de réflexion des antennes d’émission réalisées (a) Antenne
d’émission a 868.3MHz. (b) Antenne d’émission a 915 MHz.

Diagramme de rayonnement

Toujours dans le méme espace tridimensionnel de la Figure 3.5, les plans E et H des
antennes d’émission sont présentés sur la Figure 3.11. Les gains des antennes d’émission
sont de 3dBi a 868.3MHz et de 4dBi a 915MHz. Par rapport aux antennes simples, un

gain d’environ 3 dB est obtenu.

Le tableau 3.3 donne l'ouverture a -3 dB dans les plans E et H. Dans le plan E, cette
ouverture est de 50°. En comparant avec les antennes simples dont leur ouverture est
d’environ 80°, on remarque que la puissance émise est plus directive. Cette propriété
permet de diminuer le couplage entre les antennes d’émission et de réception qui est une

des raisons d’utilisation d’une antenne réseau en émission.
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FIGURE 3.11 — : Gains (dBi) des antennes d’émission dans les plans E (rouge, croix) et
H (bleu, trait plein) (a) Antenne d’émission 868.3 MHz, (b) Antenne d’émission 915MHz

Fréquence centrale | Plan E | Plan H
868.3 MHz 52° T7°
915 MHz 50° 100°

TABLE 3.3 — Ouverture a —3dB dans les plans E et H des antennes d’émission

3.2 Etude du transpondeur

Dans le systéme de positionnement latéral coopératif développé, le transpondeur (TRANS-
metteur/rfEPONDEUR) constitue la partie du systéme a intégrer dans U'infrastructure, et
par exemple dans les lignes blanches de la route. Il doit respecter plusieurs contraintes :
sa taille doit étre compatible avec les dimensions des lignes blanches afin d’étre intégré
sans dépassement. Son cotit de fabrication doit étre raisonnable pour une implémenta-
tion a grande échelle. De méme, la simplicité et la facilité d’intégration sont des éléments

indispensables pour la réussite du systeme.

Le role du transpondeur est de répondre aux interrogations du véhicule (émetteur) afin
de le localiser. Sa réponse émise vers le récepteur du véhicule doit étre identifiable parmi
les autres réflexions des objets qui se trouvent dans I’environnement routier et parmi
le bruit et les interférences des autres systémes fonctionnant dans les mémes gammes de
fréquences. L’émetteur envoie des ondes électromagnétiques non modulées dans des plages
de fréquences bien déterminées et le récepteur regoit la réponse du transpondeur dans le

but de déterminer le déphasage lié a leur propagation aller-retour entre le véhicule et les
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transpondeurs des ondes électromagnétiques. Cette réponse du transpondeur doit inclure
une signature spécifique pour étre différenciée des réflexions parasites. Une variation rapide
de I'amplitude et de la phase dans le signal réfléchi du transpondeur en fonction de la
fréquence permettra d’ajouter une signature fréquentielle a cette réponse et par suite de la
différencier parmi les autres signaux captés par 'antenne de réception. Les réflexions des
objets simples présentent en effet une réponse fréquentielle lente en termes d’amplitude et
de phase dans des gammes de fréquences assez petites d’environ 2 MHz. Pour réaliser cette
exigence, un résonateur a ondes acoustiques de surface (Surface Acoustic Waves, SAW) est
connecté a 'antenne du transpondeur. Dans la suite, une description du résonateur SAW

est donnée. Puis deux transpondeurs se différenciant par leur antenne sont présentés.

3.2.1 Résonateur SAW intégré dans le transpondeur
3.2.1.1 Principe du résonateur SAW

Le phénomene de la piézoélectricité a été expliqué par les freres Pierre et Jacques Curie
en 1880 [44, 45]. Ceci a donné naissance & plusieurs développements qui ont été réalis-
durant le siecle dernier. Ils ont défini les conditions de symétries nécessaires des cristaux
piézoélectriques et déterminé les caractéristiques de ce phénomene électromécanique. Ce
phénomene électromécanique se traduit par I’apparition d’une polarisation électrique suite
a une contrainte mécanique appliquée a un cristal de nature piézoélectrique (le quartz par
exemple) et aussi par leffet réciproque soit I'apparition d’'une déformation mécanique
suite a un champ électrique appliqué a ce type de cristaux. Une polarisation électrique
périodique appliquée a un matériau piézoélectrique génere ainsi des ondes élastiques en

son sein.

Les résonateurs SAW (Surface Acoustique Wave) exploitent ce phénomene pour convertir
un signal électrique appliqué sur les électrodes d’entrées en une onde mécanique se propa-
geant a la surface du matériau. Cette onde est a son tour convertie en un signal électrique
a son arrivée sur les électrodes de sortie. Les pertes étant tres faibles, ces dispositifs pos-
sedent des coefficients de qualité tres grands. Le résonateur a un seul port est composé
de deux peignes d’électrodes inter-digit(Interdigital Transducer, IDT) qui constituent le
port d’entrée-sortie. Ils sont placentre deux réseaux de réflecteurs court-circuitcomme le
montre la Figure 3.12a. Quand les électrodes inter-digitées sont excitées par un signal
électrique, elles convertissent ce signal en un signal acoustique (élastique) qui se propage
vers les réflecteurs a la surface du substrat piézoélectrique. Ce signal acoustique est en-
suite réfléchi par les réflecteurs vers les IDT qui le reconvertissent en signal électrique. Le
résonateur a deux ports présente le méme principe de fonctionnement que le résonateur

a un port a l'exception de lexistence de deux réseaux d’électrodes inter-digités (Figure
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3.12b) entourés de part et d’autre par les réflecteurs. L’avantage du résonateur a deux
ports est la possibilité de 1'utiliser comme un filtre passe bande tres sélectif, grace a son

grand facteur de qualité, comme le résonateur a un port.

Electrodes inter-digitées
Substrat piézoélectrique

Port 1

Il
=

Réseau de réflecteurs

(a)

Electrodes inter-digitées

/\ Substrat piézoélectrique
Y y

Port 1 Port 2

D

Réseau de réflecteurs

/

(b)

FIGURE 3.12 — (a) Résonateur 1 port. (b) Résonateur 2 ports.

La fréquence de résonance dans un résonateur a ondes acoustiques de surface dépend de
I’écart e entre les électrodes d'un méme réseau d’électrodes et de la vitesse de propagation

Vs de T'onde acoustique dans le substrat piézoélectrique. Elle est déterminée selon :

fr=— (3.14)

Notons que e est la longueur d’onde dans le substrat piézoélectrique. Comme la vitesse

de propagation des ondes élastiques dans les substrats piézoélectriques est plus petite que
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celle dans les composants électriques (de l'ordre de 10° fois plus petite), cela permet de

réaliser des résonateurs efficaces de tres petites tailles.

3.2.1.2 Modélisation d’un résonateur SAW

Le modele électrique équivalent d’un résonateur SAW est celui de Butterworth-van Dyke
[46]. Ce modele est formé d'un circuit électrique passif RLC série en parallele avec une
capacité Cy et il est présenté sur la Figure 3.13. La capacité Cy correspond a la capacité
formée par les électrodes inter-digitées déposées sur le substrat piézoélectrique. Cette
partie du circuit est dénommée branche statique. Les composants R, L et C représentent
le comportement élastique du résonateur, ils représentent la branche motionelle. Ce modele

électrique est valable autour de la fréquence de résonance du résonateur.

R L C

AAANA——Y YN ||
|

Co

FI1GURE 3.13 — Circuit équivalant du résonateur SAW.

A partir du circuit RLC équivalent, la fréquence de résonance f, du résonateur SAW et

son facteur de qualité () sont déterminés en fonction des éléments du circuit :

1
fr=onvic (315)
1 /L

3.2.1.3 Résonateurs choisis

Deux résonateurs commerciaux venant du fabricant EPCOS ont été choisis pour leur
bon facteur de qualité et petite taille aux fréquences 868.3MHz et 915MHz. Les résona-
teurs sont encapsulés dans des boitiers de type Composants Montés en Surface de taille
3z3x1mm?. Le circuit équivalent de ces résonateurs est donné par la Figure 3.14. Le mo-
dele de Butterworth-van Dyke a été appliqué afin de modéliser les deux composants. Le

transformateur dans le circuit équivalent est mis pour décrire la transformation des ondes
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électromagnétiques en ondes acoustiques et vice versa entre les deux réseaux d’électrodes

inter-digitées dans le cas d’un résonateur a deux ports.

FIGURE 3.14 — Modeéle du résonateur commercial EPCOS.

Pour le résonateur a 868.3MHz (EPCOS R1950), les valeurs des composants sont
cR=16Q, L=225uH, C=149fF et Cyp=2.2pF. Le facteur de qualité dans le cas
d’une sortie court-circuitée est de ’ordre de 7000. De méme, pour le résonateur a 915 MHz,
les valeurs des composants sont : R =109, L=97.15uH, C =0.311 fF et Cy = 1.8pF

et le facteur de qualité dans le cas d'une sortie court-circuitée est de 1’ordre de 5000.

Au niveau du transpondeur, le résonateur est connecté a une antenne par les broches 2 et 3
(Figure 3.14). Les sorties 5 et 6 sont court-circuitées afin d’obtenir la meilleure résonance.
Dans ce cas, la signature ajoutée par le résonateur au signal réfléchi par 'antenne du
transpondeur est le coefficient de réflexion Sp; du résonateur. La Figure 3.15 montre ce
coefficient autour de la fréquence centrale de chacun des résonateurs mesuré a ’aide d’un
analyseur de réseau vectoriel. Sur un circuit imprimé, les pins 2 et 3 sont reliés a un
connecteur SMA et les pins 5 et 6 sont cour-circuités. On voit clairement les variations
rapides de I'amplitude et de la phase autour de la fréquence de résonance de chaque

résonateur.

Les largueurs de bande sont de l'ordre de 300kHz et 200kHz pour les résonateurs a
868.3MHz et 915MHz respectivement, ce qui donne des coefficients de qualité élevés

attendus.

Le coefficient de réflexion S7; apparait dans la modélisation du signal du transpondeur
dans le Chapitre 4. Il joue un réle important dans ’algorithme d’extraction des déphasages

qui servent dans le calcul de la distance latérale.
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FIGURE 3.15 — Coefficient de réflexion S1; des résonateurs : amplitude (rouge, croix) et
phase (bleu, trait plein) : (a) Résonateur 868.3 MHz. (b) Résonateur 915 MHz.

3.2.2 Antenne du transpondeur

L’antenne du transpondeur est I’élément qui capte le signal émis par le véhicule puis
réémet le signal contenant la signature du résonateur. La limitation de la largeur des
lignes blanches impose la taille de 'antenne. En France, la largeur des bandes blanches
qui séparent les différentes voies de circulations varie de 12 a 15cm. Par contre, les bandes

situées a la limites de la route peuvent atteindre une largeur de 37cm.

Deux types de transpondeur ont été réalisés. Le premier repose sur 1'utilisation d’une
antenne dipole demi-onde, tandis que le second type s’appuie sur une antenne imprimée.
L’intérét du premier est dans la grande facilité de conception de 'antenne ainsi que
par ses caractéristiques bien maitrisées. Cela a permis de valider le principe du systeme.
Cependant, il n’est pas possible de poser une telle antenne sur le sol sans voir son efficacité
s’écrouler. Le fait de devoir placer le transpondeur a méme le sol contraint en effet a
développer un second type de transpondeur. L’antenne intégrée dans celui ci doit posséder
un plan de masse de facon a permettre son fonctionnement méme en présence d’un plan
conducteur tel que le sol. C’est la raison pour laquelle une antenne planaire a été préférée.
Dans la suite de ce mémoire, les deux types d’antennes ont été réalisés et les mesures sont

détaillées.

3.2.2.1 Dipoéle demi-onde

Une antenne dipole demi-onde est I'antenne la plus simple a réaliser. Elle est formée
par deux conducteurs, de longueur totale égale a une demi longueur d’onde dans le vide
(A\/2). L’antenne présente une impédance d’entrée réelle qui vaut 73€2. Son diagramme

de rayonnement a la forme d'un tore de section circulaire et de rayon interne nul. En
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mettant 'antenne demi-onde horizontalement en face des antennes d’émission-réception,

cette propriété de rayonnement conduit a obtenir toujours un maximum de rayonnement

dans la direction de ces antennes. Le gain de cette antenne est de 2.3dBi.

(a)

FIGURE 3.16 — (a) Transpondeur dipdle demi-onde imprimé sur substrat FR4. (b) Dia-
gramme de rayonnement : plan E (rouge, trait plein), plan H (bleu, croix).

Malgré les multiples avantages d'un dipole demi-onde, cette solution ne peut pas étre re-
tenue comme antenne pour le transpondeur dans le cas d’'une implémentation du systeme
sur les routes. En effet, poser une antenne demi-onde directement sur le sol annule son
rayonnement dans toutes les directions. Le sol joue dans ce cas le role d’'un plan métal-
lique a grande conductivité qui crée une autre antenne demi-onde virtuelle symétrique
a lantenne demi onde par rapport au sol (principe des images). Le courant électrique
dans cette nouvelle antenne est déphasé de 180° par rapport a celui dans I'antenne réelle
(Figure 3.17). Le champ électrique en n’importe quel point de 'espace, qui est la somme
des deux champs électriques des antennes réelle et virtuelle, est nul a cause du déphasage
de 180° entre elles.

Le transpondeur intégrant ce type d’antenne a cependant servi dans la validation du sys-
teme et I'expérimentation des différents scénarios de déplacement du véhicule par rapport
au transpondeur. Pour dépasser le probleme de rayonnement dans le cadre de ces mesures,
le transpondeur a été placé a une distance donnée du sol. La Figure 3.16a représente un
transpondeur formé d’'une antenne demi onde imprimée sur un substrat Epoxy FR4 et
connectée a un résonateur SAW. Son diagramme de rayonnement est donné dans la Figure
3.16b.
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FI1GURE 3.17 — Principe d’'image.

3.2.2.2 Réseau d’antenne planaire

Dans une implémentation éventuelle du systéme de positionnement latéral sur les routes,
les transpondeurs pourraient étre intégrés dans les bandes blanches. Pour cela, leurs di-
mensions ne doivent pas dépasser celles des bandes blanches et leur épaisseur doit étre la
plus fine possible. Pour le rayonnement du transpondeur, le diagramme de rayonnement
doit étre incliné vers le flanc du véhicule qui 'interroge. Enfin, la présence du sol sous
I’antenne ne doit pas perturber son fonctionnement. Ces contraintes conduisent a utiliser
une antenne de type planaire : d’'une part la présence d’un plan de masse dans une antenne
planaire annule 'effet du sol puisque dans ce cas le sol jouera le méme role que le plan de
masse de I'antenne. D’autre part, I’épaisseur d’une antenne planaire peut atteindre des
valeurs minimes, bien moins d’un millimetre. En ce qui concerne son diagramme de rayon-
nement, il peut étre incliné vers le véhicule en réalisant un réseau linéaire de plusieurs

antennes déphasées entre elles.

