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L’un des problémes rencontrés par les compagnies de transports ferroviaires est celui de
la parfaite localisation de leurs convois. Cette localisation passe par la connaissance de
la distance que chaque convoi parcourt & partir d’un repére parfaitement défini. En
général, la mesure de cette distance est associée & un comptage de tours d’une roue en
contact avec la voie. Il est évident que la qualité de la mesure est directement liée i la
qualité de I'interface entre ces deux éléments. Si la roue patine, par exemple, elle donne
une information de distance parcourue alors que le mobile est A ’arrét. Par contre, si
elle se bloque, elle signale I'arrét bien que le convoi soit encore en mouvement. De plus,
la relation donnant la distance parcourue en fonction du nombre de tours de roue
dépend du rayon de cette derniére, une grandeur qui varie par suite d’'usure mécanique.

Ces problémes disparaitraient si nous pouvions obtenir l'information de distance
parcourue sans 'utilisation du contact physique entre la voie et le mobile. Une solution
étudiée en particulier & I'université de Lille, depuis une dizaine d’années, consiste a
utiliser 'effet Doppler obtenu par la rétrodiffusion d’une onde hyperfréquence (en
bande X) sur le sol. De part les irrégularités des points diffusants du sol, le signal
Doppler obtenu est trés perturbé et nécessite donc un traitement de signal
particuliérement soigné.

Différentes études ont été menées par le CHS® et le LRPE® avec la participation du
CRESTA® . Les capteurs hyperfréquences sont réalisés par le CHS et les traitements
de signal par le LRPE, laboratoire ol nous avons effectué nos travaux de thése. Ceux-ci
sont destinés au projet ASTREE de la SNCF et ont été effectués dans le cadre d’'un
contrat MELATT® . Le cahier des charges qui nous a été soumis stipule que :

- le dispositif doit étre capable de mesurer des vitesses allant de 0 2 220 km/h
avec une précision meilleure que le centieme dans 95 % des cas pour les
vitesses supérieures 2 1 m/s.

() Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs - U.R.A. CN.R.S. N° 287
USTL - Villeneuve d’Ascq

@ Laboratoire de RadioPropagation et Electronfque - URA. CN.R.S. N° 837
USTL - Villeneuve d’Ascq

() Centre de Recherche et d’Evaluation des Systémes de Transports Automatisés
Villeneuve d’Ascq

4) Ministére de PEquipement, du Logement de ’Aménagement du Territoire et des Transports



- il doit pouvoir mesurer la distance parcourue par un train avec une précision
meilleure que le milli¢me dans 95 % des cas sur une base de 1000 m.

- il doit pouvoir donner 2 tout moment le sens de déplacement du convoi.

Nous avons réalisé un traitement de signal qui tient compte de ces objectifs quelque soit
les conditions d’exploitation de I’appareil.

Dans le premier chapitre, nous présentons les aspects particuliers de I'effet Doppler
obtenu par rétrodiffusion ainsi que les relations mathématiques permettant la déduction
de la distance parcourue, de la vitesse et du sens de marche & partir des signaux
Doppler. De plus, nous nous étendons sur les fluctuations que peuvent subir les périodes
Doppler en tenant compte des éléments physiques perturbateurs et de la cinématique -
du mouvement.

Dans le deuxi¢me chapitre, nous donnons I'architecture matérielle du systéme réalisé
ainsi que les raisons qui nous ont amené i adopter une telle architecture.

Dans les troisieme et quatritme chapitres, nous détaillons le logiciel d’acquisition et de
traitement de signal en explicitant les tests de validation des grandeurs mesurées et en
indiquant le mode de sortie de résultats vers Textérieur.

Dans le dernier chapitre,.nous donnons les résultats de deux campagnes de mesure de
distance dont 'une, de 2400 km, est effectuée dans la voiture d’essais, ARIANE, de la
SNCF attelée a un convoi régulier sur la ligne Paris - Le Havre.
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Chapitre I : Principes du cinémomeétre : I-1

[INTRODUCTION

La t4che principale du cinémometre est la localisation a tout moment du convoi sur une
voie ferrée. Cette information est obtenue 2 partir de I’effet Doppler.

Dans ce chapitre, nous présentons les principes physiques utilisés pour arriver a cette fin
ainsi que les phénoménes qui perturbent les résultats. Ces phénomenes conduisent a
une distribution aléatoire, concentrée autour de l'information utile, de la fréquence
Doppler.

Nous étudions ensuite les conséquences de la cinématique du mouvement sur
'information Doppler.

Pour finir, nous présentons le principe de la méthode "stéréo" qui permet de déterminer
le sens de déplacement du convoi.
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Chapitre I : Principes du cinémomeétre I-2

1.1 || Généralités

L.1.1 || Effet Doppler par rétrodiffusion

Un dispositif hyperfréquence embarqué a bord d’un véhicule émet vers le sol, A I'aide

d’'une antenne faisant un angle d’'incidence 6 avec I'horizontale, une onde
électromagnétique E, :

E. = E, sin (0,t) (L.1)

0l @, est la pulsation de I'onde émise.

Une partie de cette onde est réfléchie, une autre est absorbée par le sol et le reste, du
fait des irrégularités de ce dernier, est diffusé d’'une maniére isotrope dans le demi
espace supérieur [1]. Pour comprendre 'effet Doppler,-nous allons considérer un seul

point diffusant P (cf fig. 11). Une partie de I'onde diffusée retourne vers I'antenne
émettrice, nous parlons alors d’onde rétrodiffusée E, :

Er = 7’Eo sin (wHFt - 90) ' (12)

ou 77 est le coefficient de rétrodiffusion du sol ,
et ¢ est le déphasage produit par le retard 0 dii au trajet Aller/Retour de I’onde
électromagnétique.

P = Dyl ‘ (L3)

Le retard 0 dépend évidemment de la distance d séparant ’antenne du point diffusant :

2d
6== (14)

ou ¢ est la vitesse de la lumiére.



Figure 1.2 : Déplacement de I'antenne / point diffusant
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L’équation {I1.3} devient donc:

=,
¢ Hl"c

I-3

(L5)

Si le véhicule est a 'arrét, la distance d est constante et par conséquent le dé})hasage 7

entre 'onde émise et 'onde regue est fixe.

Si le véhicule se déplace d’une distance Jx du point A au point B (cf fig. 1.2) la distance d
change. Etant donné I'angle d’ouverture fini de I’antenne nous admettons que le point P
reste encore "visible" par cette derni¢re quand elle est en B. Le déplacement dx produit

une variation dd de la distance d ;

8d = d; - d,

La projection de d; et d, sur d permet d’écrire (cf fig. 1.2) :

ox - Aa
d--2-c050=d2cos—§- (a)
ox Aa
d+?cose=dlc057 (b)

Aa
(b)-(a) = Oxcosf =ddcos

2
- Qg_ cos 6 |
ox —  Ag]
cos =

(L6)

A7)

Le déplacement du véhicule se traduit par une variation du déphasage ¢, notons Agp

cette variation :

2w
Ap =——c"—Fdd
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20, cos0
- ap == . (L8)
COS -2—

Nous allons a présent déterminer le déplacement Ax, pour lequel ¢ effectue un tour

complet du cercle trigonométrique (Ap = 27) :

2w, cosb
c Aa, T =
cos

ou Aae est 'angle de rotation, pour un déplacement Ax., du faisceau par
rapport au point diffusant (cf fig. 11.2)

Aae
COs )

(L9)

E
> Ax, = —¢
©  w, cosf

C
Sachant que w,, = 27F, et A, = F_ ou F,e estla fréquence de 'onde émise et A,
HF

est sa longueur d’onde, ’équation {1.9} s’écrit :

Aae
l_}ECOST
Y (L.10)

Etant donné la géométrie du systéme (hauieur h de I'ordre de 50 cm et 6 = 3(0°), et

_ Ac
pour un déplacement dx petit, 'angle ‘-53 est trés petit, d’olt :

Aaé.
cos —'2— == ]

. A
etdonc |[Ax, "

= 2cos 6| (1'11)
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AN, : F,=10GHz =» A =3cm, 6=30°.

Ax, = \3 cm = 1,732 cem

Une rotation complete du déphasage ¢ se produit a chaque fois que le
véhicule se déplace de \/3- cm, nous pouvons donc parler de la formation
d’une alternance compléte du signal Doppler.

Ac
Il est évident que le calcul rigoureux de [cos —2"9'] peut étre effectué. En considérant la

figure (1.2) et en prenant 0x = Ax, (et donc Aa = Aa,) nous pouvons écrire :

A% o
Aae_ m 2 s
B2 Td-nT Ax
d-—2'c056
_ Aa, 1
De plus cos 5 = v
1+tg2‘"5E

L'injection de cette entité dans {L.10} aboutit & une équation non linéaire en Ax..

Notons que les calculs effectués jusqu’a présent supposent que le point diffusant se
trouve au voisinage du centre du faisceau hyperfréquence. En effet, 'angle de visée 6,
du fait du déplacement du faisceau par rapport au point diffusant, varie; et par
conséquent, le déplacement élémentaire Ax, varie dans un intervalle défini par les

limites du faisceau. Cest I'une des raisons pour lesquelles nous jugeons inutile le calcul
exact de Ax, et nous nous contentons pour le moment de 'approximation donnée par

{I.11}. D’autres facteurs, que nous verrons plus loin, contribuent aussi aux fluctuations
de ce déplacement élémentaire.
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I.1.2 || Le signal Doppler

- Nous savons qu'un déplacement du véhicule se traduit par une rotation du déphasage ¢
entre 'onde émise E, et 'onde recue E, . Nous allons donc étudier le battement entre

ces deux ondes. Soit Sy le mélange de E. et E, :
S4 = B¢ X E; = 1 Eqsint (@yyt).s0 (0et - 9)
= Sd = So [cos (wupt - (wHFt - p)) - cos (wm:t + (prt -9))]

= S, [cos ¢ - cos (2wt - p)]

Apres filtrage de la composante haute fréquence, Sy devient :

Sq = Sy cos @ ' (L12)

Un déplacement de la distance Ax, donnée par {I.11} est nécessaire pour former une
alternance de ce signal. La durée de cette alternance est la période Doppler notée T.