La contrainte la plus forte est la largeur de 'antenne. Classiquement, la distance optimale
qui séparent les différentes sources dans un réseau d’antenne est de A/2 dans le but
de ne pas avoir trop de couplage entre elles. Aux fréquences de travail du systeme la
moitié de la longueur d’onde vaut 17cm. Cette distance peut dépasser dans certaines
situations la largeur des bandes blanches. La largeur habituelle d’une antenne planaire
simple (un seul élément) dans le cas du substrat de verre-téflon est de l'ordre de 12cm.
Par conséquent un réseau de telles antennes serait trop grand par rapport aux bandes
blanches. De plus, I'antenne réseau du transpondeur devra inclure des éléments rayonnants
déphasés entre eux afin d’incliner le diagramme de rayonnement. La largeur de chaque
élément rayonnant et la distance qui sépare les deux éléments rayonnants doivent étre
optimisées pour respecter la contrainte de la largeur souhaitée de I'antenne. Pour toutes
ces raisons, on a choisi de réaliser un réseau d’antennes étroites disposées tres proches

l'une de l'autre.
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Géométrie du réseau d’antenne

Antenne Réseau Patch étroit
Bande | ~J&= % Déphasage
blanche d’alimentation
Plan E

FI1GURE 3.18 — Configuration de I'antenne planaire du transpondeur

La Figure 3.18 montre la configuration du réseau d’antennes planaires du transpondeur
dans la bande blanche. Le véhicule envoie des ondes polarisées horizontalement (le plan
E est parallele au sol). Pour que le transpondeur capte ces ondes, il faut que le plan E
de son antenne soit parallele au flanc du véhicule et le plan H incliné vers le véhicule.
La disposition parallele de deux éléments rayonnants (les deux plans E sont paralléles)
et le déphasage créé par le circuit d’alimentation de l'antenne permettent de dévier le
plan H vers le véhicule. Ainsi, pour une bonne réception du signal par le transpondeur (et
encore une bonne émission du signal vers le véhicule) a n'importe quelle distance entre
le véhicule et le transpondeur, I'inclinaison optimale du diagramme de rayonnement du

transpondeur est de 45°.

Réalisation du réseau d’antennes planaires étroites

La simulation des dimensions de l'antenne du transpondeur a 868.3MHz a conduit a
choisir une largeur de 40mm et une longueur de 109mm ainsi qu’'une distance entre les
deux antennes planaires simples de 80mm. La largeur totale de 'antenne est alors de
12cm. La Figure 3.19a montre le transpondeur réalisé. Son diagramme de rayonnement
mesuré en chambre anéchoique est présenté dans la Figure 3.19b. Le plan H est incliné de

30° vers I'horizontale. Le gain obtenu est de —1dBi et 'ouverture & —3dB est de 74°.

L’inclinaison du diagramme de rayonnement obtenue (30°) est différente de celle souhaitée
(45°). La raison pour laquelle la déviation du diagramme de rayonnement ne correspond
pas au déphasage introduit par 'alimentation est le couplage fort entre les deux éléments

de l'antenne réseau.
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FIGURE 3.19 — (a) Transpondeur planaire a 868.3 MHz réalisé sur un substrat Verre-Téflon.
(b) Gains (dBi) dans les plans E (rouge, croix) et H (bleu, trait plein).

3.2.3 Chaine RF

Apres avoir détaillé les antennes d’émission et de réception ainsi que le transpondeur,
dans cette section, les performances des différents éléments qui constituent le systeme
de mesure réalisé sont décrites, en particulier le synthétiseur de fréquence, le filtre passe

bande actif, la carte numérique de commande et la carte d’acquisition.

3.2.3.1 Synthétiseur de fréquence

Le générateur haute fréquence utilisé est le composant ADF4150 du fabricant Analog De-
vices. Associé avec un oscillateur controlé en tension (Voltage controlled oscillator, VCO)
externe, un filtre passe bas et une référence de fréquence externe, ce composant permet
d’implémenter une boucle a verrouillage de phase (Phase Locked Loop, PLL) capable de
générer des signaux jusqu’a 5 GHz en utilisant un diviseur de fréquence 1/2/4/8/16 inté-
gré dans le composant ADF4150. Enfin, la PLL propose quatre niveaux de puissance : -5,
-1, 2 et 5 dBm. La carte d’évaluation UG-380 (Figure 3.21) de ce composant intégrant
tous ces éléments a été utilisée dans le systeme développé. Elle dispose d'une référence
interne stable de 25 MHz, d’'un VCO qui génere des fréquences entre 1.7GHz et 1.8 GHz
et d’un filtre de boucle du quatrieme ordre. Afin de synthétiser une fréquence donnée a
une puissance fixe, six registres de 32 bits du composant ADF4150 doivent étre remplis a

l'aide d’un bus de données série.
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FIGURE 3.20 — Schéma de la chaine RF avec indications des niveaux de puissance (Schéma
représentant 1’émission et la réception pour une seule gamme des fréquences).

Le fonctionnement du systeme nécessite la génération des quatre signaux : deux signaux
RF et deux signaux OL. Chaque paire des générateurs RF et OL est décalée de 10kHz I'un
par rapport a l'autre (RF) = f1 et OL; = f1 +10kHz; RFy = f2 et OL2 = fo+ 10kHz).
Pour que les déphasages des signaux RF (de la voie directe ou de la voie indirecte) soient
parfaitement maitrisés apres le mélange avec les signaux OL et pour qu’ils ne dérivent
pas, chaque paire de générateurs RF et OL doivent utiliser la méme référence a 25 MHz.
Autrement dit, ils doit étre synchronisés. Pour cela, pour chaque paire de générateurs, la

référence interne d'une des deux cartes est prise comme référence pour 'autre carte.

3.2.3.2 Filtre actif 10 kHz

D’apres la Figure 3.20, les filtres actifs servent a laisser passer les signaux basses fréquences
(10kHz) issus des mélangeurs qui contient les mémes informations que celles des signaux
hautes fréquences. Tous les ordres possibles de sommes et de différences entre les deux

fréquences d’entrée (RF et LO) sont générés par les mélangeurs. Parmi ces signaux a



52 CHAPITRE 3. REALISATION D’UN PROTOTYPE

o
i
]
"
(=]

=
)
o]
=)
wn
+
il
=
=
=]
=
=
(o7]

]
=
o«
(A
(]

FIGURE 3.21 — Carte d’évaluation du synthétiseur de fréquence

la sortie des mélangeurs, on ne veut garder que le signal & 10kHz qui correspond a la
différence entre RF et LO. Pour augmenter le niveau de puissance a la sortie du filtre,
un filtre passe bas actif de second ordre de type Sallen et Key est adopté suivi d’un filtre
passif passe haut du premier ordre afin de supprimer la partie continue et les fréquences
au dessous de 10kHz (Figure 3.22).

Filtre passe bas type Filtre passe haut
Sallen et Key d’ordre 2 d’ordre 1
1€
, L.
Ay | Vout
Vin ANN- AN I+ c /1
S|R1 21 81 g’aﬁ_’mp 2 ‘: EZ

FI1GURE 3.22 — Filtre passe bande actif d’ordre 3

La fréquence de coupure fy et le facteur de qualité @ de la cellule Sallen et Key sont :

1
fO B 27‘(\/%1?101 <3'17)
. A/ mn
Q= o (3.18)

Pour avoir une fréquence de coupure de 10kHz et un facteur de qualité suffisant, les valeurs
de n et m sont respectivement 100 et 1, et les valeurs de R et C; sont respectivement
3.3k{2 et 470pF. Avec ces valeurs, on obtient : fo = 10.261kHz et () = 5. Ainsi, il existe

une fréquence pour laquelle le gain est maximal. C’est une pseudo-résonance. La fréquence
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fgmaz €t le gain Gy, de cette pseudo-résonance sont :

/ 1 Q
fgmaa: = 1_ﬁet Gmazr = j
_TQZ

Avec fymaz = 10.054kHz et Gy = 14dB.

Le filtre passe haut passif RC mis a la sortie du filtre passe bas actif a pour but de filtrer
les signaux au dessous de 10kHz créant au total un filtre passe bande. Les valeurs de R»

et de (5 sont respectivement 1k et 1 uF'. Sa fréquence de coupure est de 1kHz.

Gain (dB)
Gain (dB)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

2

Frequency (Hz) x 10° Frequency (Hz) x 10*

(a) (b)

FIGURE 3.23 — Réponse fréquentielle du filtre actif : (a) Filtre a un étage. (b) Filtre a
deux étages.

Le montage de la Figure 3.22 est utilisé pour filtrer le signal dans la voie directe. Afin
d’augmenter le gain du signal filtré dans la voie indirecte, un filtre double étage est utilisé.
Pour ce faire, deux cellules passe bas de Sallen et Key sont mises en cascade suivi de la
cellule passive RC. Le gain augmente de 13dB a 26 dB. Les réponses fréquentielles de deux

filtres sont données sur la Figure 3.23.

3.2.3.3 Mélangeur

Les mélangeurs utilisés dans le montage sont de type X2L-06-411 venant du fabricant
PULSAR. La gamme de fréquences pour les signaux RF et OL sont de 1 & 1000 MHz et
la gamme de fréquence intermédiaire (FI) en sortie est de 0 a 1000 MHz. La puissance
nécessaire pour le signal OL est de 7dBm et la perte de conversion est de 8dB. La puissance
du signal RF a 1dB de compression est de 1dBm. Le rapport d’isolation OL/RF est de
25dB et celui de OL/FI est de 20dB.
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3.2.3.4 Amplificateur du signal OL

Les deux oscillateurs locaux géneérent une puissance de —2dBm et alimentent quatre
mélangeurs qui exigent une puissance de 7dBm a leurs entrées OL. Deux amplificateurs
de type AA010-0S de R&K Company Limited sont utilisés pour atteindre la puissance
demandée et pour polariser les mélangeurs. La gamme de fréquences de cet amplificateur
est de 0.1 a 3000 MHz et son gain est de 13dB. Il est alimenté par une tension de 12V.
Les puissances d’entrée a 1dB et 3dB de compression aux fréquences de travail sont

respectivement 3dBm et 7dBm.

Ainsi a la sortie de 'amplificateur, la puissance est de 11dBm. Cette puissance est divisée
a l'aide d’un diviseur de puissance a —3dB. Avec la perte dans les connecteurs, on obtient

une puissance de 7dBm a chaque sortie du diviseur de puissance.

3.2.3.5 Amplificateur du signal RF de la voie indirecte

La puissance de sortie de l'oscillateur générant le signal RF peut avoir quatre niveaux :
—5dBm, —1dBm, 2dBm et 5dBm. Un amplificateur est utilisé pour augmenter le niveau
du signal avant d’étre émis par 'antenne d’émission. L’amplificateur est de type AA180-
0S de R&K Company Limited. Sa gamme de fréquences est de 2 a 3000 MHz et son gain
est de 32dB. Sa tension d’alimentation est de 12V. Les puissances d’entrée a 1dB et 3dB

de compression aux fréquences de travail sont respectivement 0dBm et 3dBm.

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, la réalisation du prototype du systeme est présentée en introduisant
ses différents éléments. L’étude du type d’antennes d’émission et de réception a montré
I'intérét d’utiliser des antennes planaires pour respecter les contraintes d’intégration dans
les véhicules avec un rayonnement orienté vers I'extérieur du véhicule et un faible cofit.
Ensuite, le transpondeur utilisé est expliqué en présentant les coefficients de réflexions
mesurés des résonateurs qui le intégrent. Deux type d’antennes du transpondeur sont
introduits : une antenne dipole demi-onde et une autre antenne planaire qui illustre une
implémentation possible des transpondeurs dans la chaussée. Les éléments de la chaine

d’émission et de réception sont détaillés avec le bilan de puissance.

Le chapitre suivant introduit la modélisation du systeme et le traitement des signaux dans
le but de trouver la distance latérale recherchée. Des mesures expérimentales sont ainsi

présentées pour valider le systeme de positionnement.



Chapitre 4

Modélisation du systeme et mesures

expérimentales

Ce chapitre décrit le comportement du systeme étudié en fonction de la distance latérale
entre les antennes émettrice-réceptrice et le transpondeur. La modélisation du systeme
est présentée. Elle permet par 'optimisation de la valeur des parametres du modele, de
calculer le déphasage lié a la propagation de I'onde entre le véhicule et un transpondeur.
Enfin, la procédure de calcul de la distance latérale selon deux scénarios, soit un dé-
placement latéral et soit un déplacement longitudinal du véhicule, est expliquée et leurs

expérimentations sont présentées.

4.1 Modélisation du systeme

D’apres le principe de fonctionnement du systeme expliqué dans la section 2.1, les an-
tennes d’émission envoient des ondes électromagnétiques en continu dans les deux gammes
de fréquences [867.5 MHz, 869.5 MHz| et [914 MHz, 916 MHz|. De méme, les antennes de
réception recoivent dans ces deux gammes de fréquences les ondes réfléchies par le trans-
pondeur, les ondes réfléchies par d’autres objets, les ondes provenant du couplage direct
entre 'antenne d’émission et 'antenne de réception et enfin des bruits en provenance
d’autres sources. On appelle parasites toutes les ondes recues n’ayant pas été réfléchies
par le transpondeur. La réponse en fréquence du transpondeur est connue et facile a mo-
déliser contrairement aux signaux parasites. Toutefois des mesures a vide du systeme en
chambre anéchoique, c’est a dire sans le transpondeur, ont montré qu’une fraction im-
portante du bruit mesuré est reproductible. Ce bruit correspond au couplage entre les
antennes d’émission et de réception. En ce qui concerne les autres signaux parasites, ils

sont en grande partie éliminés a ’aide de filtres analogique et numérique.

95
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4.1.1 Couplage entre les antennes

Les mesures de la réponse du systeme sans le transpondeur montrent bien que le signal
mesuré n’est pas aléatoire. Il inclut un terme bien déterminé qui dépend de la fréquence.
En mesurant le systeme dans une chambre anéchoique ou les bruits électromagnétiques
et les réflexions parasites sont minimes, un signal dont 'amplitude est quasi-constante et

dont la phase est linéaire en fonction de la fréquence a été mesuré.

150,

180

210\

FIGURE 4.1 — (a) Signaux de couplage mesurés dans une chambre anéchoique : en bleu
autour de 868.3MHz et en rouge autour de 915 MHz (amplitude : volt). (b) Application
du modele de signal de couplage aux signaux mesurés : courbes en pointillé.

La Figure 4.1a montre les signaux de couplage dans les deux gammes de fréquences uti-
lisées de largeur 2MHz autour des deux fréquences centrales 868.3 MHz et 915 MHz. Le
balayage en fréquence se fait avec un pas fixe de 20kHz. Les signaux mesurés sont repré-

sentés apres transposition a la fréquence de 10kHz dans les mélangeurs.

Le signal de couplage Scoupiage €st modélisé a chaque fréquence f par I'équation suivante :

Scouplage = Gcouplage X eXp(] Spcouplage) X exp(] PS)

—27TdT R —2rL bl
= Gcouplage X exp (J/\:rx) X exp {J ()\caes + @composants) } (41)

—27TdT R —2nL l
= Gcouplage X exp (j)\xm) X €Xp (j)\tota)
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ol J=+/—1, X est la longueur d’onde & la fréquence f, G couplage €st le facteur de couplage
entre les antennes d’émission et de réception, @eouplage = —27dT Ry /A est le déphasage dii
a la propagation des ondes entre les deux antennes qui sont séparées d’une distance dr, g,
enfin, PS = =27 Legpies/ A+ Pcomposants €st le déphasage (Phase Shift) ajouté par les cébles
de connexion de longueur L .45, par les composants électroniques et par les antennes. Ce
terme est réduit & PS = —27 Lyoq1/ A 00 Lyorqr est la longueur totale équivalente. Le facteur
de couplage est supposé constant dans toute la gamme de fréquence a cause de la faible
largeur de bande de fréquence (2MHz) et du comportement similaire des antennes pour
toutes les fréquences dans cette bande. La Figure 4.1b montre le signal issu du modele
dans lequel les parametres ont été ajustés pour correspondre au mieux avec les mesures.
On remarque que le modele du signal de couplage décrit parfaitement le couplage mesuré.
La puissance du signal de couplage est inférieure a la puissance émise de —55dB et cela

en mesurant la puissance regue a l'aide d’un analyseur de spectre.

4.1.2 Signal du transpondeur

Le transpondeur réfléchit I'onde émise en lui ajoutant sa signature fréquentielle. La mo-
délisation de sa réponse doit prendre en compte plusieurs termes : Premierement, il y a
un terme représentant la propagation en espace libre des ondes électromagnétiques entre
les antennes embarquées dans le véhicule et le transpondeur. Ce terme est appelé le signal
utile (Syzize) car il contient Iinformation de déphasage utile qui permet de déterminer
la distance effective parcourue par ces ondes. Deuxiemement, le modele du signal du
transpondeur doit comporter le coefficient de réflexion S7; du résonateur intégré dans le
transpondeur. Le résonateur ajoute sa signature fréquentielle en faisant varier rapidement
I’amplitude et la phase du signal capté par I'antenne du transpondeur. Enfin comme dans
le cas du signal de couplage, le déphasage PS introduit par les cdbles de connexion et
les composants électroniques s’ajoute encore au signal du transpondeur. L’équation 4.2

donne le modele théorique complet du signal du transpondeur :

Stranspondeur = Outile X Sll X eXp(] PS) (42)

A son tour, le signal utile est exprimé sous forme complexe comme le produit d'un gain
(Gdirect) et d'un terme de déphasage (exp(7¢ys)) dus au trajet aller-retour (distance ef-

fective) du signal. Le signal utile s’écrit donc sous la forme :

Sutile = Gdirect X eXp(] Spf) (43)

Le déphasage ¢ est directement proportionnel a la distance effective exprimée par I’équa-
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tion 2.9. Ce déphasage est utilisé pour calculer la distance effective a partir de la méthode

de battement expliquée dans la section 2.2.1.1.

op = _QWde){fective (4.4)

Le gain direct G gjreet du signal utile est le produit des gains Gy, Gy et Gy (respectivement
des antennes d’émission, de réception et du transpondeur), par 'atténuation en espace

libre due a la propagation des ondes suivant les trajets d’aller de, et de retour dyetour

(deffective = daller + dretour)-

AN Y
e e 45
direct te™ Ty ry (47Tdaller> <47Tdretou7’> ( )

Le calcul du coefficient de réflexion S1; du résonateur montre qu’il peut s’exprimer en
fonction des éléments R, L, C', Cy du circuit équivalent du résonateur SAW représenté

sur la Figure 4.2 et I'impédance d’entrée Ry de 'antenne du transpondeur :

ol =2) o (=) ()
Sy = w3 Wil w12 wy;  W1lwis wi1wyy (4.6)

4 o1, 1 2(_1 1 3 1
1+p<w13 + w11 + w12> +p (w%l + w11w13> +p <w11w§1>

ou p=jw=2nf, w1 = 1/(R000), w12 = 1/(R00), w1z = 1/(RC> et wo1 = 1/\/LO (la

fréquence de résonance).

R: L €
20iq —-—|—* —0 5
i
3o : 138

FIGURE 4.2 — Circuit équivalant du résonateur SAW.

Les simulations du coefficient de réflexion des deux résonateurs 868.3 MHz et 915 MHz sont
représentées sur la Figure 4.3. Ces courbes sont identiques aux mesures expérimentales

des résonateurs présentées sur la Figure 3.15, ce qui valide cette modélisation.

Le coefficient de réflexion de chaque résonateur est une caractéristique propre du réso-
nateur. Il est indépendant de la distance entre le transpondeur et le véhicule. Les Si;
de chacun de deux résonateurs (transpondeurs) sont donc calculés une seule fois dans
I’algorithme de traitement du signal. La Figure 4.4 montre trois signaux mesurés pour

trois distances différentes. La signature du résonateur apparait clairement sous la forme
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FIGURE 4.3 — Simulation du S1; des résonateurs : Amplitude (rouge pointillée), Phase
(bleu trait plein) : (a) Résonateur & 868.3 MHz. (b) Résonateur a 915 MHz.

d’une boucle représentant la variation rapide de la phase et de 'amplitude autour de la
fréquence de résonance. Notons que les trois signaux affichés sont la somme du signal du

couplage et du transpondeur.

: . "';-I‘Bo@lcles'e‘ o :
180 : {Signature.du.résonateur). . . . ...

270

FIGURE 4.4 — Signature du résonateur dans les signaux mesurés

4.1.3 Réponse globale du systeme

Les deux signaux décrits précédemment se superposent pour former la réponse globale
du systeme. A ces signaux s’ajoute le bruit électromagnétique mais sa forme est aléatoire

et il ne peut pas étre modélisé. Ainsi, le signal mesuré s’écrit sous la forme théorique
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(Smodelis¢) de la somme du signal du couplage et du signal du transpondeur :

Smodélisé — Pcouplage + Stranspondeur

= (Gdirectexp(] (:Of) X Sll + Gcouplageexp(j Spcouplage)) X exp(] PS) (47)

Toute autre réflexion éventuelle du signal émis par des objets existants dans l’environ-
nement du véhicule pourrait étre ajoutée au terme du couplage Scouplage, la réflexion
n’introduisant pas de signature remarquable autre qu'un gain et qu'un déphasage supplé-

mentaire.

La Figure 4.6 représente les signaux mesurés (courbe en bleu) dans une chambre ané-
choique autour de la fréquence centrale du résonateur 868.3 MHz pour une distance laté-
rale de 50 a 68cm. Le transpondeur est sur la médiatrice des antennes TX et RX séparées
d’une distance de 60 cm et il est sur le méme niveau que les antennes (Figure 4.5). L’équa-

tion 2.8 de la distance effective se réduit dans ce cas & :

deffective =2 d%atérale + 0.3%

N
2 2
deffective théorique: 2\/dlatérale + 03
AU < 68 cm >
60 cm ) 50 em 'I— é:: e o o é:: L
L ]
v 2cm

FIGURE 4.5 — Déplacement latéral pour le transpondeur.

La simulation de 1’équation 4.7 donne une réponse en fonction de la distance latérale
similaire a celle mesurée (Figure 4.6). Les valeurs des parametres de ’équation 4.7 ont
été ajustées pour que le signal modélisé soit le plus proche possible du signal mesuré. Les
valeurs finales de cette optimisation sont : Ggirect = 1.2, Geoupiage = 0.5, Legples = 11.5m,
drzrz = 0.6m. La valeur de Ggjrer dépend de la puissance émise et celle de Goypiage
dépend du rapport de couplage entre les antennes. Le taux de couplage par rapport au

signal du transpondeur est de 40%.
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180 0 180

F1GURE 4.6 — Comparaison entre la mesure et la simulation du modele du signal mesuré
en fonction de la distance latérale : (a) Mesure.(b) Simulation.

On précise que toutes les équations sont en régime sinusoidal et que le terme exp(—727 ft)
est inclus implicitement dans toutes les équations des signaux dans ce mémoire. L’ampli-
tude et le déphasage sont déterminés sur le signal temporel obtenu apres le mélangeur

abaisseur a 10kHz et mesuré sur cinq périodes.

4.2 Traitement du signal mesuré et extraction des

informations utiles

Dans cette section, les différentes étapes de traitement du signal mesuré sont présentées.
Sont explicitées successivement 'application d’un filtrage numérique sur le signal échan-
tillonné et ensuite la méthode de calcul de 'amplitude et de la phase de ce signal en
fonction de la fréquence. A la fin, on présente la méthode d’optimisation qui sert & sépa-
rer le signal mesuré en deux signaux suivant le modele expliqué dans la section 4.1.3 : le
signal de couplage et le signal du transpondeur. De ce dernier, on tire I'information de

déphasage qui sert dans le calcul de la distance latérale.



62CHAPITRE 4. MODELISATION DU SYSTEME ET MESURES EXPERIMENTALES

~ ﬁ ————— o ——— e - -—— -
RF21 /> -1 | DD’Pi >_>
RF1 ﬁi : ﬁa
| i
I OL2 Antennes
| e .
: f2,#10 kHz! d‘émission
I
iy
" ’ﬁi
|
LoM3
oL J\’\)/A —< _
< {\ g } <
Y 2 fi
. . Antennes
e Hia de réception
E 1\ | Filtres ! ] ;A;
| e | actifs :: ne
L | A2 |p10kHZY| | A2

1 1
10 kHzY V10 kHz 10 kHzY V10 kHz

Convertisseur
Analogique/Numérique

Y

Traitement du signal

FIGURE 4.7 — Schéma bloc d’émetteur-récepteur.
4.2.1 Echantillonnage du signal

Les sorties des quatre filtres passe-bande actifs sont connectées a une carte d’acquisi-
tion analogique AI-205 de UEIDAQ. Cette carte d’acquisition dispose de quatre entrées
(canaux) analogiques/numériques (4 A/D channels). Elle permet d’échantillonner simul-
tanément les quatre signaux en entrée. La fréquence maximale d’échantillonnage par canal
est de 250kHz et la résolution est de 18 bits. Comme la fréquence des signaux a la sortie
des filtres est autour de 10kHz, le nombre de points échantillonnés par période est donc
égal a 25. Pour avoir plus de précision et pour compenser les erreurs éventuelles d’échan-
tillonnage, 1'acquisition des signaux basses fréquences est faite sur 5 périodes. Au total,
on dispose donc de 125 points échantillonnés par canal a chaque acquisition pour chaque

fréquence émise.

Les signaux émis doivent couvrir les gammes de fréquences [867.5 MHz, 869.5 MHz| et
[914 MHz, 916 MHz| de largeur 2MHz. Le pas de fréquence choisi est de 20kHz (868.5,
868.52, 868.54, ..., 869.5MHz et 914, 914.02, 914.4, ..., 916 MHz). Ainsi, a une distance
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donnée, une mesure compléte couvrant les gammes de fréquences émises contient 101
acquisitions et donc 101x125 = 12625 points échantillonnés par mesure/canal. Les quatre
entrées de la carte sont divisées en deux groupes : deux entrées pour les signaux issus des

voies directes et deux entrées pour les signaux issus des deux antennes de réception.

Amplitude (Volt)
Amplitude (Volt)

"0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Numéro de point d’échantillonnage Numéro de point d’échantillonnage

(a) (b)
FIGURE 4.8 — Signal échantillonné : (a) [867.5 MHz, 869.5 MHz|, (b) [914MHz, 916 MHz] :

en rouge le signal de la voie directe de référence et en vert le signal requ par 'antenne de
réception.

Les Figures 4.8a et 4.8b montrent une acquisition complete des signaux effectuée pour une
mesure a une distance déterminée, dans les deux gammes de fréquences apres transposition
autour de 10kHz. L’axe des abscisses correspond au numéro d’échantillon. Par exemple, les
abscisses de 0 a 124 représentent les points échantillonnés de la premiere fréquence émise
(867.5MHz et 914 MHz), les abscisses de 125 a 249 représente les points échantillonnés de
la deuxiemes fréquence émise (867.52 MHz et 914.02 MHz) et ainsi de suite. La partie rouge
des deux figures représente le signal de la voie directe (voie de référence). Son amplitude
est constante en fonction de la fréquence (points d’échantillonnage) puisque la puissance
utilisée dans la voie directe est constante. Malgré le niveau de puissance constant sur
I'antenne d’émission, 'amplitude du signal regu n’est pas constant (la partie verte des
Figures 4.8a et 4.8b). Cette d’amplitude en fonction de la fréquence est due a la réponse

fréquentielle du résonateur intégrant le transpondeur (cf. Figure 4.3).

4.2.2 Reconstitution du signal échantillonné

Apres échantillonnage du signal basse fréquence, il faut calculer 'amplitude et le dépha-
sage a chaque fréquence émise. Pour ce faire, chaque signal échantillonné subit deux étapes
de traitement. Il passe tout d’abord au travers d’un filtre numérique puis on procede a
I'optimisation d’un signal sinusoidal de fréquence 10kHz pour qu’il s’approche au mieux

de celui ci. L’amplitude et la phase sont les deux parametres de cet ajustement.
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4.2.2.1 Filtre numérique

Le role du filtre numérique est d’éliminer les fréquences parasites échantillonnées par la
carte d’acquisition. Il n’est pas indispensable dans le traitement mais il permet de bien
lisser la réponse fréquentielle mesurée en supprimant le bruit. Le filtre numérique retenu
est un filtre a réponse impulsionnelle finie (RIF). Les filtres RIF sont stables, moins
complexes a implémenter que les filtres a réponse impulsionnelle infinie (RII) et moins
sensibles aux erreurs de quantification que les filtres RII. En plus, les filtres RIF présentent
une réponse de phase linéaire si la séquence des coefficients est symétrique. Cette propriété

est importante dans notre application puisque on s’intéresse a la phase du signal traité.

T T T T T T
of -15.4533

-10f -14.5358
20\ 3.6182

—30\ 42.7006 °

Magnitude (dB)
Phase (radians)

-50 -10.8655

-60f- -1-0.0521

-70 1 1 1 ! ! I
0 20 40 60 80 100 120
Fréquence (kHz)

FIGURE 4.9 — Réponse en amplitude et en phase du filtre FIR

Pour calculer ce filtre, 'outil "Filter design & Analysis” de MATLAB a été utilisé. Pour
ce faire, il faut préciser la fréquence d’échantillonnage des données en entrée du filtre
(250kHz) ainsi que les fréquences de coupure et 'ordre du filtre. Tous les parametres sont
choisis pour avoir une réponse de phase linéaire et une atténuation nulle a la fréquence

centrale du filtre (10kHz). La Figure 4.9 montre la réponse fréquentielle du filtre.

4.2.2.2 Extraction de 'amplitude et de la phase du signal échantillonné

La deuxieme étape de la reconstruction du signal consiste a déterminer I'amplitude et
la phase du signal regu par la voie indirecte par rapport au signal de la voie directe.
On précise que le terme signal échantillonné, dans ce contexte, désigne ’ensemble des
points échantillonnés du signal regu et filtré a une fréquence f; donnée et toujours a
une distance bien déterminée. Comme 'acquisition se fait sur 5 périodes a une fréquence
d’échantillonnage Fy égale a 250kHz, on dispose donc de 125 points échantillonnés pour

chacune des quatre entrées de la carte d’acquisition.
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On considére maintenant chacune des quatre voies séparément. Etant donné que la forme
du signal échantillonné est sinusoidale, on peut donner une forme théorique a ce signal
suivant 1’équation 4.8 :

Sthéorique = Asin(2m ft + o) (4.8)

ou A est 'amplitude du signal échantillonné et filtré, f sa fréquence (théoriquement

f =10kHz) et ¢ sa phase & l'origine de temps.