Soit V la vitesse de déplacement du véhicule :

Ax,
\'%

Ty = (1.13)

Ce qui donne, en utilisant {I.11}, expression de T4 en fonction de la vitesse, de la
longueur d’onde émise et de I'angle de visée :

A'HF

T4 = 5V cosh (L14)

Notons Fg la fréquence Doppler (la fréquence du signal S) :

2V
Fg=7"cos6 (1.15)

HF
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"‘Nous rappelons que ces équations sont établies pour un seul point diffusant qui se
trouve au voisinage du centre du faisceau.

1.1.3 || Effet de ’ouverture de I’antenne

-

Considérons une antenne d’angle d’ouverture A6. Notons My et M; les points limitant la

bande de largeur L illuminée par le faisceau (cf fig. 13). Nous avons vu que le
déplacement élémentaire Ax, nécessaire & un tour complet de ¢ dépend de I'angle de

visée 6, il varie donc en augmentant quand le point diffusant passe de My & M;. Nous

allons dans la suite nous intéresser au calcul de la valeur moyenne Ax, de tous les
déplacements élémentaires effectués quand le point diffusant parcourt la bande MM, .
Pour calculer cette valeur moyenne nous calculons la variation de déphasage, Ay,
durant le passage du point diffusant dans le faisceau :

2, 4
Ap. = —=x 2Ad = T Ad

c Ae
A6 A6
‘ h b h{sin (6 + —2—) - sin (6 - 7)]
ol Ad =dy-d, = - =
AQ A6 AG A6
sin(O-—Z—) sin(0+'2— sin(@--z-)sin(9+7)
, A6 A6
on A mhsm(0+—2“)-sm(0-'§")
ol =T '
Pr v A8

. A6 .
sin (6 + '2—) sin (6 -7)

Soit k le nombre de rotations de phase (le nombre d’alternances Doppler formées).
Pour calculer ce nombre, qui n’est pas nécessairement entier, nous posons

A, = 2nk



Figure I.3 : Quverture de l'antenne




Chapitre I : Principes du cinémométre I-8

AG A8
>h sin(0+—2-)-sin(6-—2f)
don |k=7— , - (1.16)
A A6 A6

bl sin (6 + =) sin (0-3)

AN.: Ag=3cm , 6=30°, A6=10°, h=50cm

Ap, =13041d] et [k =208

"~ Lors du passage du point diffusant de My a M; une vingtaine
d’alternances Doppler sont formées.

D’autre part, la distance L peut étre calculée en considérant la figure (1.3) :

h h
L = .
Af A8
tg(@-73) 8@ +73)
A6 AQ A6 A6
h{ sin (8 + —i—) cos (9-—2—) - sin (9-7) cos (6 + -2—)]
= A6 A6
sin (6-7) sin (6 + 7)
h sin A
donc |L = AD (1.17)

sin(@-%o)sin(e +'§-)

La distance élémentaire moyenne Ax, est définie par :

h sin A8

“2h AO A8
o [sin (6 + -5-) - sin (6 - ‘5‘)]

HF
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Ao i1 A
- |Se- N @)
2 [sin (6 + —2-)-sin (0--2—)]

-
;
i

30° , AG=10°

Ax, = 1,725 cm

Cette valeur s’écarte de 0,007 cm de la valeur approximative Ax, calculée

précédemment, ce qui présente une erreur relative de I'ordre de 0,4 % .

1.1.4 || Allure du signal Doppler produit par un point diffusant

"Nous venons de voir que le déplacement Ax, varie en augmentant pendant le passage du

point diffusant dans le faisceau de I'antenne. Si nous considérons que le véhicule se

déplace 2 une vitesse constante, la période Doppler — définie au paragraphe (1.1.2)
comme étant le temps nécessaire pour parcourir Ax, — varie en augmentant elle aussi.

D’autre part, la puissance transmise au point diffusant varie suivant le diagramme de
rayonnement de I'antenne quand celle-ci se déplace. Ceci a pour conséquence, la
variation selon la position de I’antenne de la puissance rétrodiffusée et donc de
I’amplitude du signal Doppler produit. |

Vu le diagramme de rayonnement de I’antenne (cf fig. 1.4), le signal Doppler produit par
un point diffusant quand celui-ci traverse le faisceau, est constitué d’une vingtaine de
périodes variant en durée et en amplitude. La figure (1.5) donne ’allure de ce signal.
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" Figure 1.4 : diagramme de rayonnement de I'antenne
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Figure 1.5 : allure du signal Doppler produit par un point




Chapitre I : Principes du cinémomeétre I-10

1.2 || Approche statistique

I.2.1 || Elargissement du spectre Doppler

Jusqu’a présent, nous avons supposé que la surface éclairée par le faisceau
hyperfréquence ne contenait qu'un seul point diffusant. En réalité, cette surface
comporte un certain nombre N de ces points. Si ce nombre était infini il n’y aurait pas
de diffusion; toute la partie non absorbée de I'onde serait réflechie [2]. Pour obtenir un
signal Doppler par rétrodiffusion, il faut forcément que N soit fini. De ce fait, le signal
Doppler résulte de la superposition d'un nombre fini de signaux élémentaires diis a la
contribution de chacun des points diffusants. Ces signaux, provenant d'un ensemble de
points aléatoirement distribués dans la surface éclairée, ont des fréquences légerement
différentes et des phases initiales aléatoires [3][4]. A une vitesse donnée, nous obtenons
donc un spectre fréquentiel centré autour de la fréquence Doppler moyenne
proportionnelle 2 la vitesse.

La cause principale de cet élargissement spectral est 'ouverture de ’antenne évoqué
dans le paragraphe (1.1.3). Des études précédentes donnent I'expression de cet
élargissement [4][5] :

2V .
AFy = Z—Afsin6 (1.19)

HF

L’écart type dii a cette cause est :

AFy \"4
Fy 2 A

A@ sin 6

Q
]
Il

HF

et I'écart type relatif :

v AB sin 6
Sin
Fdl }’HF
Fy 2V
1 cos 6

HF
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ag
Fy A6
Fdl = —1gb (1.20)

L’autre cause principale est la présence pendant une durée finie, t, du point diffusant
sous le faisceau de 'antenne. L'élargissement fréquentiel est en effet dfi aux fluctuations
du déphasage ¢ lors d’entrée ou de sortie d’'un point diffusant dans la surface éclairée.
Cet élargissement est donné par [2][5] :

V sin2 : Fh
AFy, = ZhAG (1.21) /:;;,;:’
V sin? 6

; JFy 1 AFy 27048

dod "F T = 27F; = 2Veosd
‘ j"!‘!l"'
ag. . .
Fq, Aypsinftg 6 .

* [Fy = 4xnhe (122)

L’élargissement total est déterminé en sommant quadratiquement ces deux
composantes. L’écart type relatif pour une acquisition d’'une durée t, est donc :

g g 2 g 2 ‘ A2 sin2 8
F
d _ Fa N Fy, _ 26 (A6)? g HF
Fq | Fy Fy 4 16 72 b2 (ABY?

o Al sin2 @
Fd t 9 HF
- E, L = _&_2 (892 + i (aay (1.23)
“A.N.: Aeg=3cm , 6=30° , h=50cm , A0=10°
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1.2.2 || Précision sur la mesure de distance parcourue

Nous admettons que I'écart type relatif de la fréquence Doppler sur un intervalle de
temps T s’exprime par :

g. g.
Fq ]T [ Fq ]ts T , . 129

t .
En effet, le rapport ‘i.s‘ est égal au rapport du nombre d’échantillons Doppler acquis

pendant tg sur celui acquis pendant T.

04
Si le mouvement du véhicule est uniforme, la précision relative —d sur la mesure de la
distance d est 3] :
p .
04 Fy ds
"4 = F V4 (L25)

ou dg est la distance parcourue pendant t, ; elle est égale i largeur L de la bande

éclairée par 'antenne (cf fig. 1.3). Un développement limité au premier ordre de {I.17}
permet d’écrire :

h A6
d = Sz o] (1.26)

AN.: h=50cm , 6=30° , A6=10° , d=1000m

04
q = 0.26 %
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123 || Acquisition des périodes Doppler

Concrétement, la grandeur primaire mesurée par notre cinémometre est la distance
parcourue, la vitesse en est déduite facilement en effectuant une différentiation par
rapport au temps. En effet, chaque alternance Doppler correspond a un déplacement

moyen dg (cf § I.1.3). Pour mesurer la distance parcourue il suffirait donc de compter les

alternances Doppler formées lors du déplacement du véhicule. Un probléme cependant
se pose : il s’agit des périodes parasites issues du bruit superposé au signal Doppler. 1l
faut donc étre en mesure de discriminer les fluctuations "normales" de la période
Doppler dues a I'aspect aléatoire du signal et les fluctuations "anormales” dues au bruit.

Soit p_et p_les densités de probabilité respectives de T4 et F4. p_ se déduit de p_en

établissant une condition d’équivalence en probabilité qui fait intervenir le jacobien J de
la transformation de Fy en Ty [6].

Sachant que Ty = T;d-

1
p(To = PlpFa = T

. dFd 2
. 2
dod [p(Ty = Fgp (Fy .27

La valeur moyenne T 4 de la période Doppler T4 est donnée par :

0 +00
e 1 2 dFy4 1
Ty= [Typ dT4 = F = |=p dF
d lde d Fy qlpF_Ffj 7, Pe 9Fd

0
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Soit F 4 la valeur moyenne de la fréquence Doppler :

+00

1
Td = p dl:‘d
Fd-l' (Fd - Fd) F
0
400
- T 1 L dF (1.28)
d = p_ary .
Fd Fd - Fd F
1+

(=]

GFd

Si le coefficient de variation de la fréquence Doppler v = est assez petit (< 10%),

d
un développement limité au premier ordre de {1.28} permet d’écrire :

1 Fqy - Fy
Tg=— | -——)p dF
d = ( F, )p,_dFq

o

(129)

o



Chapitre 1 : Principes du cinémométre - I-15

1 1 1
= T, « — + — |(F; - F dF; + — |(Fy - F )2p dF
T le(d 9P, dF Fdl(d 0)*p, dFy

+0
+c0

I(Fd—Fd)PdFd” JFdeFd'FddeFd= Fq-Fy4=0
1} 1}
2
1 aTd
donc Tyq=—+ —

Fq  Fy

Ceci montre qu’en supposant que la valeur moyenne de la période Doppler est égale a
inverse de la fréquence moyenne nous commettons une erreur du second ordre
proportionnelle 2 la variance. Cette remarque est aussi valable si nous déduisons la
fréquence moyenne a partir de la période moyenne.