A partir des 125 points échantillonnés, on procéde & une optimisation entre ceux-ci et la
forme théorique du signal afin d’obtenir les valeurs des trois inconnus A, f et ¢. On définit
la fonction de cotit F'1.,5; & minimiser pour cette optimisation comme étant le carré de

la différence entre le signal théorique Sipeorique et le signal échantillonné et filtré Spijp¢

2
Flcoﬁt = (Sthéorique - Sfiltré)

124 . 2
= Z [Asin (27}fl +S0> — (Sfilm@)i] (49)
=0

S

La fonction d’optimisation utilisée est la fonction f,,insearch de MATLAB. Elle est basée
sur 'algorithme de Nelder Mead. Il s’agit d'un algorithme d’optimisation non-linéaire qui
cherche a minimiser une fonction dans un espace a plusieurs dimensions. Il est issu de
la méthode d’optimisation du simplexe. A chaque itération, I’algorithme d’optimisation
évalue la fonction de colit en de nouveaux points et ces points remplacent les points
précédents lorsque la fonction de cotit est plus petite. Cette méthode d’optimisation n’est
pas globale, c’est a dire qu’elle peut s’arréter de chercher la solution optimale si elle tombe
sur une solution locale. Pour étre siir que I’algorithme aille rechercher la solution optimale
globale, on initialise le vecteur (x1, z2, x3) par des valeurs proches de la solution, de la

facon suivante :

— A est initialis¢ a (MaX(Séchantillonné) - Min(séchantillonné)) /2
— f est initialisé a la fréquence intermédiaire théorique (x2 = 10kHz)
—  est déterminé grossierement en écrivant qu’a 'instant ¢,,, du premier maximum, la

phase du signal (27 ft,, +¢) vaut m/2. ¢ est alors initialisé a 2(0.25 —t,,, x 10kHz)

La Figure 4.10 montre le signal échantillonné et filtré Sp¢ (points rouges) et le signal
optimisé qui lui correspond. Cette opération est faite sur les quatre voies. Ainsi en ba-
layant toutes les fréquences, on obtient le signal reconstruit pour les quatre voies. On

obtient quatre signaux, chacun est formé par un vecteur complexe de longueur 101 (101
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FIGURE 4.10 — Signal échantillonné et filtré Sgir¢ (pointillé) et son signal optimisé
(continu)

fréquences) :

Aldir@ct X eXp(j wldirect)
A2direct X eXp(] §02di7’ect>

Sdirect,868.3MHz = ' (4.10)

A101direct X eXp(] @101direct)

Alindir@ct X eXp(] 901indirect)
AQindirect X eXp(] 902indirect)

Sindirect,868.3MHz = ' (4.11)

A101z’ndirect X eXp(jwlolmdz’rect)

Aldirect X eXp(j Qpldirect)
A2direct X eXp(] (PZdirect)

Sdirect,915MHz = ' (4.12)

A101direct X eXp(] 90101direct)

Alindirect X eXp(] Wlindirect)
A2indirect X eXp(] 902indirect)

Sindirect,915MHz = . (413)

A10 Lindirect X exXp (] 80101indirect)
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Les gains et les déphasages des signaux des voies indirectes sont déterminés par rapport
aux amplitudes et aux phases des signaux des voies directes. Les quatre signaux recons-

truits seront réduits aux deux signaux reconstruits = Sj,girect/direct,868.3MHz €0

Sindirect/direct, 915MHz -

Alindirect,
% X eXp(] (Qpldirect - Splindirect))
A2indirect,
ﬁ X exp(] (SDQdirect - 902indirect>>
irect
Sindirect/direct,868.3MHZ = (414)
A101indirect,

TAIO0L girect X exp(] (@101direct - 90101mdirect>>

Alindirect,

AT giroct X eXp(j (Qpldirect - @hndirect))
indirect,

TA2 oot X exp(] (@zdirect - ()Ozindirect»

Sindirect/direct, 915MHz — (4 15)

AlO]-in irec
WM X exp(] (901010%7“6075 - <;01012'ndi7‘ect>>

Les Figures 4.11a et 4.11b montrent respectivement un signal reconstruit
Sindirect /direct,868.3MH, dans la gamme de fréquence [867.5 MHz, 895.5 MHz] et un autre
Sindirect/direct,915MHz dans la gamme de fréquence [914 MHz, 916 MHz]. Les signaux sont

représentés dans le plan polaire.

4.2.3 Extraction du signal utile

Apres avoir reconstitué les signaux échantillonnés et filtrés et avoir calculé les deux si-

. N .
gnaux reconstruits Sindirect/direct,868.3MHZ et Sindirect/direct,QlSMsz on peut s’interesser a
lalgorithme d’extraction du signal utile en se basant sur les 101 fréquences. Le signal
reconstruit se décompose en deux signaux dans le modele détaillé dans la section 4.1.3 :

le signal du couplage et le signal utile.

De la méme maniere que pour l'extraction des parametres d’amplitude, de fréquence et
de phase a l'origine de la section précédente, une optimisation est effectuée entre le signal

reconstruit et son modele théorique.
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FIGURE 4.11 — Signaux reconstruits Sj,girect /direct apres la premieére optimisation : (a)
Autour 868.3MHz. (b) Autour 915MHz.

4.2.3.1 Modéele du signal reconstruit a 5 parametres

Le modele théorique du signal reconstruit (signal modélisé) de I’équation 4.7 s’écrit sous

forme matricielle :

A1

exp (]—27Tdeffictiv6> % exp (] 72”}{%01&@[) % Slll
1
—27d, -y _
exp (] T e)\fozctwe) X exp (] Qﬂ)étoml) « 3%1

Smodélisé = Gdirect

—27de f ficts _
exp (j 7TAelf0fllctwe> X eXp (j 27;118510,5(11) X S%(ljl

exp (j *27T§Tsz ) X exp (] —QW)\thotal )

1

—2ndr.Ra =27 Liota
el 2] 2o

+Gcouplage . (416)

—27dr. Re —27L
exp (7725508 ) x exp (525 et )

Les parametres dans ce modele sont : Girect; def fectives Geouplages dTzRe €t Liotar. On

définit le vecteur Xops = (Gairect def fectives Geouplages ATz Ras Litotar) & optimiser. Par iden-



4.2. TRAITEMENT DU SIGNAL MESURE ET EXTRACTION DES INFORMATIONS UTILES 6¢

tification avec le modele théorique, nous avons : Syodélise = Sindirect /direct- Cette équation
n’est pas linéaire. Elle inclue la fonction exponentielle. Sa résolution nécessite une méthode

d’optimisation non-linéaire afin de trouver le vecteur X,.

4.2.3.2 Optimisation

On définit la fonction du cotit a minimiser comme étant la somme des erreurs quadratiques
de la partie réelle et de la partie imaginaire entre le signal reconstruit S;pgirect /direct 1SSu€

de la mesure et le signal modélisé théorique Sy,0q¢1is¢ Pour un vecteur X,,; donné :

101 . . 9 . . 9
F2eo0t = Z { [Re(svznodélisé) - Re(sz?ndirect/direct)} + [[m(S;TLOdélisé) - Im(S;ndirect/direct)} }

=1
(4.17)

Au début de I'optimisation et surtout pour la premicre mesure, le vecteur X, est to-
talement inconnu, on l'initialise par des valeurs nulles. Une fois 'optimisation faite pour
une premiere distance, le vecteur X,,; obtenu servira pour l'optimisation de la mesure
suivante et ainsi de suite. La fonction d’optimisation utilisée est fininune de MATLAB.

C’est une fonction de minimisation d’une fonction non-linéaire a plusieurs variable [47].

A la fin de Poptimisation, on obtient le vecteur Xopt- L'évaluation de 'équation 4.16 est

appelée ensuite le signal optimisé.

La Figure 4.12 montre trois signaux reconstruits S;,,4irect Jdirect (courbes en rouge) a trois
distances différentes ainsi que le signal optimisé correspondant a chacune des trois mesures.
L’application de la méthode d’optimisation aux courbes de mesures montre que les courbes
optimisées issues du modele théorique sont treés proches des signaux issus des mesures, et

cela pour les différentes distances.

Le signal utile est obtenu directement a partir du signal optimisé suite a 'opération
d’optimisation sur le modele complet en ne conservant que la partie qui correspond au

signal utile :

exp (j _Zﬂde}\flfective )

exp <] _QTrdeX;fective )

Sutile = Gdirect . (418)

727rdeffective
eXp (‘7 A101 )

Pour le calcul de la distance on s’intéresse, dans chaque gamme de fréquence, au déphasage

du signal utile a la fréquence de résonance.
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FIGURE 4.12 — Comparaison entre les signaux reconstruits Sj,girect /direct €t 1€ signaux
optimisés

4.3 Prévision théorique du comportement du systeme

par simulation

Dans cette section, on présente la réponse théorique du gain et du déphasage du signal
du transpondeur (Siranspondeur) €n fonction du déplacement des antennes embarquées
dans le véhicule par rapport au transpondeur. Une premiere étude est faite pour un
déplacement latéral. Dans ce cas, le transpondeur est toujours situé sur la médiatrice des
antennes d’émission et de réception. En d’autres termes, le déplacement longitudinal des
antennes est nul. Cette étude permet de comprendre la variation du gain et de déphasage
du signal du transpondeur en fonction de la distance latérale. Une deuxiéme étude est
faite pour un déplacement longitudinal des antennes par rapport au transpondeur pour
une distance latérale fixe. Cette étude permet cette fois de comprendre la variation du
gain et du déphasage du signal du transpondeur lors d’un passage du véhicule en face du
transpondeur. Elle permet également de localiser I’endroit ou le gain du signal utile est

maximal.

4.3.1 Mise en ceuvre de la simulation
4.3.1.1 Diagramme de rayonnement

Pour simuler le signal du transpondeur, il faut modéliser en plus du coefficient de réflexion

du résonateur, ce qui est déja fait dans la section 4.1.2, le diagramme de rayonnement de
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I’antenne du transpondeur. Pour simplifier, on prend le cas d’une antenne dipole demi-
onde. L’équation 4.19 donne le diagramme de rayonnement d’un dipdle dans le repere de

coordonnée sphérique (p, ¢, 6) [38] :

cos (% 005(9))

Diag3Dgipsie = sin(0)

(4.19)

0 est 'angle entre 'axe du dipoéle et la direction du rayonnement, il varie entre 0 et 7.

Il faut également modéliser les diagrammes de rayonnement des antennes d’émission et
de réception. L’antenne planaire simple qui correspond a ’antenne de réception possede

le diagramme de rayonnement :

2sin(0) sin (kOTW 008(9)) oS (kOTL sin(0) sin(gp))
koW cos(0)

DiagBDSimplePatch = (4'20)

W et L désignent la largeur et la longueur de ’antenne. Pour ’antenne planaire réseau
2x1, il suffit de multiplier le diagramme de rayonnement de ’antenne planaire simple par

le facteur de réseau expliqué dans la section 3.1.4.2.

4.3.1.2 Affaiblissement et déphasage en espace libre

Outre les gains des différentes antennes, ’équation 4.5 montre que affaiblissement en
espace libre est encore un parametre a prendre en compte lors de la simulation. Pour cela,
lors de la simulation, les distances effectives d’aller et de retour du signal du transpondeur
sont calculées pour trouver 'affaiblissement du signal dii au trajet selon d’équation 4.5.
En plus de 'affaiblissement, le déphasage du trajet effectif est également calculé selon

I’équation 4.4.

4.3.2 Déplacement latéral

Le déplacement latéral consiste a déplacer le transpondeur sur un axe perpendiculaire
au plan des antennes d’émission et de réception. Bien qu’'un tel déplacement ne soit pas
réaliste lors du mouvement d’un véhicule sur la route, il permet de bien comprendre la
variation du signal mesuré en fonction de la distance latérale. Pour faciliter I’étude, on se

limite au cas ou le transpondeur s’éloigne des antennes sur leur médiatrice.

Les parametres de la simulation sont les suivants : ’espacement entre I’antenne d’émission

et 'antenne de réception est de 60cm et le transpondeur est a la méme hauteur que les
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antennes (Figure 4.13). La distance latérale djgsgrqre simulée varie de 10 cm a 2 m. Dans

ce cas, la distance effective varie suivant 1’équation 4.21 :

deffective =2 V d?atérale + 0'32 (4'21>

— 2 2
deffective théorique — 2\/dlatérale +0.3

2m

‘
—
A

v

60 cm 10cm

L,
[

—_r—

<+
v 2cm

Z

FIGURE 4.13 — Déplacement latéral pour le transpondeur

La Figure 4.14 montre la comparaison entre la distance latérale et la distance effective
(trajet aller-retour). La différence entre ces deux distances est conséquente quand la dis-
tance latérale est courte, c’est a dire quand le transpondeur est prés des antennes TX et

RX. Elle diminue avec 'augmentation de la distance latérale.

Distance (m)

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Distance latérale (m)

FIGURE 4.14 — Comparaison entre la distance latérale (courbe verte) et la distance effective
(courbe rouge) pour un trajet aller-retour.



4.3. PREVISION THEORIQUE DU COMPORTEMENT DU SYSTEME PAR SIMULATIONT3

4.3.2.1 Signal Si,girect/direct Simulé

La Figure 4.15 montre les signaux simulés pour des distances latérales comprises entre
50 cm et 80 cm. Le signal de couplage (courbe verte épaisse) est supposé constant quelle
que soit la position latérale. Le taux de couplage arbitraire est de 40% du signal du
transpondeur comme la mesure I’a montré (section 4.1.3). La Figure 4.15 montre que les
signaux sont distribués autour du signal de couplage et que ces signaux s’atténuent en
fonction de la distance. Il apparait que l'origine des différents signaux est décalée vers
le signal de couplage. Le but du traitement du signal est donc de ramener les signaux
mesurés a lorigine (0,0) du plan polaire en éliminant le signal de couplage et par suite

d’en déduire le signal du transpondeur.

couplage
~~~~~~~ 0.5

150,

180

270

FIGURE 4.15 — Signal S, girect/direct Simulé en fonction de la distance latérale de 50 a 80
cm pour une position longitudinale fixe entre les antennes d’émission et de réception et
le transpondeur.

4.3.2.2 Signal du transpondeur

La Figure 4.16 montre le signal i, girect/direct Simulé en fonction de la distance latérale
pour un taux de couplage nul. Dans ce cas, le signal correspond au signal du transpondeur
seul. En comparant l'allure des signaux du transpondeur (couplage nul) avec celle des

signaux S, girect/direct €quivalents avec un taux de couplage non nul (Figure 4.15), on



74CHAPITRE 4. MODELISATION DU SYSTEME ET MESURES EXPERIMENTALES

constate que, lorsque le couplage est nul, les courbes ont comme centre ’origine du repere.
Ce décalage est dii au fait que le signal du couplage est constante pour pour les distances

simulées et que ce signal est ajouté au signal du transpondeur pour chaque distance.

270

FIGURE 4.16 — Signal du transpondeur en fonction de la distance latérale de 50 a 80 cm
pour une position longitudinale fixe entre les antennes d’émission-réception et le trans-
pondeur

La Figure 4.17 montre 'allure de la variation de I’amplitude du signal du transpondeur
simulé (S, girect/direct; cOuplage nul) en fonction de la distance latérale a la fréquence cen-
trale du résonateur. Cette amplitude augmente en éloignant le transpondeur des antennes
pour attendre un maximum a une distance donnée. Apres cette distance, 'amplitude
du signal diminue a cause de l'atténuation en espace libre qui dépassent les gains des

antennes.

4.3.3 Déplacement longitudinal

Un déplacement longitudinal des antennes d’émission et de réception par rapport au
transpondeur représente le cas réel d'un véhicule en circulation. On supposera que durant
le passage d’un véhicule a coté d'un transpondeur, la distance latérale ne change pas.
Dans ce cas, et pour une distance latérale donnée, on obtient une série de signaux mesurés
pour des distances effectives différentes. Ces distances effectives mesurées dépendent de

la distance latérale et des positions longitudinales des antennes d’émission et de réception
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FIGURE 4.17 — Amplitude du signal du transpondeur en fonction de la distance latérale.

par rapport au transpondeur. Néanmoins, la connaissance de la distance longitudinale
parcourue par les antennes d’émission et de réception entre deux mesures consécutives a
I’aide de la vitesse connue du véhicule et le temps entre les deux mesures permet d’extraire

a partir des différentes distances effectives mesurées la distance latérale.

y

Distance effective i

RX[t
[ >} (% Yo 20

Distance effective 1

Sens de déplacement

¥

+0. 7

(0, yi 0.4, Zo) n )a’|stance latérale x,
-

(0’ Yixs ZO) V) X
z

FI1GURE 4.18 — Déplacement longitudinal pour un transpondeur

Les parametres de la simulations sont les suivants : les antennes d’émission et de réception
sont séparées par une distance [ = 40cm et elles sont a la hauteur z du transpondeur.
Le centre des antennes se déplace longitudinalement en face du transpondeur sur 'axe
y (Figure 4.18) de y —1m a y; + 1m ou y; est 'ordonnée du transpondeur. Le choix de
déplacement d’un metre est relié aux diagrammes de rayonnement des antennes d’émission
et de réception. Le transpondeur doit rester toujours couvert par ces antennes d’un point

de vue rayonnement. La distance effective varie ainsi suivant ’équation suivante :

deffective - \/ZL'% + (yt;r: - yt)2 + \,/xt2 + (ytx +1— yt>2 (422)
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ou (¢, y) sont les coordonnées du transpondeur dans le repére (zyz). On note que la

distance latérale est I'abscisse x; du transpondeur.

La Figure 4.19 montre la variation de la distance effective en fonction du déplacement
longitudinal des antennes pour des distances latérales théoriques de 20 cm a 2 m. On
a logiquement une symétrie autour de la position pour laquelle le centre des antennes
d’émission-réception est en face du transpondeur. A chaque distance latérale correspond
une courbe unique de la distance effective en fonction du déplacement latéral. Chaque
courbe de la distance effective se caractérise par un degré de courbure. Ce degré de
courbure diminue en éloignant les antennes du transpondeur. L’unicité de chaque courbe
de distance effective nous permet de déduire la distance latérale x; qui lui correspond. La

méthode de recherche de la distance latérale sera discutée dans la partie expérimentale.

45k _
-~ _ — =] 0.2m
***** - 0.4m
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0.8 m
= Im
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FIGURE 4.19 — Variation de la distance effective en fonction du déplacement longitudinal
des antennes pour différentes distances latérales.

4.4 Expérimentation du systéeme en milieu extérieur

Dans cette partie, sont présentés les résultats des tests du prototype faits en milieu ex-
térieur du systeme de positionnement. Comme pour la partie de simulation du systéme,
les tests sont divisés selon les deux types de déplacement : le déplacement latéral et
le déplacement longitudinal. L’algorithme d’extraction du déphasage du signal utile du
transpondeur est appliqué afin de trouver la distance latérale entre les antennes et le trans-
pondeur. Les erreurs d’extraction du déphasage sont évaluées. Une méthode de correction

des erreurs éventuelles sur la distance latérale est donnée.
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4.4.1 Présentation de la manipulation

Le prototype du systéme est monté sur un chariot qui peut se déplacer sur un rail en
aluminium. Les antennes d’émission et de réception sont fixées sur un c6té du chariot et
la distance qui sépare 'antenne d’émission de I’antenne de réception est de 60cm. Les
deux transpondeurs a antenne demi-onde aux fréquences de 868.3MHz et de 915MHz
sont fixés sur un support respectivement aux hauteurs de 26 cm et 43cm du sol. La Figure
4.20 montre l'installation du systéme et des transpondeurs. Le systeme est alimenté par
une batterie 12V de voiture. Le controleur, contenant la carte numérique de commande
des cartes radiofréquences (RF) et oscillateurs locaux (OL) et la carte d’acquisition, est
connecté a un ordinateur qui déclenche les mesures et récupere les signaux échantillonnés.
Les données sont traitées avec le logiciel MATLAB suivant les étapes décrites dans la
section 4.2. L’émission des signaux dans les deux gammes de fréquences est simultanée. On
note, qu’avec ce prototype, une mesure prend 3 secondes pour balayer les 101 fréquences
dans les deux gammes de fréquences. Cette durée, qui peut sembler longue au premier
abord, est en fait tres courte en considérant les logiciels utilisés qui ne sont pas optimisés

pour un fonctionnement temps réel.

FIGURE 4.20 — Installation du systéme et des transpondeurs.

4.4.2 Déplacement latéral

Dans cette manipulation, le chariot est fixe et le transpondeur est déplacé sur une regle

graduée mise entre les antennes TX et RX. La distance latérale varie de 20 cm a 164 cm
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et le pas de déplacement est de 2 cm (Figure 4.21). Cette manipulation permet de valider
I’algorithme d’extraction du déphasage du signal utile et le calcul de la distance latérale
puisque pour ce déplacement, on connait parfaitement la distance effective pour chaque

distance latérale. La distance effective varie dans ce cas suivant 1’équation suivante :

deffective Y, dlzatérale + 0'32 (423)

> 1+0.3?

latérale

2,/d

effective théorique =

60 cm 20cm | v

—_/r—

Z

FIGURE 4.21 — Manipulation pour le déplacement latéral.

La Figure 4.22 montre les signaux reconstruit Si,girect /direct POUT les distances de 50 a
68cm. La forme des boucles correspond a la forme obtenue avec le modele théorique du
signal regu lors d'un déplacement latéral (Figure 4.15). On note que les boucles des signaux
reconstruits autour de la fréquence de 868.3 MHz sont plus larges que celles autour de la
fréquence de 915 MHz puisque la résonance du résonateur a 868.3 MHz est plus marquée
que celle du résonateur & 915MHz (Figure 3.15). Dans les deux gammes de fréquences,

les boucles sont distribuées de fagon circulaire autour du signal de couplage.

La Figure 4.23 présente les signaux optimisés (courbes bleues) de quelques signaux re-
construits (courbes rouges). On rappelle que le signal optimisé est obtenu en évaluant
le modele du signal recu avec les parametres optimaux issus de l'optimisation entre ce
modele et le signal reconstruit. Sur la Figure 4.23, la correspondance entre chaque signal
reconstruit et son signal optimisé montre 'efficacité et la convergence de l’algorithme

d’optimisation.

La Figure 4.24 montre les signaux du transpondeur a différentes distances des antennes.

Les différents signaux sont distribués autour de l'origine dans le plan polaire, comme le
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FIGURE 4.22 — Signaux reconstruits Sy, girect /direct POUr une distance latérale de 50 a 68
cm. Le pas du déplacement est de 2 cm : (a) Autour de 868.3MHz. (b) Autour de 915MHz.
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FIGURE 4.23 — Signaux optimisés (courbes bleues) de quelques signaux reconstruits
(courbes rouges). Le pas du déplacement est de 2 cm mais pour plus de clarté un pas
sur deux est affiché : (a) Autour de 868.3MHz. (b) Autour de 915MHz.

décrivait le modele retenu. Les boucles a 868.3 MHz sont plus larges a cause du facteur

de qualité du résonateur a cette fréquence qui est plus grand que celui a 915 MHz.

Pour chaque distance mesurée et apres avoir trouvé les deux signaux du transpondeur
autour des deux fréquences centrales, on divise chacun de ces deux signaux par le coeffi-

cient de réflexion (S11) du résonateur qui lui correspond et par le déphasage PS ajouté
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150,
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FIGURE 4.24 — Signal du transpondeur extrait. Le pas du déplacement est de 2 cm : (a)
Autour de 868.3MHz. (b) Autour de 915 MHz.

par les cables et les composants électroniques. On obtient ainsi le signal utile qui corres-
pond a cette distance. Ensuite, on détermine le déphasage du signal utile aux fréquences
de 868.3MHz et de 915 MHz. La Figure 4.25 montre le déphasage extrait du signal utile
ainsi que le déphasage théorique. On voit que le déphasage extrait suit assez précisément
I’allure du déphasage effectif attendu.

200
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£ T 50f
() ()
j=2) j=2)
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-150}
L L L L L ~200 L L L L L L L
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FIGURE 4.25 — Comparaison entre le déphasage utile extrait des mesures (rouge, croix)
et le déphasage effectif utile simulé (bleu, cercle) en fonction de la distance latérale : (a)
A 868.3MHz. (b) A 915MHz.

On sait (section 2.2.1.1) qu’il existe une condition sur 'erreur de la différence de déphasage

Ay du signal utile mesuré aux fréquences 868.3MHz et 915 MHz par rapport aux dépha-
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sages effectifs attendus donnés par I’équation 2.7. Aux fréquences de battement adoptées,
cette erreur doit étre inférieure & A2 /A = 9° pour pouvoir calculer le nombre de A dans
la distance effective. La Figure 4.26a donne cette erreur sur le déphasage. Pour la plu-
part des distances balayées, I'erreur sur Ay est inférieure a 9°. Par contre, pour quelques
distances cette erreur dépasse les 9° et par conséquent les nombres de longueur d’onde
a la fréquence 868.3MHz ou a la fréquence 915 MHz calculés a partir de I’équation 2.5
sont estimés avec une erreur de +1, £2.... La Figure 4.26b montre le nombre de longueur
d’onde, calculé et théorique, inclus dans le trajet aller-retour a la fréquence 868.3 MHz. Le

nombre calculé differe de £1 quand la condition sur 'erreur sur Ay n’est pas respectée.

25
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of /|

Erreur sur Ap
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T
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FIGURE 4.26 — (a) Erreur sur Ag la différence de déphasage mesuré et théorique aux
fréquences 868.3MHz et 915 MHz (rouge, point). Les lignes bleues représentent les limites
de Terreur acceptable. (b) Nombre de longueurs d’onde inclus dans le trajet aller-retour
calculé (rouge, étoile) et théorique (bleu, point) a la fréquence de 868.3 MHz.

& o
—
nombre de longueur d’onde inclue dans le trajet aller-retour

Apres avoir calculé les valeurs de n; de I'équation 2.5, on calcule la distance effective
absolue avec I’équation 2.6. La Figure 4.27a présente la comparaison entre la distance
effective calculée et théorique en fonction de la distance latérale. L’évaluation de 'erreur
entre la distance effective calculée et théorique est donnée par la courbe rouge de la Figure
4.27b. On note que les distances tracées ici correspondent aux demi-distances effectives.
En moyenne, 'erreur absolue est inférieure a 3cm pour les distances ot le nombre de A est
bien estimé. Pour quelques mesures, I'erreur est augmentée d’'une demi-longueur d’onde
(17cm a 868.3MHz).

Il existe une fagon assez simple pour corriger les erreurs dans le cas ou le nombre de A
estimé est faux. En effet, la Figure 4.27a montre qu'’il y a des sauts d’environ A/2 entre
deux distances effectives consécutives calculées a chaque fois que le nombre estimé de A
est erroné (Figure 4.26b). En supposant qu’entre deux mesures consécutives, la distance

effective ne peut varier d'une valeur supérieure a la moitié de la longueur d’onde, on
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FIGURE 4.27 — (a) Comparaison entre la distance effective théorique (rouge, croix) et
calculée (bleu, cercle) en fonction de la distance latérale. (b) Erreur entre la distance
effective calculée : calcul brut (rouge, croix), avec suivi (bleu, cercle).

peut ajuster ny pour avoir une distance effective correcte. Si la différence Ad;;—1 entre
deux distances consécutives calculées est supérieure a A/2 & une tolérance € pres, alors la

distance d; est corrigée d'un nombre de A/2 telle que | Ad;;—1 | soit inférieure & A\/2 —e.

L’hypothese faite de ne pas dépasser, entre deux mesures consécutives, la moitié de la
longueur d’onde est basée sur la rapidité du systeme de mesure. Par exemple, si la mesure
de la distance prend 10ms, la vitesse latérale maximale du véhicule, pour que cette hypo-
these reste valable, est 16.4m/s. Cette vitesse latérale maximale est tout a fait suffisante
et ne peut pas étre dépassée durant un déplacement latéral sauf durant un accident. Ainsi,
la vitesse de mesure est également possible a atteindre vu le progres dans les outils de

calcul d’aujourd’hui, elle sera évaluée dans le chapitre 5.

Cette correction de distance effective n’a de sens que si on démarre d'une distance calcu-
lée correcte. Pour cela, une analyse préliminaire de plusieurs mesures est nécessaire pour
trouver la vraie distance effective du départ. Cette analyse consiste a comparer les dis-
tances effectives calculées pour plusieurs mesures et de déduire a partir de I'existence ou
non des sauts de distances la vraie distance effective de départ. Par exemple, une analyse
des dix mesures qui montre le besoin d’ajuster deux ou trois distances effectives (deux
ou trois mesures) pour éliminer les sauts de distances implique que les vraies distances
effectives sont celles qui correspondent aux autres mesures. Par la suite, on adopte une

de ces mesures et on ajuste les autres par rapport a elle.

La courbe bleue de la Figure 4.27b montre I'erreur sur la distance effective calculée apres
ajustement des valeurs de n; et en partant de la premiere distance effective calculée
(20cm) qui est vraie dans le cas de la mesure présentée. L’erreur obtenue est £3cm sur

la gamme de distances de 20cm a 36cm. Elle diminue a +1cm a partir de la distance



4.4. EXPERIMENTATION DU SYSTEME EN MILIEU EXTERIEUR 83

latérale de 38 cm.

Enfin, la distance latérale est déduite a partir de la distance effective calculée suivant

I’équation suivante :

diatérale = \/dszective —0.32 (4.24)
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FIGURE 4.28 — (a) Comparaison entre la distance latérale calculée (courbe bleue, croix)
et théorique (courbe rouge). (b) Erreur sur la distance latérale calculée.

La Figure 4.28a présente les distances latérales calculées (courbe bleue) en fonction des
distances latérales théoriques (courbe rouge). L’erreur entre les distances latérales calcu-
lées et théoriques est donnée par la Figure 4.28b. A l'inverse du cas de lerreur sur les
distances effectives, I’erreur sur les distances latérales est plus importante pour les courtes
distances (de 20 a 32cm) et elle varie de 4 & 10cm. Pour les distances plus longues (a
partir de 34cm), erreur est inférieure a 1cm. On peut remarquer que, a petite distance,
une erreur faible sur la distance effective entraine automatiquement une erreur importante
sur la distance latérale. D’autre part, dans cette région le transpondeur se situe dans la
zone de champ proche des antennes d’émission et de réception, dans lequel 1’équation de

propagation n’est pas maitrisée.

Le but de cette manipulation était de valider I'algorithme d’extraction du déphasage.
L’application de cet algorithme a montré que I'erreur sur la différence de déphasage extrait
est dans la limite d’erreur acceptable pour la majorité des mesures. Pour quelques mesures,
cette erreur dépasse l'erreur acceptable. Néanmoins, une correction de la distance calculée