La variance de T est donnée par :

+0

2
O = | (Ty = Topp, Ty
0

En supposant que le coefficient de variation de F4 est assez petit, cette égalité devient :

(=]
+
8

2 1 1 , dFy 1
Opg = |\ G7 - —)PFsp.— = = |[(F - —)zp dFy
T d Fy4 i d  Fy
400 0
+ + 0
Fy Fa|? Fy 2
4 2
= Fyop, = 7 F— p, dFq T Fq | p,dFq
d .

(=
o
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4 2 [Fg+ (Fq — FpP
d FdGTd o= F4 - Fd deFd
0
)
Fq - F4 2
, Ffi(l + Fy )?
4 .
= FdUTd o= ' Fd - F‘d deFd

0

Fq - Fy
En négligeant T devant "1", ceci devient :

$®

4 2 2
FdUTd = J(Fd - Fd)zdeFd = Opq4

(=]

ag
Fd
> o =
Td F d
UT UF .
> - - — (1.30)
Tqs Fy

La période Doppler étant une variable aléatoire, il faut effectuer un moyennage sur un
certain nombre d’acquisitions pour assurer une stabilité des mesures. Pour étre
statistiquement valable , ce nombre doit étre le plus grand possible. D’autre part,
d’autant plus ce nombre est grand d’autant plus le temps de réponse du systéme est lent.
Un intervalle d’acquisition de l'ordre de 180 ms semble un bon compromis. Cet
intervalle permet d’avoir un nombre d’échantillons assez élevé sur une grande plage de
vitesse (plus de 30 échantillons pour V > 10 Km/h) d’un c6té et assure un temps de
réponse fixe et adapté aux exigences des systémes automatiques de I'autre.
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‘Des acquisitions sur cet intervalle sont effectués'pour en déduire une valeur moyenne de
la période Doppler. Si nous supposons que le mouvement du, véhicule est uniforme,
toutes les périodes doivent étre centrées autour de cette moyenne, et la presque totalité

de ces périodes se trouve dans un intervalle limité par T4 (1 — 25 %) et T4 (1 + 25 %).

Sur l'intervalle d’acquisition suivant toutes les périodes se trouvant i I'extérieur de la
fenétre temporelle définie précédemment sont considérées comme des périodes
parasites et sont par conséquent rejetées.
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1.3 || Approche cinématique

I.3.1 || Variations cinématiques de la période Doppler

Pour déterminer la fenétre statistique dans le paragraphe précédent, nous avions
supposé que la vitesse de déplacement du véhicule est constante sur lintervalle
d’acquisition. Or ceci n’est pas valable dans le cas d'un mouvement varié. Nous allons
dans ce qui suit nous intéresser au cas du mouvement uniformément varié pour
déterminer les variations maximales qui peuvent affecter la période Doppler sur un

intervalle d’acquisition T.

Considérons un mobile se déplagant avec un mouvement uniformément varié
d’accélération y . A Pinstant t; sa vitesse est V; 2 laquelle correspond une période

Doppler Td, . ATlinstant t; ; = t; - T sa vitesse était V;_; (période Doppler = Tdi 1) (cf fig.
L6):

Vi=Vi +7y7 (131)
. a . AHF :
par ailleurs V; = aFdi—Tdi o0 a=77068
a

de méme V;; = T,
diy

{1.31} nous permet donc d’écrire :

2 _a o 2T,
Ty Tq, Ta,

aTd_l
o lpa— (132)
& a+yTT,
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Figure 1.6

Intervalle d'acquisition
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Nous en déduisons la variation de la période Doppler sur I'intervalle 7 :

2
rT Ty,

ATy = Td1 -Tdi-l = . m (1.33)

La figure (I7) représente les bornes inférieure et supérieure de la fenétre cinématique
pour un intervalle T = 180 ms et ]yl = 1 m.s2. Nous remarquons la montée trés rapide

de la borne supérieure quand la période croit. Ceci traduit le fait que pour un
mouvement uniformément varié les variations relatives de vitesse sont plus grandes a
basse qu’a grande vitesse.

1.3.2 || Domaine de validité de la fenétre statistique

Nous avons remarqué que pour des vitesses élevées (périodes Doppler courtes) les
variations relatives dues 3 la cinématique du mouvement sont plus faibles que celles
dues A la statistique, ce qui n’est pas le cas pour les basses vitesses. Nous allons donc
nous intéresser a la détermination du seuil & partir duquel les variations cinématiques

donnent lieu a des périodes Doppler pouvant &tre en dehors de la fenétre statistique.
Nous rappelons que la fenétre statistique est délimitée par les droites T4(1 = 25 %).

Nous considérons les deux cas ou y est positif ou négatif :
Casoly <0

Vi < Vi—l E 4 le > Tdi-l => ATd >0

|ATy| LT,

T = - > 25%
di-] a+)/TTdil
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> yTTy, > 0252 +025yT Ty

> -(1+025)yT Tdi_1 > 025a

0.
> [Ty, > 22 _ 1
1 1+ 0257 1

Casoly >0
Vi>Vy1 = Td,- < Tdi_1 > AT3<0
|ATd] YT Ty,

T = > 25%
d-i.l a"l'}’TTdi'l

> y"L' Td;.l > 025a+025¢y7T le

i-1

> (1-0.25)y ‘E'-Tdi_1 > 025a

025a
> Ty, > =T
1 (1-029)yT

I-20

(134)

(1.35)

TSl < Tsz. C’est donc Tsl qui doit étre adopté comme seuil d’élargissement de fenétre

d’admission de périodes Doppler. La figure (L8) représehte les fenétres statistique et

cinématique pour un intervalle T = 180 ms et |y| = 1 m.s2 Le seuil de non validité de la

fenétre statistique est TSl = 19.2 ms.



b Ty
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1.3.3 || Prise en compte des erreurs de mesure

Pour calculer le seuil TSl nous avons supposé que la période Doppler Tdi-l

correspondant 2 V;_; est connue. Or en réalité, nous disposons de la valeur moyenne T .

sur Vintervalle [t;o,t; 1] (cf fig. 1.9). 1l faut tenir compte de cette aspect dans les tests
relatifs a Ts1° Dans le pire des cas la valeur moyenne calculée peut s’écarter de la valeur

réelle d’une quantité égale 2 la variation de la période Doppler sur un intervalle 7.
Aussi, le seuil d’élargissement de fenétre Ts1 doit étre remplacé par un seuil Ty tel que :

TS=TSI-|ATds|
2
erSI
o ATd‘|=———
a+y‘l,'Ts1
yTTs,
dou |T, =T, -— (L36)
Poon a+yTTg
m
AN, : A =3cm , 6=30° , T=180ms |, Iy|=1'sg
Ts = 16 ms

Lorsque la période moyenne devient supérieure 4 16 ms (f < 62 Hz), la
fenétre temporelle de largeur * 25 % de la période moyenne ne suffit
plus pour contenir les variations "normales" de la période Doppler.



2 Td Profil de la période Doppler

Tdi
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\ période moyenne caicuiée

t|.'2 =1 I t i+ +2

Figure 1.9 : profil de la période moyenne calculée
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1.4 || Discrimination du sens de déplacement

La méthode adoptée dans le cinémometre pour détecter le sens de déplacement du
mobile est celle dite "stéréo". Ses principes sont détaillés dans les travaux de Messieurs
DUMOULIN et DHALLUIN [3][7]. Nous ne rappelons ici que le principe fondamental.

Deux ondes électromagnétiques de fréquences égales mais déphasées de P sont
transmises vers le sol via une antenne. Le signal émis s’écrit :

E. = Asin (wypt) + Bsin (wyet + D)

ouencore E, = Dsin(wygt + ® + I

ol D = +[A?+ B2+ 2ABcos (d)

Une partie de ce signal est rétrodiffusée vers 'antenne. Nous obtenons, aprés mélange
avec la premiére onde et filtrage de la composante HF :

Vd = pDcos(x wgt + T + D)
1

ou w est la pulsation du signal Doppler obtenu.

Le mélange avec la deuxi¢me onde donne :

de = p'Dcos (= wgt + T)

Nous pouvons avoir I'information de sens de marche en examinant le déphasage entre
ces deux signaux. Il est égal 2 + P dans un sens et —® dans l'autre.
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| CONCLUSION

Nous avons vu dans ce chapitre que la période Doppler subit des fluctuations dues aux
phénomeénes physiques de la rétrodiffusion, 3 la géométrie de I'antenne et 2 la
cinématique du mouvement. Par souci de stabilité des résultats, il faut exploiter non pas
les périodes instantanées mais la période moyenne calculée sur un intervalle de temps
donné. Ceci impose I'’emploi de moyens appropriés que nous détaillerons dans des
chapitres ultérieurs.



Architecture du
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INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre ’architecture du systéme qui produit et traite le signal
Doppler en exploitant les informations données dans le premier chapitre.

Dans une premiere partie nous parlons brievement du systéme existant lorsque nous
avons commencé notre thése; nous désignons ce systéme par "Version A".