est possible en suivant sa variation d’une mesure a ’autre.
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4.4.3 Déplacement longitudinal

Cette manipulation consiste a déplacer le chariot longitudinalement sur le rail tout en
gardant la méme distance entre les antennes d’émission-réception et le transpondeur (dis-
tance latérale constante). Le chariot est déplacé le long d’un rail de 2m. Comme le chariot
fait 70cm, le déplacement longitudinal est limité a 1.3 m. Sur cette plage de valeur, 14
mesures espacées de 10cm ont été faites. La plage de la distance latérale varie elle de 9 a

141 cm pour cette configuration.

d efective théorique = \/XTZ + (yitx - yt)z + \/th + (yitx -V +0.6)2

1<i<14
s

10cm$]

Distance latérale = x,

K Y

i +
PNWAOOIO) OO O

’||= X Yo 2)

0,y 2)

60 cm

0, Vi 2)

FIGURE 4.29 — Manipulation pour le déplacement longitudinal

L’étude de ce type de déplacement differe de celui du déplacement latéral. La distance
latérale ne peut étre estimée qu’une fois les mesures faites a toutes les positions longitudi-
nales. En effet, pendant le passage du véhicule a co6té du transpondeur, plusieurs distances
effectives sont mesurées. Les relations entre ces distances effectives et la distance latérale
ne sont pas maitrisées a cause des différents angles entre les antennes d’émission et de
réception et le transpondeur. Cependant, en étudiant ’ensemble des distances effectives

mesurées, on peut remonter a la distance latérale commune qui leur correspond.

La Figure 4.30 montre les signaux reconstruits S, girect /direct @ toute position longitudinale
pour une distance latérale égale a 63 cm. L’amplitude du signal est faible pour les premiers
pas car les directions des gains maximaux entre le transpondeur et les antennes d’émission
et de réception ne sont pas optimaux. Il augmente lorsque les antennes sont en face du

transpondeur et diminue de nouveau lorsque elles s’éloignent.
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FIGURE 4.30 — Signaux reconstruits Sj,girect /direct €0 fonction de la position longitudinale
pour une distance latérale de 63 cm : (a) Autour de 868.3 MHz, (b) Autour de 915 MHz
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FIGURE 4.31 — Signaux optimisés (courbes bleues) des signaux reconstruits (courbes
rouges) pour un déplacement longitudinal a une distance latérale de 63 cm.

La Figure 4.31 présente les signaux optimisés a partir des signaux reconstruits. La Figure
montre la correspondance entre les signaux reconstruits et optimisés quelque soit la po-
sition du chariot dans le trajet longitudinal. Ceci montre que 1’algorithme d’optimisation
converge malgré les faibles amplitudes des signaux correspondant aux positions extrémes.
Les signaux optimisés sont la somme du signal du transpondeur et du signal de couplage

optimisés.

La Figure 4.32 montre les déphasages des signaux utiles extraits (équation 4.18). Les
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déphasages extraits ont la méme allure que les déphasages théoriques. Néanmoins, un
décalage entre ces deux déphasages est visible. Ce décalage de déphasage introduit un
décalage de distance entre la vraie distance effective et la distance effective calculée. De
plus, il n’est pas constant pour toutes les positions de mesure. Le décalage de distance
n’est alors pas non plus constant. Par contre, 'allure de la courbe de déphasage calculé
est similaire a celle théorique. Cette propriété peut aider a trouver la distance latérale

correspondante.
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FI1GURE 4.32 — Déphasage du signal utile en fonction de la position longitudinale pour une
distance latérale & 63 cm. Déphasage théorique (rouge, croix), déphasage mesuré (bleu,

cercle) : (a) a 868.3MHz. (b) a 915 MHz.

Fixons une distance latérale de 63 cm. La courbe verte de la Figure 4.33 donne les distances
effectives calculées a partir de I’équation 2.6. Par comparaison avec la courbe théorique
présentée en rouge, la distance calculée présente des sauts en fonction de la position
longitudinale. Ceci, comme vu auparavant, est dii a I'erreur dans 'estimation du nombre
de X contenu dans la distance effective. Pour remédier a ce probleme, la technique de suivi
est utilisée de nouveau pour annuler les sauts importants des distances d’'une mesure a

I’autre, mais cette fois suivant le déplacement longitudinal.

La détection d’une variation de distance calculée de plus d’une longueur d’onde (pour
le trajet aller-retour) entre deux mesures successives dont leur différence de déplacement
longitudinal est de 10cm permet de déduire I'existence d’une erreur sur la variation de la
distance effective calculée. En prenant la premiere position du chariot comme référence,
on corrige les variations des distances calculées qui sont au dela de la longueur d’onde
(A=34.5cm ). La raison pour laquelle cette correction est valide est que pour un dépla-
cement longitudinal de 10cm, la distance effective ne change pas d’'une valeur plus grande

que longueur d’onde, et cela quelque soit la distance latérale.

Apres correction, on obtient la courbe bleue de la Figure 4.33 qui représente la distance

effective avec suivi en fonction de déplacement longitudinal. Dans cette Figure, le suivi a
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été fait en partant du premiere point. Si on avait choisit le second point, on aurait obtenu
une autre courbe parallele a la premiere. Plus généralement, quelque soit le point de
départ, toutes les courbes obtenues avec suivi sont paralleles. La courbe bleue n’est qu'une

translation de la courbe rouge (distance effective théorique) suivant 1’axe des ordonnées.
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FIGURE 4.33 — Distances effectives calculées en fonction du déplacement longitudinal :
Distance théorique (rouge, croix), Distance calculée (vert, point), Distance calculée avec
suivi (bleu, cercle).

La Figure 4.19 montre que la distance effective présente une courbure qui ne dépend
que de la distance latérale. Cette propriété de courbure particuliere va étre utilisée pour
déduire la distance latérale. Lorsque la courbe de distance effective théorique est parallele
a la courbe de distance calculée, la valeur de la distance latérale utilisée pour son calcul

est alors une bonne estimation.

Pour trouver la distance latérale, on recherche la courbe de la distance effective théorique
& partir de celle de la distance effective calculée. A cause de la courbure particuliére de
la courbe de la distance effective recherchée, cette courbe est située a un écart h de la

courbe mesurée comme le montre la Figure 4.34.
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FIGURE 4.34 — Distance effective mesurée avec suivi (bleu, cercle) et distance effective
théorique recherchée (rouge pointillé, croix).
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Dans le repere de la Figure 4.29, on suppose que le transpondeur est fixe et il a comme
coordonnées (xy,y;, Z). L’antenne d’émission se déplace suivant l'axe de y et elle a, a la
position 7 du déplacement longitudinal, les coordonnées (0, y%,, Z). L’antenne de réception
étant décalée de 'antenne d’émission de 60cm suivant 'axe y, elle a comme coordonnées
(0, yi, 4+ 0.6, Z). On suppose que pour la premiére mesure de la série des mesures longitu-
dinal, lorigine du repére (zyz) est confondue avec 'antenne d’émission. L’équation de la
distance effective théorique a la position ¢ du chariot durant le déplacement longitudinal

est alors :

dzeffective théorique — \/xt2 + (y%x - yt)2 + \/xt2 + (y%x +0.6— yt)2 (425)

Dans cette équation, il y a deux termes inconnus. Le premier terme est x; qui représente
la valeur de la distance latérale recherchée et qui est constant quelque soit la position
longitudinale des antennes. Le deuxiéme terme inconnu est (yi, — ;) qui s’incrémente de
10cm a chaque mesure et dont on ne connait pas la valeur initiale. L’équation 4.25 se
rééerit en fonction des inconnus : xy et y; (y; est la position du transpondeur suivant ’axe

y pour la premieére mesure longitudinale (i = 0)) :

déffectivethéorique = \/ZB% + (yt —0.Ix i>2 + \/ZL‘% + (yt +0.6-0.1x i)2 (426)

On note que le pas de 10cm est pris pour faciliter les manipulations et les mesures. Un
pas quelconque et méme un pas variable pourrait étre valable pour le raisonnement qui
suit. L’'important pour l'algorithme de calcul est de connaitre la valeur du déplacement
longitudinal entre deux mesures successives, ce qui est tout a fait possible en connaissant

la vitesse du véhicule et les instants des mesures.

Notons h la différence inconnue entre la distance effective calculée avec suivi a la position
i (d

L fectivesuivi) €6 1a distance effective théorique a la méme position (d

éffective théorique) :
La recherche des valeurs optimales de x; et y; de I'équation 4.26 se fait en minimisant
I’écart-type o de la différence entre les distances effectives calculées et celles théoriques
pour ’ensemble des 14 mesures longitudinales. Pour ce faire, on définit la fonction de cofit

suivante & minimiser :

_ i i
F 3céut =0 <deffective suivi deffective théorique) (427>

Par minimisation cette fonction de cofit, on cherche une valeur constante de h quel que
soit le numéro de la mesure. Il existe un seul couple (x, y;) qui minimise cette fonction.

En effet, une erreur sur la valeur de x; produit une courbe de distance effective ayant une
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courbure différente que celle calculée, ce qui augmente la valeur de la fonction de cofit
(Figure 4.35a). De méme une erreur sur la valeur de y;, décale horizontalement la courbe

théorique et donc augmente rapidement la valeur de la fonction de cotit (Figure 4.35b).
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FIGURE 4.35 — Influence d’une fausse estimation des valeurs de x; et y; : (a) Erreur sur
x; @ courbe mesurée a x; = 63cm (Vert, étoile), courbe théorique & z; = 63cm (rouge,
croix), courbe théorique & zy = 40cm (bleu, point). (b) Erreur sur y; : courbe mesurée
a y; = lm (Vert, étoile), courbe théorique & y; = 1m (rouge, croix), courbe théorique &
y¢ = 1.2m (bleu, point).

La Figure 4.36 montre le résultat de I’algorithme d’optimisation appliqué a I’ensemble des
14 mesures longitudinales a une distance latérale de 63cm (valeurs théoriques : x; = 63 cm
et y = 100cm). La courbe bleue (cercle) donne les distances effectives avec suivi calculées
A partir de la méthode de battement. A partir de cette courbe, la recherche des inconnus
x¢ et yp de 'équation 4.26 en minimisant la fonction de cotit 4.27 donne xy = 62.56 cm
et y = 100.08cm. Les courbes rouge (croix) et verte (point) présentent respectivement
I’évaluation de I’équation 4.26 pour les valeurs théoriques et optimisées des deux inconnus.
Pour le cas traité, les deux courbes se superposent et la fonction de cotit qui représente
I'écart-type des décalages entre la courbe bleu (cercle) et la courbe verte (point) aux
positions longitudinales des mesures est de 0.49cm. L’écart-type recherché représente la
fluctuation des valeurs de h autour de sa valeur moyenne. Plus I’écart-type est petit plus
on est str que 'optimisation a convergé vers une courbe optimisée des distances effectives
parallele & la courbe mesurée et que cette courbe optimisée représente la vraie courbe des

distances effectives.

La Figure 4.37a représente ’erreur entre la distance latérale théorique et celle optimisée a
partir des mesures longitudinales pour des distances latérales entre 9 et 141 cm. L’erreur
est importante dans la gamme des distances latérales courtes entre 9 et 25cm. L’algorithme
d’optimisation ne converge pas dans cette gamme des distances latérales. De 25 a 49cm,

l'erreur est inférieure & 10 cm. Elle diminue a moins de 4cm au deld de 49 cm. La fonction de
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FI1GURE 4.36 — Exemple de la recherche de la vraie distance effective : Distance effective
mesurée avec suivi (bleu, cercle), distance effective théorique recherchée (rouge pointillé,
croix), Distance effective optimisée (vert, point).

cofit correspondante a ces trois gammes de distances (Figure 4.37b), est bien représentative
de I'erreur sur la distance. La fiabilité de chaque distance latérale optimisée est bien reliée
a la valeur de la fonction de cofit. Ainsi, on peut fixer une limite de fiabilité a partir de
laquelle on décide si la distance latérale optimisée est vraie ou erronée. D’apres la Figure
4.37b, une fonction de cotit inférieure a 2cm donne une erreur sur la distance latérale

inférieure a 10cm.
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FIGURE 4.37 — (a) Erreur sur la distance latérale estimée. (b) Evaluation de la fonction
de cofit (o).

Comme dans le cas du déplacement latéral, 'erreur sur la distance latérale estimée pour
les distances courtes est toujours importante. Ceci est probablement dii a la propagation
en champs proche des ondes électromagnétiques entre les antennes du chariot et le trans-
pondeur. Le modele proposé du signal mesuré repose sur la supposition que le déphasage
varie proportionnellement a la distance parcourue par 'onde. Cette supposition est valide

dans la zone de champ lointain des antennes et du transpondeur ou I’onde est localement
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plane, ce qui n’est pas le cas pour les distances tres proches.

Dans les deux manipulations présentées, le transpondeur est a la méme hauteur que les
antennes du chariot puisque ’antenne dipdle demi-onde utilisée pour le transpondeur ne
peut pas étre mise directement sur le sol a cause de 'effet image expliqué dans la section
3.2.2.1. Pour le dispositif final, le transpondeur sera mis directement sur le sol, et par
conséquence la distance minimale entre les antennes du véhicule et le transpondeur, dans
le cas d'une distance latérale nulle, sera égale a la hauteur de ces antennes par rapport
au sol. Pour limiter I'effet précédent pour les distances courtes, il conviendra de choisir
une hauteur supérieure a la limite du champ lointain et qui est égale & 2D?/)\ [48] ot D
représente la dimension maximale de 'antenne d’émission. Cette antenne a la dimension
la plus importante parmi les trois antennes utilisées : I'antenne d’émission, ’antenne de
réception et 'antenne du transpondeur. Dans la configuration des antennes utilisées, cette

hauteur doit étre égale a 52cm, ce qui est admissible.
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Chapitre 5
Etude de paramétres

Dans le chapitre 4, les mesures présentées ont été faites en utilisant un transpondeur
avec une antenne demi-onde. Ces mesures ont permis de valider ’ensemble des étapes
de traitement des signaux mesurés et le calcul de la distance latérale absolue suivant
deux scénarios de déplacement. Pour une application réelle du systeme, ce type d’antenne
pour le transpondeur ne convient pas. Dans ce chapitre, on présente les résultats de
mesures faites avec un transpondeur comportant une antenne planaire étroite et déphasée,
introduite dans le chapitre 3. Ensuite, une étude de I'influence de la vitesse du véhicule

sur les mesures et particulierement 1’effet Doppler est présentée.

5.1 Mesures avec transpondeur planaire

Apres avoir validé le fonctionnement du systeme de positionnement développé et les diffé-
rentes étapes de traitement de signal jusqu’au calcul de la distance latérale avec une erreur
trés raisonnable pour les distances latérales supérieures a la limite du champ proche, un
transpondeur intégrable dans la chaussée est testé. Le transpondeur avec une antenne

planaire déphasée présentée dans la partie 3.2.2.2 est utilisé dans cette manipulation.

On étudie ici le déplacement latéral en déplacant le transpondeur latéralement tout en
gardant le chariot fixe en milieu extérieur. Les antennes d’émission et de réception sont
mises a une hauteur de 50cm du sol. Le transpondeur est placé sur la chaussée dans
leur plan médian. La gamme de distance latérale s’étend de 0 a 110cm avec un pas de
2cm. La distance entre les antennes d’émission et de réception est de 60cm. La Figure 5.1
présente le protocole expérimental de la manipulation. La distance effective varie dans ce

cas suivant I’équation :

deffective = \/d%atérale + 0.32 -+ 0.52 (51)

93
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FIGURE 5.1 — Manipulation pour le déplacement latéral utilisant un transpondeur pla-
naire.

La Figure 5.2a montre les signaux reconstruits Sj,girect /direct autour de la fréquence de
868.3 MHz pour une distance latérale allant de 30 a 50 cm. Comme dans le cas d'un trans-
pondeur avec une antenne dipole demi-onde, les signaux sont distribués d’une maniere
circulaire autour du signal de couplage. Par contre, pour un méme pas de déplacement
(2cm), les signaux obtenus avec le transpondeur dipole sont plus loin les uns des autres
que dans ce cas. Cela peut étre expliqué par le fait que le gain de ’antenne planaire dé-
phasée utilisée dans cette manipulation (G = —1dBi) est plus petit que celui de 'antenne
demi-onde (G = 2.3dBi). Ce faible gain rend le signal du transpondeur planaire plus faible
que le signal du transpondeur avec ’antenne demi-onde. Le signal du transpondeur com-
paré au signal de couplage est donc moins important, ce qui explique le rapprochement

des signaux entre eux autour du signal de couplage.

La Figure 5.2b montre les signaux optimisés apres la deuxieme optimisation des quelques
signaux reconstruits. L’algorithme d’optimisation converge et réussit a séparer les signaux