Dans une deuxi¢éme partie, nous présentons l'architecture du systdéme auquel nous
avons abouti 3 la lumiere des problémes apparus lors des premiers essais sur site; nous
appelerons ce systéme "Version B".
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I1.1 || Architecture de la version "A"

I1.1.1 || Partie hyperfréquence

La structure de cette partie (réalisée par le Centre Hyperfréquences et
Semiconducteurs) est donnée par la figure (II.1 - a) [3]. Une onde électromagnétique
d’une fréquence de 10 GHz issue d’'une source microonde, passe dans le circulateur
avant d’étre émise vers le sol via le dispositif d’émission/réception. I s’agit ici d’'une
antenne plaquée formée d’un réseau de 4 X4 éléments excités sur le coté (cf fig. IL1 - b).
L’angle d’ouverture de son lobe principal est de 12° dans les plans H et E, et son rapport
lobe secondaire/lobe principal est de - 15 dB dans le plan H et de - 12 dB dans le plan
E. L’onde rétrodiffusée par le sol atteint, via le circulateur, la diode de détection qui est
une diode a contact Schottky autopolarisée par le signal de source issu des pertes du
circulateur. Le mélange de I'onde rétrodiffusée avec 'onde émise permet, apres filtrage
de la composante haute fréquence, de produire le signal Doppler V4 dont la fréquence
moyenne est proportionnelle a la vitesse de déplacement. La figure (I1.2) donne un
exemple d’un signal Doppler obtenu sur le terrain dans des bonnes conditions de
rétrodiffusion. La figure (II.3) donne Ihistogramme de 500 périodes‘ consécutives
obtenues, lors d’'un essai aux ateliers de la SNCF a Hellemmes (Nord), par
rétrodiffusion sur le ballast. L’écart type relatif élevé (29,2 %) s’explique par le nombre
important des alternances ou I'amplitude est inférieure au seuil de détection de la
période. Ces "évanouissements" de signal produisent des périodes de durée sensiblement
égale au double de la vraie période. L’écart type donné ci-dessus peut &tre réduit en
améliorant les caractéristiques de ’antenne.

I1.1.2 || Traitement de signal

Le traitement de signal est basé sur I'acquisition et le contréle de validité des périodes
Doppler [8]. La mesure de ces périodes se fait par détection de passage par un niveau
donné du signal (cf fig. I1.4). Ce niveau doit &tre plus élevé que le niveau moyen du bruit
de maniére a ce que ce dernier ne soit pas pris en compte. Cette méthode de mesure,
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basée sur la définition méme de la période, est trés précise si le niveau de toutes les
alternances du signal est supérieur au seuil de détection V.

En réalité, 'amplitude du signal Doppler varie énormément (cf fig. I1.2), ce qui nécessite
I’emploi d'une commande automatique de gain (CAG) permettant de maintenir
I'amplitude du signal 4 un niveau relativement stable. Etant donné la plage fréquentielle
que couvre le signal Doppler, cette CAG doit étre apériodique. La solution retenue est
une CAG numérique utilisant une information d’erreur indépendante de la fréquence
mais liée a Pamplitude (rapport cyclique) [9][13]. '

D’autre part, nous savons que la période Doppler est une variable aléatoire. I est
nécessaire, afin d’obtenir des résultats stable, d’effectuer un moyeimage des périodes
instantanées acquises. Pour avoir des résultats statistiquement significatifs, un grand
nombre d’échantillons doit &tre mis en oeuvre, ce qui a pour effet d’allonger le temps de
réponse du systéme. Le compromis (entre la stabilité des résultats et le temps de
réponse) adopté consiste 2 faire le moyennage sur un nombre d’échantillons fonction de
la vitesse du véhicule. Ce nombre, qui (pour faciliter le traitement informatique) est une
puissance de deux, est calculé d’une maniére 3 avoir un temps de réponse inférieur a 200
ms dans la plupart des cas.

En dernier lieu, un filtre analogique passe-bande est prévu pour limiter la bande
passante du systéme. Cette bande passante tient compte de la distribution aléatoire des
périodes dont les paramétres ont été abordés au premier chapitre. Ce filtre est accordé,
a 'aide d’'une commande numérique déterminée par la période moyenne précédemment
calculée, sur la fréquence Doppler moyenne. La figure (II5) résume l'architecture du
systéme de traitement de signal de la version "A" dans laquelle la CAG et la partie
"acquisition et traitement des périodes” sont bities autour du microcontrdleur 8 bits
80C31 ’INTEL [13].

Ce produit, dont la mise au point s’est achevée en 1987, est une variante des
cinémomeétres destinés aux domaines routier et agricole (présence du filtre). Ses
performances sont cependant limitées pour les applications ferroviaires ol la précision
demandée ainsi que la plage de vitesses 4 couvrir (0,36 & 400 Km/h) nécessitent une
puissance de calcul dépassant celle du microcontréleur utilisé. De plus, la détermination
~ du sens de déplacement du train est impérative pour le localiser sur le réseau. Clest
pourquoi nous avons entrepris une étude pour concevoir un systéme de traitement de
signal capable d’assurer ces fonctions.
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I1.1.3 || Bilan du traitement de signal

Ce systéme nous a permis, suite a quelques essais sur le terrain, de montrer la faisabilité
du cinémomeétre et de tirer des renseignements supplémentaires qui nous aideront a
mettre au point un systéme plus performant répondant au cahier des charges de la
SNCF.

L’observation du ;signal Doppler obtenu met en évidence la superposition, quelquefois,
de celui-ci & une ondulation de plus basse fréquence (cf fig. 11.6). Cette ondulation est
due 2 une variation de la puissance rétrodiffusée vers 'antenne (variation de la hauteur
du ballast par exemple). Le filtre analogique accordé sur la fréquence Doppler permet
de supprimer ce genre d’ondulation, mais cela suppose la connaissance de la bonne
fréquence Doppler. Si, par malheur, ce filtre est accordé sur une mauvaise fréquence, il
rejettera celles qui contiennent I'information de vitésse, ce qui nous améne i calculer
une mauvaise fréquence Doppler et 2 en déduire, par conséqﬁent, une mauvaise vitesse.
Cet inconvénient a été vérifié a plusieurs reprises sur le terrain [10]. La présence d’un
filtre commandé numériquement, bien que tres efficace pour supprimer les ondulations
et les parasites, comporte un risque non négligeable. Cependant, si nous voulons
supprimer ce filtre, il faut remplacer la méthode de mesure de période instantanée par
un moyen qui ne soit pas géné par la présence d’ondulation de plus basse fréquence que
celle de la fréquence Doppler.

Un autre dispositif qui a posé des problémes est la CAG qui est basée sur le fait qu’il
existe une corrélation entre les amplitudes de quelques périodes Doppler successives
[13]; or, des variations brutales d’amplitude ont été observées sur le signal (cf fig. I1.6).
Dans ce cas, la CAG a tendance a atténuer les niveaux bas et 3 amplifier d’avantage les
niveaux élevés. D’autre part, 4 I'arrét, cette CAG amplifie anormalement le bruit dont
I'amplitude est faible. Ceci rend la détection de I’arrét tres difficile par le systéme. Pour
éviter ce genre d’anomalies, la CAG numérique doit étre remplacée par un dispositif
passif.
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I1.2 || Architecture de la version "B"

I11.2.1 || Partie hyperfréquence

La structure de la téte hyperfréquence est donnée par la figure (I1.7 - a) [7]. Elle est
composée de deux branches de structure générale identique i celle présentée au (§
I1.1.1). Nous remarquons dans la deuxieéme branche le déphasage électrique permettant
I’émission vers le sol de deux ondes de fréquences égales et déphasées de ®. D’apres
(§1.4), cela permet de produire deux signaux Doppler Vg, et V4, de fréquences égales
mais déphasés de * & suivant le sens de déplacement du véhicule. L’organe
d’émission/réception est une antenne plaquée formée d’un réseau pondéré de 6x8
éléments carrés éxcités sur le coin (cf fig. II.7 - b). L’angle d’ouverture de son lobe
principal est de 12° dans le plan H et de 13° dans le plan E. Son rapport lobe
secondaire/lobe principal est de - 26 dB dans le plan H est de - 26 dB dans le plan E
[11][12].

La figure (I1.8) donne un histogramme des périodes brutes obtenues lors d’un, essai sur
une voie ferrée 4 Hellemmes. Nous pouvons constater les effets de 'amélioration de la
qualité de I'antenne sur I'écart type relatif.

La téte hyperfréquence est suivie d’'un préamplificateur permettant de porter les signaux
Doppler & un niveau suffisant pour étre véhiculés par une paire torsadée vers le systéme
de traitement de signal. 1 présente un gain de 400 dans une bande passante allant de
quelques Hz 3 16 kHz (1000 Km/h) et comporte une sortie sur une résistance faible
(200 Q). L'entrée différentielle de ce préamplificateur permet de s’affranchir des
problémes posés par la liaison de masse entre les circuits hyperfréquence et basse
fréquence, tandis que sa sortie (différentielle aussi) permet de rejeter les perturbations
électromagnétiques cumulées sur le cdble de liaison entre la téte hyperfréquence et
I'appareil de traitement de signal.
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1122 || Traitement de signal

Le dispositif hyperfréquence décrit ci-dessus délivre deux signaux Doppler notés Sy; et
Sq dont la fréquence contient 'information de vitesse et dont le déphasage permet de

détecter le sens de marche. Ils sont véhiculés vers le systéme de traitement sous forme
différentielle. Une dissymétrisation de ces signaux est donc nécessaire pour pouvoir les
traiter en prenant comme référence la masse du systtme de traitement. Cette
dissymétrisation est assurée par un amplificateur A entrée différentielle qui, en outre,
rejete le mode commun et permet d’éliminer les perturbations électromagnétiques
ramenées par la liaison.

L’opération élémentaire a effectuer est la mesure de période instantanée. Il est inutile
de mesurer cette grandeur pour les deux signaux Sy; et Sy, car ils sont produits par la

méme source et les mémes obstacles. Seule la période de Sy; sera donc mesurée.

Comme nous I'avons vu précédemment, ces signaux peuvent se superposer i des
ondulations basse fréquence. De plus, I'utilisation d’un filtre accordé-sur la fréquence
Doppler est déconseillée (pour la raison évoquée dans § I1.1.3). Dans ces conditions,
I'emploi de la détection de passage par un niveau donné du signal pour mesurer la
période est exclu. La méthode que nous mettrons en oeuvre dans la version "B" consiste
a détecter, aprés numérisation, les crétes du signal et en déduire la période (qui est
égale 2 la durée séparant deux crétes successives). Le principe ainsi que la mise en
oeuvre de cette méthode sont présentés plus en détail dans le chapitre suivant.

Cette méthode de mesure est accompagnée d'une séparation des dispositifs de
traitement A basses et & grandes vitesses. Cette séparation, réalisée A I'aide de filtres
passe-bas et passe-haut de deuxiéme ordre, permet de réduire considérablement les
ondulations basse fréquence dans la plupart des cas (V > 25 km/h). D’autre part, elle
diminue le bruit haute fréquence dans le dispositif de traitement des basses vitesses ce
qui permet une meilleure détection de l'arrét (probléme délicat car il consiste 2
s’'assurer de la non existence d’une fréquence Doppler lorsque le véhicule est a 'arrét).

Comme nous I’avons signalé plus haut, la détection de crétes nécessite une numérisation
du signal a I'aide d’'un convertisseur Analogique/Numérique. Etant donné la résolution
de ce convertisseur (256 points créte/créte), les fluctuations de 'amplitude doivent étre
limitées pour pouvoir détecter avec précision les crétes. La CAG numérique de la
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version "A" est remplacée par un amplificateur compresseur (pseudo log). Ce dispositif
‘passif renforce le gain en présence de signaux de faible amplitude et le limite pour ceux
a grande amplitude de mani¢re a ne pas écréter le signal.

En plus de la mesure de vitesse, ce systéme est prévu pour déterminer le sens de
déplacement du véhicule. Cette information, déduite du signe de déphasage entre Sy, et

Sqp, n'est traitée que dans la partie concernant les basses vitesses (il est inconcevable

qu’un mobile change de sens de marche sans passer par I'arrét). Une mise en forme des
deux signaux est élaborée 2 I'aide des comparateurs pour la détermination par logiciel
du signe du déphasage; cette partie est traitée plus en détail dans le chapitre IV.

La figure I1.9 donne I'architecture générale du traitement de signal. Ce systéme est bati
autour d’'un microcontrdleur 16 bits (le 80C196 d’INTEL). Ce microcontréleur offre une
puissance et une rapidité de calcul compatibles avec notre application. De plus, il est
doté d’un jeu d’interruptions, d’'un ensemble d’entrées/sorties intégrées, des compteurs
programmables en chronometre et un convertisseur Analogique/Numérique (10 bits)
possédant quatre voies dont une est utilisée pour numériser le signal Doppler aux basses
vitesses. ‘
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[CONCLUSION

La version "B" du systéme de traitement de signal dont ’architecture a été présentée
dans ce chapitre, permet d’obtenir en plus de la vitesse, le sens de marche et un signal
de validation.

Physiquement, ce systtme est biti en deux cartes. La premiére comporte le
microcontrleur, son environnement et les circuits analogiques de filtrage et
d’amplification. La deuxiéme constitue le module de mesure des périodes aux grandes
vitesses dont le principe et la réalisation sont présentés dans le chapitre suivant. Ces
deux cartes sont interconnectées 3 I'aide d’un bus qui garantit ’ouverture du systéme 2
des éventuelles extensions ou changements de configuration.



Détection des crétes
du signal
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[INTRODUCTION

La méthode adoptée pour mesurer la période instantanée consiste 3 détecter les crétes
du signal. Cette méthode, indépendante de I'amplitude du signal, permet de s’affranchir
des problémes posés par la superposition du signal Doppler a une ondulation de plus
basse fréquence.

Dans ce chapitre, nous parlons du principe de cette méthode, des difficultés de sa mise
en oeuvre et des principales sources d’erreur. Nous exposons, ensuite, les moyens
matériels et logiciels employés pour assurer son bon fonctionnement et donnons les
résultats des premiers essais.
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ITL.1 || Principe

'Soit un signal périodique s de périodicité T. La durée séparant deux crétes positives (ou
négatives) successives de s est égale A la période T. Ceci nous procure un moyen de
mesure de la période instantanée indépendant de I'amplitude du signal et insensible aux
ondulations de plus basse fréquence qui peuvent s’y superposer.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la fréquence utile du signal Doppler
occupe une bande assez large (0 a 6 kHz) et que son amplitude varie énormément. Ces
facteurs rendent trés difficile Femploi d’'un détecteur de crétes analogique. Nous avons
donc opté pour une solution numérique basée sur la digitalisation du signal afin de
détecter les changements de pente et par conséquent les crétes (cf fig. I11.1).



On détecte une crédte si le résultat de numérisation
actuel est inférieur au résuitat précédent

J A

Figure Ill.1: Détection de créte
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II1.2 || Difficultés de mise en oeuvre

La précision sur la mesure de la période instantanée est directement liée 2 la qualité de
détection de crétes. Il est évident que celle-ci est médiocre dans le cas d’un signal carré
ou d’un signal écrété. Nous avons évité ce genre de situations en employant
Pamplificateur compresseur présenté dans le chapitre précédent. En plus de son
aptitude a garder la forme des alternances 2 traiter, il délivre une tension au plus égale a
la tension pleine échelle du convertisseur analogique/numérique.

En réalité, le signal Doppler peut comporter des parasites (sauts de phases par exemple)
qui viennent perturber le fonctionnement du dispositif de détection de crétes. Comme le
montre la figure (IIL.2) ces parasites sont considérés comme des alternances du signal et
provoquent la détection de crétes fictives. Pour résoudre ce probléme nous supposons
que I'amplitude de ces parasites est trés faible et ne dépasse pas le seizieme de la pleine
échelle du convertisseur. Un hystérésis (égal au seizieme de la pleine échelle) est donc
introduit lors de la détection des changements de pente pour éviter toute décision hitive
concernant ces changements. Considérons la figure (III.3), un changement de pente est
détecté au point A, mais la créte n’est confirmée qu'au point B ou la variation
d’amplitude V, - Vg atteint I'hystérésis. Le changement de pente détecté au point C
n’est pas suivi par une telle confirmation car un autre changément de pente intervient
avant d’atteindre I'hystérésis, il sera donc ignoré. Cet exemple montre la maniére avec
laquelle le détecteur de créte traite ce genre de parasite, la mise en oeuvre de cette
méthode est détaillée plus loin. Il est important de noter qu'un signal parasite
d’amplitude créte inférieure a I'hystérésis n’est pas pris en compte. C'est ainsi que ce qui
reste du bruit de la téte hyperfréquence (de faible amplitude) aprés le filtrage
analogique est rejeté.

Du fait de I'introduction de I'hystérésis, I'information de détection de créte n’est pas
fournie au moment exact de changement de pente. Dans Fexemple de la figure (IIL.3),
cette information est délivrée au dispositif de traitement des données au point B, mais
les valeurs (amplitude et instant) utilisées par ce dispositif pour calculer la période
instantanée sont celles obtenues en A. Dans le pire des cas, ce retard dans la délivrance
de I'information est égal a la moitié de la durée de l'alternance traitée (cas du signal
ayant un niveau égal a I'hystérésis).



Ces changements de pente dis a un parasite
seront interprétés comme une créte

Figure ll1.2 : Effet d'un parasite

A

/‘-\\_:{A\/ = 16° de la pleine échelle

B - (I'hystéresis)

TTTAV < I'nystérésis
(ce parasite sera ignore) /

Figur= 1113 : Filtrage des parasites
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II1.3 || Erreurs de quantification

Les convertisseurs A/N utilisés pour digitaliser le signal sont des convertisseurs 8 bits, ils
permettent donc d’avoir 256 niveaux de quantification créte/créte a la pleine échelle.
Plus le niveau du signal traité se rapproche de la pleine échelle, plus nous profitons du
maximum de la résolution du convertisseur. Nous allons, a partir de 'imprécision sur la
quantification de I'amplitude du signal, calculer I'imprécision temporelle sur la détection
de créte. Nous considérons les deux cas extrémes ol 'amplitude est minimum ou
maximum,

Cas ol Pamplitud . :
L’amplitude minimum détectable par le syst¢me est égale a I’hystérésis (le seizieme de
la pleine échelle). Dans ce cas de signal, seulement 16 niveaux de numérisation sont
possibles : 8 pour I'alternance positive et 8 pour I’alternance négative. Ce signal peut
s’écrire sous la forme :

s = 8sin (27F t)

L’erreur de quantification d’amplitude, Js, est donnée par (cf fig. IIL.4) :

85 =8(1-sin(5-€)) < LSBO

> 8(1-sin(G-) <1

1

> 1-sin(7'2£-e)<§
7

> -sin(%-e)<-§
4 .7

> '2'-€>Arcsm(§)

L Aresin (X
> e<2-Arcsm(8)

() Bit de poids le plus faible (Least Significant Bit)



Figure 1.4 : Imprécision sur la guantification
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= |€ < 29° ‘ (Im.3)

Nous pouvons déterminer a partir de cette erreur angulaire I'imprécision teniporelle ot:

€ = 2nF Jt
7
2> 2nF 6t < E-Arcsin )
2 8
0.08
> ot < F (1I1.4)

Cette imprécision dépend de la fréquence du signal traité, a titre d’exemple, nous la
calculons pour les fréquences suivantes :

*400Hz = ot < 200 us

*2 kHz = ot < 40Qus
*'10kHz = Ot < 8us

\ 19 ) . R

I s’agit de Pamplitude pleine échelle ol nous avons 256 niveaux de quantification. Le
signal s s’écrit :

s = 128 sin (27F t)

En considérant les calculs effectués plus haut, nous pouvons déduire une majorante de €

x 1
€ <7 - Arcsin (58
> [e<F (IIL3)

L’imprécision temporelle dt est donnée par :
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ot < % Arcsin (221
270F 8t < 7 - Arcsin (353)
> at<°—'123 . (IL4)

L’application numérique pour les différentes fréquences considérées plus haut donne :

* 400 Hz > ot < 50us
* 2 kHz ot < 10 us
*10kHz = ot < 2us

¢

L’erreur relative due a la quantification sur la mesure de la période instantanée est donc
de l'ordre de 2% pour I'amplitude maximum et de I'ordre de 8% pour 'amplitude
minimnul. Mais en réalité, nous nous intéressons a la période moyenne calculée sur un
intervalle de temps défini (de I'ordre de 180 ms) ol nous acquérons un certain nombre,
n, de périodes instantanées. Si aucune de ces périodes n’est rejetée (par filtrage
numérique) 'erreur absolue de quantification sur tout 'intervalle est égale A celle pour

2 .
une seule période. L'erreur relative devient donc 1 % pour 'amplitude maximum et

a % pour 'amplitude minimum.
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II1.4 || Détection des crétes dans le cas des basses vitesses

Comme nous ’avons vu dans le chapitre II, les dispositifs de mesure de période a basses
et A grandes vitesses sont séparés pour assurer un rejet total des ondulations: basse
fréquence aux vitesses élevées (V>25 km/h) et une meilleure détection de I'arrét (cf fig.
I1.9). Dans le cas des basses vitesses (V<25 km/h), cette opération est complétement
assurée par le microcontréleur. Le signal Doppler issu de I'amplificateur compresseur
attaque une entrée du convertisseur A/N du microcontréleur. Ce convertisseur
numérise le signal toutes les 40 us afin de détecter les changements de pente et en
déduire les crétes.