mesurés en deux signaux suivant le modele adopté présenté précédemment.

La Figure 5.3a présente les signaux du transpondeur extraits des signaux optimisés. En
comparant ces signaux avec ceux obtenus de la méme manipulation mais avec le transpon-
deur équipé d’une antenne demi-onde (Figure 5.3b), pour les mémes distances latérales
et la méme puissance émise, on constate que 'amplitude des signaux du transpondeur
planaire est plus faible. Ceci est tout a fait en accord avec le faible gain du transpondeur

a antenne planaire.

La méthode de calcul de la distance effective avec suivi pour la détection des sauts de
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150,
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210\

FIGURE 5.2 — (a) Signaux reconstruits Sj,girect /direct POUr une distance latérale de 50 a
80cm autour de 868.3 MHz. Le pas du déplacement est de 2 cm. (b) Signaux optimisés
(courbes bleues) de quelques signaux reconstruits (courbes rouges) autour de 868.3 MHz.
Le pas du déplacement est de 2 cm mais pour plus de clarté un pas sur deux est affiché.

FIGURE 5.3 — Signal du transpondeur extrait autour de 868.3 MHz. La distance latérale
est de 50 a 80cm et le pas du déplacement est de 2 cm : (a) avec le transpondeur planaire.
(b) avec le transpondeur a I'antenne demi-onde.

distances pour le déplacement latéral est appliquée. La Figure 5.4a présente une compa-

raison entre la distance effective théorique et celle calculée avec le suivi en fonction de
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la distance latérale. L’erreur sur la distance effective calculée est donnée par la Figure
5.4b. L’erreur est comprise entre =4cm pour les distances latérales allant jusqu’a 1m.

Elle dérive a partir de cette distance.

La gamme de distance mesurée s’arréte a 110cm car a partir de cette distance et au dela, le
signal mesuré présente une signature de résonateur tres faible. Le signal mesuré correspond
au signal de couplage seul et 'algorithme d’extraction du signal du transpondeur ne réussit

pas a extraire I'information utile.
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FIGURE 5.4 — (a) Comparaison entre la distance effective calculée (courbe rouge, croix)
et théorique (courbe bleu, point) en fonction de la distance latérale. (b) Erreur entre la
distance effective calculée et la distance théorique.

La Figure 5.5a présente la comparaison entre la distance latérale théorique et celle calculée
apres avoir transformé la distance effective en distance latérale. L’erreur sur la distance
latérale calculée est donnée par la Figure 5.5b. Elle est comprise entre +3cm pour les
distances latérales de 10 & 86cm. Pour les courtes distances (djgtgraie < 10cm) et les

longues distances (djgi¢rqie > 86cm), cette erreur est de 'ordre de 7cm.

Par comparaison avec 'erreur sur les courtes distances en utilisant un transpondeur a
antenne filaire (Figure 4.28a), on trouve que 'erreur est plus faible pour les distances de

20 & 34cm a £3cm. L’erreur reste importante pour les tres courtes distances.

Le signal mesuré pour les courtes distances est faible a cause du faible gain des antennes
d’émission et de réception dans la direction perpendiculaire au sol (90° de la direction du
gain maximum). De méme, pour les longues distances, le signal mesuré est faible a cause
du faible gain de I’antenne planaire du transpondeur dont le maximum de rayonnement
n’est pas assez incliné vers I'horizontale (cf. Figure 3.19b). La faiblesse du signal mesuré
explique I'augmentation de 'erreur sur la distance estimée pour ces gammes des distances

latérales.
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FIGURE 5.5 — (a) Comparaison entre la distance latérale calculée (courbe rouge, croix) et
théorique (courbe bleu, point). (b) Erreur sur la distance latérale calculée.

Un essai sur I'étude du déplacement longitudinal n’a pas abouti a de bons résultats. En
effet, les signaux mesurés aux positions extrémes du début et de la fin de déplacement
comportent des signatures tres faibles, ce qui rend 'extraction du signal du transpondeur
tres difficile. La Figure 5.6 montre une comparaison entre les signaux mesurés durant un
déplacement longitudinal & une méme distance latérale (66cm) pour un transpondeur &
antenne filaire (Figure 5.6a) et un transpondeur a antenne planaire (Figure 5.6b). Les
signatures sont tres marquées avec ’antenne filaire quelle que soit la position alors que
dans le cas de I’antenne planaire, elles ne sont reconnaissables que lorsque le transpondeur

est quasiment en face des antennes d’émission-réception.

Pour améliorer le systeme, il faudra diminuer les pertes dans 'antenne planaire en utilisant
par exemple un substrat de meilleure qualité, et modifier le diagramme de rayonnement
afin qu’il soit plus incliné vers le véhicule. En d’autres termes, il faudra développer une
antenne disposée sur le sol, et possédant un gain plus élevé dans les direction utiles. Une

antenne dipole magnétique pourrait étre une autre option.

5.2 Influence de la vitesse du véhicule

Les mesures présentées dans ce mémoire sont faites en statique. Le facteur vitesse n’est
pas pris en compte. Or, lors de I'utilisation du systeme de positionnement dans un véhicule
réel, sa vitesse jouera a plusieurs niveaux. Par exemple, la durée de mesure acceptable
dépend de la vitesse du véhicule. La durée de mesure doit en effet étre suffisamment courte
pour que la distance effective mesurée ne varie pas trop pendant la mesure. Le second

point a considérer est le décalage de fréquence di a l'effet Doppler lié a la vitesse du
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FIGURE 5.6 — Signaux mesurés durant un déplacement longitudinal a une distance latérale
de 66cm : (a) un transpondeur filaire. (b) transpondeur planaire.

véhicule par rapport au transpondeur fixe. Dans cette section, on étudie théoriquement
ces deux effets en évaluant I'influence de la vitesse sur la précision de I'estimation de la

distance latérale.

5.2.1 Durée de mesure

On appelle durée de mesure le temps nécessaire pour mesurer et échantillonner les 101 fré-
quences dans les deux bandes de fréquences. Avec le systeme actuel, cette durée de mesure
vaut 3secondes. Le contrdleur utilisé, comportant la carte de commande numérique et la
carte d’acquisition, exécute un programme séquentiel qui controle la carte de commande
pour changer les fréquences des cartes RF et OL, puis il contrdle la carte d’acquisition
pour échantillonner le signal regu. Cette opération est faite 101 fois durant une mesure.
A chaque fois le programme fait appel & un mode d’opération pour controler la carte de
commande puis a un autre mode d’opération pour contréler la carte d’acquisition. Un
mode d’opération correspond a une méthode de communication entre le programme et la
carte d’entrée/sortie. Comme les deux cartes utilisées fonctionnent a deux fréquences de
rafraichissement différentes, il n’est pas possible d’utiliser un seul mode d’opération pour
les deux. Pour cela, le programme commence et arréte les deux modes d’opérations 101
fois ce qui ralentit l’exécution du programme. Le systéme final optimisé pourra opérer

beaucoup plus vite.

La vitesse maximale permise sur les autoroutes est Vp,q; = 130km/h, soit 36m/s. La
distance maximale parcourue durant une mesure est égale a dyar = tmesure X Vinaz- Avec le

systeme actuel, la distance parcourue vaut donc 108 m ce qui est beaucoup trop important.
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Pendant une mesure le véhicule communiquerait avec plusieurs transpondeurs, ce qui
d’apres les méthodes développées, ne convient pas car le véhicule doit faire plusieurs
mesures avec le méme transpondeur pour pouvoir calculer la distance latérale. Il est donc

nécessaire de diminuer fortement la durée de mesure.

Distance maximale parcourue pendant une mesure

La distance maximale parcourue pendant une mesure impose, en prenant le cas extréme de
la vitesse maximale, la durée maximale de mesure que le systeme doit respecter pour que
Ierreur sur la distance soit faible. Une simulation d’un déplacement pendant la mesure

est faite pour déterminer cette distance.

On rappelle qu'une mesure de distance effective consiste a mesurer aux 101 fréquences la
réponse du transpondeur. Jusqu’a présent la mesure en ces 101 fréquences étaient faite a
la méme position. Dans cette simulation, on tiendra compte du déplacement du véhicule
en prenant une position différente a chaque fréquence. Ainsi, si la mesure commence a
une position longitudinale yg pour la premiere fréquence fi, la position longitudinale sera
Yo+ /100 pour la fréquence fa, yo+ 22/100 pour la fréquence f; et ainsi de suite jusqu’a
la fréquence fig1 qui sera mesurée a la position yg+ x, x correspond au déplacement
longitudinal durant I’émission et le réception d’une seule fréquence. Ensuite, on applique
I’algorithme d’extraction de la distance effective. Le procédé est reproduit pour 14 valeurs
de yp différentes espacées de 10 cm de maniere a pouvoir calculer ensuite la distance latérale
suivant le procédé expliqué au chapitre 4 (4.4.3). Le but de tout cela est de déterminer
la valeur maximale de x tout en conservant un taux d’erreur acceptable sur la distance

latérale.

La Figure 5.7a présente la distance latérale estimée en fonction de la distance latérale
théorique pour les valeurs de z allant de 0 a H5cm et la Figure 5.7b présente 'erreur
entre la distance estimée et celle théorique pour les mémes valeurs de x. La courbe rouge
(points) correspond au cas idéal ou le déplacement est nul durant la mesure. Dans ce cas,
les distances sont estimées avec une erreur nulle. En se référencant a cette courbe, on
constate que 'erreur sur les distances estimées augmente avec 'augmentation de la valeur
de x. Cette erreur est plus importante aux distances courtes qu’aux distances longues. La
simulation montre qu’une distance parcourue de x = 2cm pendant la mesure induit une

erreur inférieure a 3cm pour les distances supérieures a 25cm.

Les Figures 5.8a et 5.8b comparent les signaux simulés pour un déplacement longitudi-
nal a une distance latérale de 50 cm pour x = 0cm et x = 2cm. Pour la méme position

longitudinale (méme numéro), le signal différe légerement. Cela est plus marqué aux po-
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FIGURE 5.7 — (a) Distance latérale estimée en fonction de la distance latérale théorique
pour différentes valeurs de x. (b) erreur sur la distance latérale estimée pour différentes
valeurs de .

sitions extrémes qu’aux positions ou le transpondeur est entre les antennes d’émission et
de réception (6, 7, 8, 9).
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FI1GURE 5.8 — Comparaison entre les signaux simulés en 14 positions longitudinales & une
distance latérale de 50cm : (a) x =0cm. (b) x = 2cm.

En conclusion, on considere qu'un déplacement de 2 cm pendant la mesure ne dégrade

pas significativement 'estimation de la distance.

Durée de mesure demandé

La durée de mesure maximale pour un bon fonctionnement du systeme se calcule a partir

de la distance parcourue acceptable déterminée ci-dessus (2cm). En prenant la vitesse



5.2. INFLUENCE DE LA VITESSE DU VEHICULE 101

maximale permise, le temps maximal de mesure vaut donc #,,esure = 0.55ms. Le balayage

de 101 fréquences ainsi que 'acquisition des signaux doivent se faire pendant ces 0.55ms.

En admettant que I’électronique dédiée soit capable d’une telle performance, réfléchissons

a ce qu’il faut modifier dans le systeme.

Suivant la procédure suivie durant la mesure, un signal est émis, a une fréquence f;, pour
une durée déterminée afin qu’il puisse étre échantillonné a la fréquence intermédiaire. La
fréquence intermédiaire actuelle vaut 10kHz et la durée d’acquisition du signal a cette
fréquence est actuellement 0.5ms, ce qui correspond a 5 périodes. Cette durée ne peut

étre réduite sans détériorer les performances en termes de mesure de phase.

Si on ne veut pas dégrader la mesure de la phase, tout en diminuant la durée de mesure,
il faut augmenter la fréquence intermédiaire. On peut par exemple retenir une fréquence
de 10 MHz, ce qui permettrait d’acquérir 5 périodes du signal en 0.5ps. La durée d’échan-
tillonnage total pour une mesure de la distance effective est 101 x 0.5ps = 50.5 s, qui est
tres petit par rapport a la durée de mesure maximale demandée de 0.55ms. Le reste de la
durée est dédié aux changements de fréquence. Pour cela, il faut des oscillateurs capables
de changer leur fréquence en quelques microsecondes, ce qui est parfaitement faisable de
nos jours comme par exemple dans les téléphones DECT (téléphones sans fil d’intérieur)
qui possede une agilité de fréquence tres importante qui se traduit par un changement de

fréquence toutes les quelques microsecondes.

Les synthétiseurs! utilisés dans le prototype développé sont capables de changer leur
fréquence de sortie toutes les 8 s, ce qui nécessite 0.8 ms pour balayer les 101 fréquences.
Pour réduire cette durée tout en gardant les mémes synthétiseurs, on peut par exemple
diminuer les nombres des fréquences échantillonnées autour de chacune de deux fréquences
centrales des résonateurs ou également on peut utiliser plusieurs synthétiseurs et alterner

leur fonctionnement : un synthétiseur émet et les autres changent leur fréquence.

5.2.2 Effet Doppler

Un autre phénomene lié a la vitesse du véhicule est le décalage de fréquence entre I’émission
et la réception. C’est 'effet Doppler. Lors de ’émission d’une onde vers un récepteur, la
fréquence de 'onde a la réception change si la source et le récepteur sont en mouvement

relatif.

Dans cette partie, on étudie le décalage fréquentiel pour les trajets aller et retour du signal

entre les antennes d’émission et de réception et le transpondeur. Ensuite on évalue, par

1. ADF4151
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simulation, I'influence de I'effet Doppler sur la méthode de calcul de la distance latérale

durant un déplacement longitudinal.

Recepteur fixe Source fixe
® ®

_ (TranspondFeur Fri) B \g (Transpondeur Fg,)
V ,/, F = S1 V /,'

0,3 " Veos(@) 0,

// C //
Source Récepteur

. . V cos
mobile mobile Fry = FR2(1+ ﬂj

(TX, Fsy) (RX, Fgy) ¢

(@) (b)

FIGURE 5.9 — Les deux cas d’émission-réception dans le systeme développé : (a) L’antenne
d’émission TX comme source. (b) Le transpondeur comme source.

La Figure 5.9 présente les deux cas d’émission-réception dans le systéme de positionnement
développé. Premierement, I’antenne d’émission TX mobile a la vitesse V' émet une onde a
la fréquence fg1 vers le transpondeur fixe faisant un angle 6; entre le sens de déplacement
de I'antenne d’émission et la direction TX-transpondeur. La fréquence f,; de 'onde recue

par le transpondeur est égale a :

_ fsl
fr= L V cos (1)

Cc

(5.2)

A son tour, le transpondeur réémet cette onde vers 'antenne de réception RX faisant
un angle #9 entre le sens de déplacement de 'antenne de réception et la direction RX-

transpondeur. Sa fréquence fro au niveau de 'antenne de réception vaut :

14 V cos(62)
B Vecos(fa)\ c
fre=fr <1+c> = a1 W
c
(5.3)
4 V cos(62)
_ c
= - V cos(61)
c

~

L’équation 5.3 montre que la fréquence en réception est multipliée par le coefficient ar. A

une vitesse et un angle donnés, plus la fréquence émise par 'antenne d’émission est grande
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plus le décalage 'est aussi. Pour évaluer ce décalage fréquentielle, on s’intéresse a la plus
haute fréquence utilisée de 916 MHz du systeme (cas extréme). La Figure 5.10 présente le
décalage fréquentiel du signal regu (signal du transpondeur) en fonction du déplacement
latéral pour différentes valeurs de la distance latérale avec une vitesse de déplacement de
144km/h, soit 40m/s. Cette vitesse est retenue dans la simulation pour prendre une marge
au dela de la vitesse maximale permise (36m/s). On constate que I'effet Doppler est plus
important pour les distances latérales courtes ou les angles 6 et 03 sont petits. De méme,
le décalage fréquentielle s’annule quand les antennes passent en face du transpondeur.
Le décalage fréquentielle maximal, pour une vitesse donnée, s’obtient quand les antennes
d’émission, de réception et du transpondeur sont alignées longitudinalement le long de
la route (distance latérale nulle, # = 0). A la vitesse de 144km/h, ce décalage égal a
A frnaw = +215Hz.

Ocm
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o
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Position d’antenne d'émission par rapport au transpondeur suivant I'axe de d'éplacement (m)

FIGURE 5.10 — Décalage fréquentiel du signal regu (femise = 916 MHz) en fonction du

déplacement latéral pour différentes valeurs de la distance latérale avec une vitesse de
déplacement de 144km /h.

Selon le modele développé pour le systeme, le signal mesuré contient, outre le signal du
transpondeur, le signal de couplage. Ce dernier arrive a ’antenne de réception sans dé-
calage fréquentielle puisque les deux antennes d’émission et de réception ont la méme
vitesse. De ce fait, le signal échantillonné, apres le mélange du signal mesuré avec 1’oscil-
lateur local, contient deux composantes spectrales principales : une composante a 10kHz

venant du signal de couplage et une autre a 10kHz+ Af.

Pour prédire lefficacité des différentes étapes du traitement du signal subit par les signaux
échantillonnés dans une vraie mesure, une simulation d’un déplacement longitudinal est
faite en introduisant l'effet Doppler. L’idée de la simulation est de créer, pour chaque