Pour des impératifs de traitement en temps réel du signal, ce convertisseur est
programmé d’une maniére 3 déclencher une interruption quand il finit la conversion
d’une valeur, ce qui nous permet d’effectuer d’autres tiches pendant les délais de
conversion. Cette interruption exécute un sous-programme qui a pour tdche de relancer
la conversion d’'une nouvelle valeur et de détecter les crétes positives du signal.
L’algorithme de détection de créte est trés simple et découle du principe exposé au
(81I1.1). I est décrit par 'organigramme de la figure (IIL.5).

Lorsqu’il est appelé, ce sous programme commence par lire 'heure, H, , indiqué par
I’horloge temps réel du microcontréleur et le résultat de la conversion, S, ., donné par le
CAN®), Lors de la premiére conversion ce sous programme ne fait que sauvegarder H,
et S, dans H,, et S, , respectivement. Dans les autres cas, il teste si un changement de
pente a lieu. Pour ce faire, il se sert de I'indicateur "pente positive" qui est une variable
booléenne qui prend la valeur ’vrai’ si la pente est positive et la valeur *faux’ sinon. Lors

de la mise sous tension de I’appareil, cette variable est initialisée arbitrairement a 'vrai’.

Si la pente est positive et S, > S, ou si la pente est négative et S, < S,,,, aucun
changement de pente n’a eu lieu, H,, et S,,, sont alors mis a jour. Dans les deux autres

cas, un changement de pente est constaté mais il n’est confirmé que si I’hystérésis (le

256

seizieme de la pleine échelle du CAN = 6 = 16) est atteint. Ce test d’hystérésis

revient simplement a vérifier si le résultat de

S.cr - Seuy| €5t supérieur a 16. Dans le cas

ou I'hystérésis n’est pas atteint, H,, et S,,, ne sont pas mis a jour.

(@) Convertisseur Analogique/Numérique
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Lorsque un changement de pente positive & pente négative est confirmé, une variable
booléenne appelée 'CRETE’ et indiquaﬁt la détection d'une créte est activée.
L’amplitude et I'heure de cette créte sont ensuite sauvegardées pour servir dans le
traitement de données détaillé dans le chapitre suivant.

»
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IT1.5 || Détection des crétes dans le cas des vitesses élevées

Le principe de cette partie est identique 2 celui des basses vitesses et nous nous servons
d’ailleurs des notations définies précédemment. En réalité, la cadence de numérisation
du convertisseur interne au microcontrdleur est trop lente pour assurer une résolution
temporelle acceptable pour des vitesses > 25 km/h. Pour cette raison, le module de
détection des crétes 2 vitesses élevées est construit en logique HCMOS et implanté sur
une carte extérieure a I'unité centrale. L’architecture générale de cette carte est donnée
par la figure (II1.6). Nous notons la présence d’un séquenceur qui 3 partir de ’horloge
fournie par I'UC® (d’une fréquence de 5,55 MHz) permet de générer huit séquences
d’une fréquence de 694,4 kHz. Le schéma et les chronogrammes de ce séquenceur sont
donnés par la figure (II1.7). Ces différentes séquences, notées CKO & CK7, permettent
d’exécuter les opérations de la carte de détection des crétes dans un ordre précis.

La piéce maitresse de cette carte est le convertisseur A/N. 1l s’agit d’un convertisseur du
type "flash" cadencé par CKO. Ce circuit permet facilement d’effectuer une conversion
toutes les 1,44 us.

Nous retrouvons sur cette carte la structure du logiciel présenté en (§ IIl.4), le sous-

module "CALMOD" permet de calculer le module et le sens de la variation de
I'amplitude (S,,, - S,.;) et le sous-module "CRETE" permet, par une série de tests, de

détecter la créte et de la signaler a2 'UC. Les signaux échangés entre ces deux sous-
modules sont :

*CY : donne la nature de la pente "positive" ou "négative"
* GELSUIVI : permet de geler la mise a jour de S, (lorsque I'hystérésis

n’est pas encore atteint)
*B : signale la validation de créte (hystérésis atteint)

Le schéma du module "CALMOD" est donné par la figure (IIL8). Le résultat de la
conversion, qui est codé sur 8 bits, est complémenté a 1 pour pouvoir effectuer

I’opération de soustraction a I'aide des deux additionneurs 4 bits. Par contre, en sortie
du verrou (latch) nous disposons de la derniére valeur sauvegardée S, (non

(1) UC = Unité Centrale
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complémentée). Si nous notons R le résultat fourni par les additionneurs, nous pouvons
écrire : '

R=S,+ S, +CY; =S, -2-1-S,, + CY;

ou CY; est I’état initial de la retenue (carry).

Le tableau suivant résume les différents cas de figure :

Sav = Sacr IR|(1) CY
>0 Ssav = Sacr 1
CY;=0 <0 Sacr = Seav 0
=0 0 0
>0 Seav = Sacr 1
CYi =1 <0 Sper - Ssav 0
=0 0 1

Ce tableau montre que quelque soit I'état initial de la retenue, CY = 1 si la pente est
négative et CY = 0 si la pente est positive.

Si le quartet haut de ‘R| est pas nul, le résultat de la soustraction dépasse donc 16
(hystérésis atteint); dans ce cas A=0 et B prend la valeur ’1’ pendant la séquence CK3.

La figure (III.9) donne le schéma du sous-module "CRETE" qui 2 partir des
informations fournies par "CALMOD" détecte et confirme tout changement de pente.
Les changements éventuels de pente sont signalés par la sortie du XOR® (X1). Quand
_cette sortie passe a '1’, la sortie de la bascule (B2) passe 2’1’ lors de la séquence CK2
suivante, ce qui provoque (2 I'image de ce qui est fait pour le module des basses
vitesses) le gel de sauvegarde du résultat du convertisseur tant que I’hystérésis n’est pas
atteint ou tant que le changement de pente n’est pas ignoré (cas de rebroussement de
signal). Prenons par exemple le cas d’'un changement de pente : positive - négative ou
CY passe de 0 2 1 a la séquence CKO. La sortie du XOR (X1) devient immédiatement
‘T’ (1 XOR 0). A la séquence CK2, Q2 passe a 1’ ce qui verrouille la bascule (B1) et

) Sur la carte "flash”, nous ne retenons que le quartet haut du résultat
2 XOR = OU EXCLUSIF |



CK4 CK2 Cke

2

® .
LH . H@
ay o T <3 ] °
FAZ -1.v4 i
—————IOCARASTEAM . VERS UC
e -l:D< Caliuie RS
®
[4 a3 l:d o L0 : :
: g NEPRPTOM _  VERS UC

a P < RAZ PAR UC

1 CK§

Figure I1.9 : Schéma du sous—module CRETE
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geéle la mise 4 jour de S, & la séquence CK6. Deux cas permettent de déverrouiller le
systéme :

1) Le changement de pente détecté est fictif : CY devient & nouveau ’0’ ainsi que
la sortie de (X1).

2) Il s’agit d’un changement de pente réel : I’hystérésis est donc atteint, B passe a
’1’ et la bascule (B2) est remise a zéro.

Le gel de la mise 2 jour de S,,, en attendant la confirmation de changement de pente,
permet de garder en mémoire 'amplitude du signal ol ce changement a été détecté.
Parall¢lement, la bascule (B4) se charge de signaler,via sa sortie Q4, 4 'UC la nécessité
de sauvegarder Pinstant auquel le changement de pente est observé afin de pouvoir
calculer avec précision la période instantanée. Lorsque la créte est confirmée, une
interruption est envoyée vers 'UC. Cette interruption est mémorisée par la cellule RS
qui est remise 2 zéro lorsque 'UC effectue la tAche appropriée.

La bascule ne fait que copier I'état de Q1 a la séquence CKS. Nous avons vu
précédemment que cette sortie ne change que si le changement de pente est confirmé.
Si nous passons d’une pente positive 2 une négative (CY passe de 0 2 1), 2 la séquence

CK4 Q3=0 et a=0, la sortie du NOR (N1) passe alors 2 1 et provoque une

interruption de I'UC. Par contre, si nous passons d’une pente négative 3 une positive
(creux), 2 CK4 Q3=1 et Q1 =1, la sortie de (N1) reste A zéro. Ceci permet de ne

prendre en compte que les crétes positives.
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I11.6 || Essais et résultats

Pour valider les deux modules de détection des crétes présentés précédemment nous
avons procédé 2 un test consistant 3 détecter les crétes des signaux sinusoidaux délivrés
par un générateur basses fréquences ayant des amplitudes proches du minimum et du
maximum détectable par ces modules. Les instants d’arrivée des crétes (donnés par
I'horloge temps réel du microcontréleur) ont été sauvegardés dans un fichier & partir
duquel nous avons déterminé, en différé, la durée des périodes instantanées des signaux
traités.

Le tableau suivant résume les résultats obtenus aux niveaux minimum et maximum pour
des signaux a 400 Hz, 2 kHz et 10 kHz traités par le module des vitesses élevées :

o (mesures) | o (mesures) | Err. résolution| Err. quantif.
niveau min niveau max temporelle (°/e0)
(°/e) (°/o0) (°/o0) PR
400 Hz 7,5 0,4 0,6 80 20
2 kHz 14 1,6 3 80 20
10 kHz 29 6 15 80 20

La premiére colonne représente I'écart type relatif (en °/«) des périodes acquises pour

un signal ayant un niveau proche du minimum détectable. La deuxiéme colonne donne
I'écart type relatif (en °/«) pour un signal ayant un niveau proche du maximum

détectable. La troisitme représente l'erreur relative (en °/w) due a la résolution

temporelle; cette erreur est calculée en divisant la période de I’horloge
d’échantﬂlonnage (1,44 us) par la période du signal traité. Les deux derniéres donnent
I'erreur relative maximum de quantification pour les niveaux minimum et maximum.
Nous remarquons que la troisiéme colonne est trés proche du double de la deuxiéme.
Ceci s’explique par le fait qu'a grand niveau, I'erreur due a la quantification de
Iamplitude est négligeable devant I'erreur due a la résolution temporelle. Pour les
niveaux bas, ol l'erreur de quantification devient importante, nous avons une
combinaison des deux types d’erreur. L’erreur de quantification étant aléatoire et ne
variant pas linéairement avec "amplitude, nous n’observons pas de corrélation évidente
avec les erreurs dues a la résolution temporelle.
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La figure (III.10) représente les histogrammes des résultats pour un signal d’une
fréquence de 400 Hz traité par les modules des basses vitesses et des vitesses élevées.
Nous remarquons que pour le niveau minimum, le fait d’améliorer la résolution
temporelle (passer d’une cadence d’une conversion toutes les 40 4s 4 une toutes les 1,44
us) m'améliore pas significativement le résultat, du fait que c'est l'erreur de
quantification qui '’emporte. Par contre, pour le nivean maximum, cette amélioration est
nettement observée (on passe d’un écart type relatif de 0,54 % a 0,04 %).



SUOL I FIUEYST

suoy { FIveysg

499 un p nssi jeubis un p sasmboe sapotiag QL) @bl

¥ k1k0'0 1 S sd 41°942 ! Aoy 000z ¢ ‘W3 'aN
00°DOPT 12'S = sed 00°00rL
N
\
NN
NN
NN .
llllllll - " - - - - / , - - -
Sre NN
W
N
\
ISR \ R e
(73 2 E N
\
N
N
N
/
IIIIIIIIII P L L L L L T T T /nl-!lOlllllllllllllll|
scot N
/
/
/
/
N
(14}

SBINI[ P S3ISB)|A BINpoU unupNed nesaju ™H 00F = 4
% §952'0 ! Pag &d HT'SHT ¢ ROY o000z ! *ud3 'aN
00°007Z 12°S = sed 00°00rT

: N~ N

44,4

69

T
V
]
|
]
'
]
]
1
1
t
i
]
1
i
]
|
'
]
]
1
1
1
+
t
i
]
]
1
1
1
1
'
'
'
'
AL LML LL L PP LLLL L PPL PP Pt
'
1
i
]
i
[
]
'
'
|
|
i
'
]
]
|
1
t
1
1

122

£88AD]p S3SSI}|A Sap BINPOU

unujuIM ne3afY ZH QOb = o4

SLOY { T IVeUD]

¥ 19v3°0 ! Pas sd /3°22v2 ¢ RO 000Z ¢ *u93 ‘uN
00 "00P2Z 'S = sud 00°00KrZ
BN SRN™ LA\
. zw |
N
/
U T
e |77 R TTTTTTeTeT TTeTeTTTT ”
\
/
,
............ N
372 it TEmeesoToe ”
\
\
N
e ———— e e ” .......... e
el \
\
N
N )
N
(3 4]
sBsSSB)]A SBSSEQ SBP BINPOU unug¥eu nesajy M OOk = 4
¥ 2858°0 ! Mg sd sz yerZ ! Mow 000Z ! '493 ‘M
00-00PT 12's = w=ed 00" 00FE
- - oy
" AN \
N \
N N
N N
N \
IR \\ A IR \ U
80L ” N
” .
N
\
e e ———————— rmmeam e ————————— / |||||| cmnmnm——— e
441 4 /
\
N
\
e m——————— e eememm————————] \\ S
1212 ”
”
N
/
N
e

spSS3)[A SBSSEq S3p BINPOM

unujuIuN neanfu

IH 00b = 4




Chapitre I : Détection des crétes du signal or-14

[CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe et la réalisation du module de
détection des crétes qui nous permettra de mesurer les périodes instantanées tout en
s’affranchissant des problémes posés par les ondulations basse fréquence, les parasites
de faible amplitude, et le bruit. Ce module constitue le dispositif de base qui fournit au
systéme de traitement des données, présenté dans le chapitre suivant, les informations
nécessaires pour calculer avec une bonne précision la période Doppler.



Acquisition et traitement
des données




Chapitre IV : Acquisition et traitement des données - Iv-1

INTRODUCTION

Les modules décrits dans le chapitre précédent nous fournissent un moyen pour mesurer
la période instantanée qui constitue 'information élémentaire a traiter.

Dans ce chapitre, nous présentons le logiciel qui permet d’acquérir, de valider et
d’exploiter cette information. Nous commengons par donner I'architecture générale de
ce logiciel et nous détaillons ensuite chacun des modules nécessaires 2 la détermination
-de la vitesse moyenne et du sens de marche du convoi. Pour finir, nous présentons le
mode de sortie de ces informations vers I'ordinateur de contréle.



Chapitre IV : Acquisition et traitement des données ° ’ Iv-2

IV.1 || Architecture du logiciel

IV.1.1 || Architecture générale

Etant donné 'aspect aléatoire de la période Doppler, seul un moyennage des périodes
acquises peut assurer des résultats stables. Ce moyennage est effectué sur un intervalle
de temps, de I'ordre de 180 ms, choisi de mani¢re a avoir une période Doppler moyenne
statistiquement significative et un temps de réponse suffisamment court pour pouvoir
s’'intégrer dans un automatisme. L’information de période instantanée est formée par le
module de détection des crétes détaillé dans le chapitre précédent; cette période est
ensuite mesurée, en vérifiant sa cohérence avec les acquisitions précédentes. Au bout de
180 ms d’acquisition, une période moyenne est calculée et la sortie donnant la vitesse est
mise 2 jour.

La figure (IV.1) donne I'architecture générale du logiciel ainsi que le flux d’information
entre les différentes parties. Un programme principal est chargé de calculer la période
moyenne, de vérifier sa cohérence, de détecter 'arrét, de mettre 4 jour la sortie et de
modifier les paramétres de fonctionnement du systéme si besoin est. Les modules
d’acquisition, de détection de perte de signal (lors du passage sur un plan réflecteur par
exemple) et la discrimination du sens de déplacement.sont implantés dans des sous
programmes d’interruption sollicités au moment propice. Cette structure (par
interruption) est indispensable pour effectuer le traitement en temps réel.

IV.1.2 || Structure du programme principal

Ce programme respecte I'architecture matérielle du systeme de traitement présentée au
(8 IL.2.2). Il comprend une partie d’initialisations de la sortie et des variables du systeme
lui permettant de choisir correctement le module de détection des crétes (basses vitesses
ou vitesses élevées). En fonctionnement normal, il attend une autorisation spéciale lui
permettant d’effectuer le calcul de la période moyenne si I’ensemble d’acquisitions sur
le dernier intervalle de 180 ms est valable (cf § IV.22 et § IV.3.1). Les tests de
validation sont détaillés plus loin dans la partie "calcul de la période moyenne". La
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Chapitre IV : Acquisition et traitement des données ‘ , Iv-3

pértie calcul est organisée en structure alternative permettant de traiter séparément les
basses et grandes vitesses (cf fig. IV.2).

Il est évident que seule la partie traitant les basses vitesses doit comporter le test d’arrét.
Cette observation réduit le traitement dans le cas des grandes vitesses ot les périodes
Doppler sont courtes et o, afin d’en perdre le moins possible, le temps d’exécution doit
étre minimisé.

Les tests de passage d'un mode de fonctionnement A I'autre sont nécessaires pour
assurer un fonctionnement optimal du systéme (présence des filtres analogiques adaptés
a chaque mode). Le passage du mode "basses vitesses" & celui des "grandes vitesses" est
effectué lorsque la vitesse dépasse 25 km/h. Dans ce cas, la conﬁguiation du systéme est
changée de mani¢re 3 n’autoriser que le module de détection des crétes pour les
"grandes vitesses". Le passage dans |’autre sens est effectué lorsque la vitesse descend en
dessous de 12,5 km/h. L'hystérésis prévu évite 'oscillation d’'un mode a 'autre.

IV.1.3 || Génération de la séquence de 180 ms

Cette séquence est réalisée grace a une particularité du microcontréleur (80C196) qui
lui permet de générer une interruption lorsqu'un compteur défini par logiciel (Software
Timer) vient 4 expiration. Ce compteur est configuré pour appeler le sous programme
d’interruption qui lui est associé tous les 11,8 ms (ce qui correspond a 8192 (2000 en
hexadécimal) cycles machine). Lorsque ce sous programme a été appelé 16 fois, un
indicateur signale qu’approximativement 180 ms se sont écoulés. Cet indicateur sera
utilisé par la partie d’acquisition des périodes instantanées pour autoriser le calcul de la
période moyenne (cf § IV.2.1).



Initialisations

Calcul

NON_~" période moyenne

,ensemble
d'acquisitions
valable

‘basses vitesses'

\?.
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Calculer
période moyenne

NON

Faut-il
_passer en mode,
asses vitesses

Modifier

Configurations systeme

Test d'arrét

Faut-il
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Modifier

Configurations systeme

il

NON

Figure V.2 : Structure du programme principal
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IV.2 || Mesure et validation de la période instantanée

IvV.2.1 {| Mesure

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent, la durée séparant deux crétes
positives successives du signal est égale A la période instantanée. Nous avons aussi
signalé que I'heure exacte ou se produit le changement de pente donnant lieu A la créte
est mémorisée. La période, T, est donnée par la différence entre I'heure de créte
actuelle et celle de la créte précédente. Sachant que I'horloge du systéme de traitement
est donnée par un compteur sur 16 bits, nous pouvons aisément coder T sur 16 bits plus
un bit de débordement, ce qui permet de mesurer des périodes correspondant a des
vitesses allant de 0,32 km/h (0,09 m/s) a des valeurs trés grandes dépassant la limite qui
nous intéresse (400 km/h).

Dans le cas des basses vitesses, cette partie de mesure est implantée a la suite du
module de détection des crétes présenté précédemment; tandis que dans le cas des
vitesses élevées, elle constitue le début du sous programme appelé par Iinterruption
signalant la détection d’une créte (cf § IIL.5).

Dans les deux cas, la mesure de période instantanée n’est pas autorisée pendant le
calcul de la période moyenne (dans le programme principal). De méme, le calcul de la
période moyenne n’est autorisé qu’a la fin de P'acquisition de la période instantanée en
cours. En effet, 2 la fin du module d’acquisition nous testons si I'indicateur signalant
'expiration de 'intervalle de 180 ms est activé, auquel cas un autre indicateur autorise
le programme principal 4 procéder au calcul. Ceci nous évite la perte systématique de la
période en cours tous les 180 ms et nous épargne ainsi une source supplémentaire
d’imprécision.