position longitudinale et a chaque fréquence émise, un signal temporel échantillonné puis
d’effectuer les mémes étapes de traitement que celles suivies dans le cas d’une mesure

réelle.

Dans cette simulation, le modele du signal de couplage n’est pas changé. Ce signal est
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alors échantillonné avec une fréquence d’échantillonnage de 250kHz sur cinq périodes

apres avoir été transposé a la fréquence intermédiaire a 10kHz.

Scouplage = G couplage X €XP (]%) X exp (]%) x exp(—y2m x 10kHz x t)
(5.4)

Le changement principal est au niveau du signal du transpondeur. Le signal émis doit

passer par deux changements de fréquence avant la réception.

—12nfd i —2nfL l
Stranspondeur = Gdirect X exp ( J f effectwe) X Sll X exp (]fCtOta> X eXp(—] 27Tft>

c
(5.5)
L’équation 5.5 est divisée en trois parties :
Stranspondeur = Gdirect X S11 Gain multiplié par le coefficient S
X exp (]W) Propagation aller dans le cable
X exp <]W> Propagation aller vers le transpondeur
X exp <]_27m2]ctdretow> Propagation retour vers RX
X exp (j_ZW%fCLtOtal/z) Propagation retour vers dans le cable
x exp(—j2rag ft) (5.6)

La fréquence finale du signal est agf. Pour échantillonner ce signal, on le mélange avec
un autre a la fréquence f+ 10kHz. La fréquence intermédiaire retenue est alors 10kHz +
f(1 —ag). Cette fréquence est comprise comme on l’a déja montré dans la gamme de
10kHz £ 215Hz. L’échantillonnage est alors fait aux mémes instants que 1’échantillonnage
du signal de couplage. Par addition de ces deux signaux, on obtient le signal mesuré

(échantillonné) a la fréquence f émise.

La Figure 5.11 montre les deux signaux échantillonnés a la fréquence intermédiaire dont
un signal est échantillonné a une vitesse nulle et 'autre a une vitesse longitudinale de
144km/s a une distance latérale de 40cm. La position longitudinale de la mesure est la

premiére (la position extréme) avec laquelle 1'effet Doppler est plus important (67 et 02 les
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F1GURE 5.11 — Comparaison entre un signal échantillonné a 10kHz avec une vitesse nulle
(rouge, point) et un autre a la vitesse de 144km/s (bleu, croix).

plus petits). La fréquence du signal émis est 916 MHz. La Figure montre I’existence d’un

décalage entre ces deux signaux dii a la légere différence de leur fréquence intermédiaire.

Les différentes étapes de traitement du signal (reconstruction du signal échantillonné,
extraction du signal utile par optimisation et calcul de la distance latérale a partir du
déplacement longitudinal) sont appliquées pour différentes distances latérales et en im-

posant ou non un déplacement de 2cm durant la mesure a une position longitudinale
donnée.
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FIGURE 5.12 — Distance latérale estimée a la vitesse de 144km/h a partir des signaux
échantillonnés simulés : Distance théorique (rouge, point), déplacement nul pendant la
mesure (vert, croix), déplacement de 2cm pendant la mesure (bleu, étoile).

La Figure 5.12 présente les résultats obtenus a une vitesse de 144km/s. Sans déplacement
pendant la mesure, les distances estimées sont obtenues avec une erreur qui ne dépasse pas
lcem. Avec le déplacement de 2cm, 'erreur augmente pour les distance latérales courtes
comme dans le cas ou la vitesse est nulle. On peut conclure de cette simulation que
I’effet Doppler n’influe pas sur l'efficacité de la méthode du traitement. Enfin, pour une

fréquence intermédiaire éventuelle de 10 MHz pour une durée de mesure de 0.55ms, 1’écart
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de déphasage dii au décalage fréquentiel créé par I'effet Doppler est beaucoup moins visible

et donc le procédure de traitement est toujours fiable.



Conclusion et perspectives

Les sorties de route involontaires constituent une cause majeure d’accidents mortels. Le
renforcement de la sécurité routiere est un but de 'union européenne qui a fixé en 2010
un objectif visant a diviser par deux le nombre d’accidents mortels en 2020. Une des
solutions potentielles est de développer des systemes de positionnement des véhicules qui
permettent d’alerter le conducteur d’une situation dangereuse imminente ou de corriger
automatiquement la trajectoire de son véhicule. Les véhicules autonomes et les véhicules
intelligents sont ainsi des sujets de recherche actuellement tres actifs, un systeme de

positionnement performant étant un élément majeur pour la sécurité des automobilistes.

Le travail effectué dans le cadre de cette these a consisté a concevoir et a développer un
systeme de positionnement latéral pour un véhicule dans sa voie de circulation. Le systeme
développé est du type coopératif véhicule-infrastructure. Il utilise une interaction de type
hyperfréquence entre un émetteur-récepteur embarqué dans le véhicule et des capteurs
passifs (transpondeurs) intégrés dans la chaussée entre les différentes voies de circulation.
La méthode des différences de déphasages d’arrivée (PDoA) est utilisée pour déterminer

la distance latérale qui sépare le véhicule et les transpondeurs.

L’étude bibliographique du chapitre 1 portant sur les systemes de positionnement de vé-
hicules existants a montré qu’il existe deux types de systeémes : les systemes autonomes et
les systemes coopératifs. Les systemes autonomes, comme la géolocalisation par satellites,
la détection par caméra ou par lidar des lignes blanches, sont capables de positionner un
véhicule sans recourir a une infrastructure spécifique. Néanmoins, ils présentent des limi-
tations et ils ne peuvent pas fournir d’informations fiables dans toutes les circonstances,
climatiques notamment. Les systémes coopératifs, qui nécessitent des infrastructures spé-
cifiques dans la chaussée comme les systemes de guidage magnétique et les systemes avec
tags RFID, sont plus fiables et sont complémentaires des systémes autonomes dans les
cas ou ces derniers échouent. Les recherches actuelles tendent vers la fusions des données
des différents systemes de positionnement afin d’obtenir un positionnement aussi fiable

que possible en toutes circonstances environnementales et climatiques.

Les aspects théoriques de la méthode de calcul de la distance latérale et le schéma fonc-

tionnel du systéme développé ont été présentés dans le chapitre 2. La différence des dépha-
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sages d’arrivée entre deux signaux de fréquences différentes permet de déterminer le trajet
parcouru par ces signaux sur des distances supérieures a ce que permettrait chacun des
signaux seuls (battement entre deux fréquences). Le choix de la fréquence de battement
est de 46.7 MHz résultant de la différence entre les deux fréquences émises : 868.3 MHz et
915 MHz. L’erreur maximale acceptable d’extraction des déphasages est de 9°. Les deux
parties du systeme, la partie embarquée dans le véhicule et la partie a intégrer dans la
chaussée, sont illustrées a ’aide d’'un schéma fonctionnel. La premiere partie est constituée
d’une chaine hyperfréquence d’émission et de réception controlée par un contrdleur. La
partie intégrée dans la chaussée consiste en un transpondeur passif formé d’une antenne et
de deux résonateurs a ondes acoustiques de surface qui assurent I’ajout des signatures aux
signaux réfléchis par le transpondeur. Le mode de fonctionnement du systeme est basé
sur un balayage fréquentiel sur une largeur de 2 MHz autour des deux fréquences choisies
en émission suivi d’une conversion vers une basse fréquence intermédiaire de 10 kHz en
réception. A la fin du chapitre, la notion de distance effective qui représente le vrai trajet
parcouru par les signaux de I'antenne d’émission a I'antenne de réception en passant par

le transpondeur est introduite ainsi que sa relation avec la distance latérale recherchée.

Dans le chapitre 3, la réalisation du prototype du systéme est présentée. Les différents
éléments du schéma fonctionnel du systeme sont détaillés. L’étude du type d’antennes
d’émission et de réception a montré 'intérét d’'utiliser des antennes planaires pour res-
pecter les contraintes d’intégration dans les véhicules avec un rayonnement orienté vers
I'extérieur du véhicule et un faible cotit. Les résultats de la caractérisation des antennes
sont présentés, notamment le coefficient de réflexion et le diagramme de rayonnement
autour de leur fréquence centrale. Ces résultats montrent une bonne adaptation des an-
tennes dans les bandes de fréquences émises. Ensuite, le transpondeur utilisé est expliqué.
Les coefficients de réflexions mesurés des résonateurs intégrants les transpondeurs sont
présentés. Ils montrent la variation rapide de I'amplitude et du déphasage autour de la
fréquence centrale de chacun de deux résonateur. Cette variation rapide correspond a la
signature du transpondeur dans le signal réfléchi permettant de le distinguer des autres
sources dans 'étape de traitement du signal. Pour valider le principe de fonctionnement
du transpondeur et des algorithmes décrits, une antenne dipdle demi-onde a été utilisée
dans un premier temps en raison de la connaissance parfaite de ses caractéristiques. Une
autre antenne planaire pour le transpondeur a ensuite été étudiée. Elle consiste en une
antenne réseau a deux éléments alimentés avec un déphasage pour dévier son diagramme
de rayonnement. Chaque élément est une antenne planaire simple a largeur étroite (4 cm)
pour avoir une largeur totale du 'antenne de transpondeur compatible avec la largueur
d’une bande blanche de marquage au sol. Le gain de cette antenne est de -1 dBi et est
orienté a 30° par rapport a la verticale. Cela illustre une implémentation possible des

transpondeurs dans la chaussée.
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Le chapitre 4 est consacré a la modélisation de la réponse du systeme et aux mesures ex-
périmentales. Un modele a été élaboré pour décrire les différentes composantes du signal
recu. Ces composantes sont le signal réfléchi par le transpondeur et le signal de couplage
entre les antennes d’émission et de réception. Ce modele se réduit a la détermination de
cinq parametres qui représentent les gains et les déphasages de ces signaux regus. Ensuite
les étapes du traitement du signal sont explicitées. En premier lieu, le protocole d’échan-
tillonnage du signal consiste a échantillonner cing périodes de la fréquence intermédiaire
(10 kHz) apres conversion du signal regu a cette fréquence. Ensuite, le signal échantillonné
est reconstitué en deux étapes : (1) par filtrage a I'aide d’un filtre numérique a réponse
impulsionnelle finie (RIF) centré a la fréquence de 10 kHz, (2) par optimisation entre le
signal filtré et sa forme théorique pour calculer 'amplitude et le déphasage de ce signal.
L’étape suivante du traitement consiste a exploiter les signatures ajoutées par les résona-
teurs intégrés dans le transpondeur pour extraire le signal du transpondeur. Pour ce faire,
une optimisation entre le modele du signal et le signal mesuré permet de déterminer les
cinq parametres du modele et de déduire le signal utile di uniquement a la propagation
des ondes entre les antennes et le transpondeur. C’est a partir de ce signal utile qu’on

détermine les déphasages utilisés dans le calcul final de la distance latérale.

Une simulation du modele théorique de la réponse du systeme est alors effectuée pour pré-
voir le comportement de la réponse du systeme en fonction du déplacement du véhicule
par rapport au transpondeur. Deux scénarios sont examinés : un déplacement latéral dans
lequel le transpondeur s’éloigne des antennes embarquées dans le véhicule et un dépla-
cement longitudinal dans lequel les antennes se déplacent parallelement au transpondeur
pour une distance latérale fixe. Cette simulation a permis d’évaluer la variation des si-
gnaux mesurés en fonction de la position du transpondeur par rapport aux antennes afin

de la comparer avec les mesures et ce pour valider le modele théorique du signal recu.

A la fin de ce chapitre 4, les mesures expérimentales sont présentées dans le but de
valider le fonctionnement du systeme en milieu extérieur selon les mémes scénarios que
ceux simulés. Le positionnement a partir d’'un déplacement latéral a permis de valider
les étapes du traitement du signal, les déphasages extraits ainsi que la marge d’erreur.
Celle-ci est inférieure a la limite des 9° dans presque la totalité des cas. Néanmoins, pour
quelques mesures 'erreur sur les déphasages dépasse la limite des 9°. Dans ces cas, une
méthode de suivi des distances latérales estimées permet de corriger I'erreur produite sur
la distance. Cette méthode consiste a détecter les sauts de distance de plus de \/2 entre
deux mesures et de corriger l'erreur produite. Ceci est tres efficace car les erreurs sont
rares en comparaison avec les mesures conformes, il est donc tres facile de les détecter
des lors que l'on dispose de plusieurs mesures. Enfin, 'application de la méthode du
calcul de la distance latérale suite a un déplacement longitudinal des antennes a montré

le besoin d’introduire une méthode de calcul spécifique. En effet, en profitant de 'unicité
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de la variation de la distance effective en fonction du déplacement longitudinal pour une
distance latérale fixe, on peut en déduire directement cette distance latérale. L’erreur

d’extraction de la distance latérale absolue dans les deux scénarios ne dépasse pas +4cm.

Le chapitre 5 est dédié¢ a 1’étude de quelques problématiques pouvant créer des difficul-
tés dans I'exploitation finale du systeme. Tout d’abord, les mesures avec le transpondeur
planaire introduit dans le chapitre 3 sont présentées. Elles montrent un bon positionne-
ment en déplacement latéral avec une erreur maximale de £3cm. Ensuite l'influence de
la vitesse du véhicule est abordée sous deux aspects : (1) la durée de mesure et (2) U'effet
Doppler. La simulation d’un déplacement longitudinal avec la vitesse maximale permise
(130 km/h) pour un véhicule a montré que le déplacement local maximal pendant une
mesure ne doit pas dépasser 2cm pour que 'erreur sur la distance reste acceptable, ce
qui nécessite une durée de mesure maximale de 0.55ms. La simulation de la variation de
fréquence du signal recu lié a 'effet Doppler n’a montré aucune influence sur les résultats

de l'estimation de la distance latérale.

Le travail effectué durant cette thése a permis de tester et de valider ’approche pro-
posée de positionnement d’un véhicule par interaction électromagnétique véhicule/route
dans un environnement extérieur non protégé. Néanmoins pour aller plus loin vers une
implémentation réelle du systeme, plusieurs points restent encore a valider et plusieurs

améliorations pourraient étre ajoutées.

Pour poursuivre ce travail, de nombreux détails techniques restent a améliorer et a ajuster
suivant les besoins fonctionnels du systeme pour pouvoir l'installer dans un véhicule et
dans la route et le tester en condition réelle. Plusieurs idées pourraient étre également

testées pour élargir les informations fournies par le systéme autre que la position latérale.

En ce qui concerne les améliorations techniques, un travail supplémentaire sur 'antenne
planaire du transpondeur est nécessaire pour optimiser son efficacité. L’antenne planaire
développée dans ce travail présente un tres faible gain (autour de —1dBi), ce qui a rendu
la détection du signal du transpondeur difficile surtout pour un déplacement longitudinal.
Pour ce faire, il faudra tester de nouveaux substrats avec de tres faibles pertes et de nou-
velles structures planaires. L'utilisation d’antennes dipéle magnétique plutot qu’électrique

mérite également d’étre testée.

La deuxiéme amélioration technique est la réduction de la durée de mesure. Une mesure
en utilisant le prototype actuel nécessite 3 secondes. Or, les simulations effectuées dans
le chapitre 5 montrent qu’il faut une durée de mesure de 0.55ms maximum. Pour cela, il
faut tout d’abord augmenter la fréquence intermédiaire de 10kHz a 10 MHz pour diminuer
le temps d’échantillonnage et utiliser un microcontréleur capable de gérer l'opération de

commande des cartes RF et OL en parallele avec I'opération d’échantillonnage, ce qui
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n’est pas le cas avec le controleur actuel. L’objectif de 0.55 ms n’est cependant pas une
contrainte technique actuelle. Il faut aussi utiliser un logiciel de traitement approprié.
Dans le cadre de cette these, on a utilisé Matlab pour des raisons pratiques, mais au

détriment de la rapidité.

Une troisieme amélioration technique est d’utiliser en émission un amplificateur de puis-
sance a gain variable pour augmenter le signal émis dans les cas ou le transpondeur n’est
pas en face des antennes d’émission. De méme, 'utilisation d’un amplificateur faible bruit
(LNA) en réception permettra d’améliorer le niveau du signal regu et de compenser une

limitation éventuelle de la puissance d’émission.

Une quatrieme amélioration serait de ne prendre qu'une fréquence de résonance et de se

servir du suivi pour lever I'ambigiiité sur la distance absolue.

Enfin, pour ne pas limiter le systeme a un seul role de positionnement de véhicule, d’autres
fonctions peuvent étre affectées au systeme. Par exemple en changeant légerement les
fréquences de résonance des résonateurs et en détectant ces changements, on peut coder de
nombreuses informations liées a chaque route comme la vitesse maximale, les changements

obligatoires de voie...
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