Chapitre IV : Acquisition et traitement des données V-5

IV.2.2 || Validation

La période acquise est acceptée si elle respecte les variations statistiques et
cinématiques dont nous avons parlé au premier chapitre (cf § 1.2.3 et § 1.3.3). Pour
qu’une période soit acceptée, elle doit se trouver a I'intérieur d’'une fenétre temporelle
d’une largeur dépendant de la vitesse (cf § IV.3.3) et centrée autour de la période
moyenne précédente. S’il s’agit de la premiére période acquise, elle est
automatiquement acceptée et une fenétre temporelle servant a la vérification des
périodes suivantes est créée autour d’elle. Les exemples de signal Doppler donnés dans
les chapitres II et IIl montrent que des parasites peuvent se greffer a ce signal. Si la
premiére période acquise est mauvaise, elle conduit & la création d’'une mauvaise
fenétre temporelle et donc au rejet des bonnes périodes Doppler éventuelles qui
suivent. Pour éviter ce genre de problémes, assez probables, nous autorisons la création
de plusieurs fenétres temporelles que nous appelons, par abus de langage, "CLASSES".
La premiere d’entre elles, appelée "classe principale”, est centrée autour de la période
moyenne précédente. Une classe est représentée en mémoire par ses bornes inférieure
et supérieure et est associée a la somme des périodes acquises qui lui appartiennent
ainsi qu’au nombre de ces périodes.

Supposons que nous disposions de la "classe principale” et que nous acquérions une
- nouvelle période; si elle appartient a la "classe principale”", nous mettons 3 jour la
soinme des périodes ainsi que leur nombre dans cette classe; sinon, une nouvelle classe
centrée autour de cette période est créée. Les expériences ont montré qu’il n'y a jamais
guere création de plus de trois classes durant I'intervalle d’acquisition; nous avons donc
limité le nombre de classes possibles a quatre.

Etant donné la largeur finie de ces classes, nous pouvons avoir un recouvrement entre
elles; une période peut ainsi appartenir a plusieurs classes a la fois. Nous verrons dans (§
IV.3.1) comment choisir la classe qui servira au calcul de la période moyenne.

Nous avons parlé, dans le chapitre II, de I'effet néfaste des évanouissements du signal et
avons vu qu’ils peuvent conduire a la mesure des périodes de durée double voire triple.
Une série d’essais nous a montré que le nombre des périodes doubles n’est pas
négligeable. Sur des échantillons de 500 périodes acquises, le taux de ces périodes est de
P'ordre de 70 échantillons dans le cas d’une antenne 4x4 éléments et de 5 échantillons
dans le cas d’'une antenne 6 X8 éléments. Suite A ces essais, nous avons incorporé dans la
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partie 'validation de la période instantanée’ un algorithme permettant de récupérer les
périodes de durée double. Vis 4 vis du programme, une période, T, est dite de durée

T .
double si > appartient 2 la "classe principale". Si la période acquise n’appartient a

aucune classe existante au moment de 'acquisition, nous vérifions si la moitié de sa
durée est comprise entre les bornes de la ’classe principale’, auquel cas elle y est
incorporée en prenant la précaution d’incrémenter le compteur de périodes de cette
classe de 2. Cette récupération permet d’augmenter le nombre d’échantillons servant au
calcul de la période moyenne et donc d’améliorer la qualité de I'information.



Chapitre IV : Acquisition et traitement des données v-7

IV.3 || Calcul et validation de la période moyenne

IV.3.1 || Calcul

L’ensemble des périodes instantanées acquises durant la séquence de 180 ms est rangé
dans différentes classes. Pour calculer la période moyenne, il faut utiliser celle qui est le
plus susceptible de contenir 'information de la vraie période Doppler. 1l est naturel que
le choix soit porté sur celle qui contient le plus d’échantillons. Cependant, il faut
s’assurer que cette classe contient des périodes Doppler et non pas des périodes en
provenance du bruit qui du fait de sa distribution équiprobable en fréquence produit
plus de périodes courtes sur un intervalle constant (de 180 ms) que de périodes longues.
Un critére supplémentaire est introduit pour valider la classe choisie : il consiste 2
s’assurer que la durée totale des périodes appartenant a cette classe dépasse la moitié
de 'intervalle d’acquisition (90 ms). Si c’est le cas, nous estimons qu’il est peu probable
que les échantillons de cette classe soient produits par du bruit haute fréquence, et
P'acceptons donc en tant que classe représentative de la période Doppler. Pour calculer
la période moyenne, il suffit de diviser la durée totale des échantillons de cette classe
par leur nombre.

IV.3.2 || Validation

Il existe un cas ot le test de validation de classe présenté dans le paragraphe précédent
est bon bien qu’il s’agisse d’un bruit. C’est le cas ou , pour une raison ou une autre,
I'information Doppler est masquée par un bruit dont amplitude dépasse le seuil
d’hystérésis (perte du signal).

Pour pallier 3 ce genre d’anomalies, nous avons introduit un test de validation de la
période moyenne calculée, basé sur la cinématique du mouvement. En réalité, la

variation, AV, de la vitesse du mobile sur un intervalle du temps T est donnée par :

AV = yT ou y est ’accélération (positive ou négative)
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D’autre part, la fréquence Doppler moyenne est linéairement proportionnelle 3 la
vitesse (cf Chapitre I), la variation de cette fréquence est donc :

2
AF4 = kAV ob k=7"cosf (f£§L12)
HF

Cette condition sur la fréquence nous permet de réaliser une fenétre destinée a
homologuer la période moyenne en fonction des caractéristiques cinématiques du
véhicule. Il est préférable que cette fenétre soit majorée de maniere a éviter le rejet
d’'une bonne acquisition suite 3 la moindre anomalie (moyenne statistique trop
décentrée, temps d’acquisition un peu plus long que prévu, variation brutale de vitesse).

Pour un radar travaillant 3 10 GHz (Agz = 3 cm) ayant un angle de visée 6 = 30° la

variation fréquentielle AF ; est de ’ordre de 20 Hz pour un intervalle d’acquisition de

180 ms et un y de 2 nln/s2 (ce qui est un maximum pour les trains). Compte tenu de la
remarque formulée plus haut, nous prenons comme seuil de variation de fréquence la
valeur de 30 Hz.

1
La fréquence Doppler moyenne est calculée 2 partir de la période moyenne (F4 = —)

d
afin d’en déduire la variation fréquentielle depuis le calcul de la période moyenne
précédente. Si cette variation est inférieure au seuil de 30 Hz défini plus haut, la période
moyenne est acceptée, une nouvelle fenétre temporelle définissant la "classe principale”
est calculée, un test d’arrét (dans le cas des basses vitesses seulement) est effectué, et la
sortie donnant la vitesse est mise 3 jour. Dans I'autre cas, la période moyenne calculée
est rejetée, la période précédente est maintenue, et la fenétre de validation de la
période moyenne est élargie de 30 Hz.
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IV.3.3 || Calcul de la fenétre temporelle destinée a valider les périodes instantanées

La fenétre temporelle centrée autour de la période moyenne constitue la "classe
principale” qui permet de valider les périodes instantanées acquises (cf § IV.2.2). Elle
n’est calculée que si la période moyenne est acceptée.

Comme nous ’avons vu dans le premier chapitre (cf § 1.2 et § 1.3), cette fenétre est
introduite pour tenir compte des fluctuations de la période Doppler dues a I'aspect
aléatoire du signal et 4 la cinématique du mouvement. Nous avons aussi vu, dans ce
chapitre, que, pour la configuration de notre cinémomeétre, a partir d'une fréquence de
62 Hz (V > 4 km/h) les fluctuations de période dues a la cinématique sont comprises
dans la fenétre statistique (de largeur = 25 %) (cf § 1.3.3).

Dans notre logiciel, si la fréquence moyenne calculée est supérieure a 85 Hz, les bornes
de la fenétre temporelle sont données par T4 (1-25 %) et T4 (1 + 25 %). Dans

'autre cas, la borne supérieure, qui tend trés rapidement vers ' (cf § 1.3.1 et fig. L.7),
est fixée au plus grand nombre codable sur 16 bits (65535) de maniére a ce que toutes
les périodes acquises soit inférieures a cette borne. La borne inférieure, par contre, est
calculée en respectant les formules cinématiques présentées au (§ 1.3.1). Les valeurs de
ces bornes sont stockées dans une table faisant partie du programme pour accélérer le
traitement.

IV.3.4 || Détection de P’arrét

Nous supposons que le véhicule est a 'arrét lorsque la période moyenne calculée
correspond a une vitesse inférieure a 0,1 m/s. La période correspondant a cette valeur
de vitesse est égale a 131071 cycles machine (1FFFF en hexadécimal).
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IV.4 || Détermination du sens de marche

Le sens de marche du véhicule est déterminé grice au signe du déphasage ® entre les
signaux V y; et Vg, produits par le cinémometre (cf § I1.2.1). Ce déphasage est positif si

'on se déplace dans un sens et négatif dans 'autre. Pour exploiter cette information de
déphasage, nous procédons 2 une mise en forme de Vy; et V4, consistant 3 détecter, a
l'aide de comparateurs, leurs passages par zéro (cf fig .I1.9). Nous notons que cette
opération n’est effectuée que dans la chaine de traitement des basses vitesses. En effet,
un convoi ne peut changer de sens de déplacement sans s’arréter; ce qui nous conduit a
’observation suivante : il est inutile de déterminer le sens de marche indéfiniment, il
suffit de le faire une fois pour toute au démarrage. Ceci explique, en partie, la présence
du commutateur analogique sur le schéma de la figure (I1.9). Il permet, sur commande
du microcontréleur, de mettre I'entrée des comparateurs chargés de la mise en forme de
V41 et V4 2 la masse, et permet ainsi de supprimer les parasites éventuellement
introduits par la commutation de ces comparateurs dans la chaine de traitement
(anomalie observée lors des premiers essais du prototype). Cette mise i la masse
n’intervient qu’apres avoir déterminé le sens de marche. ‘

Les signaux Doppler, mis en forme, attaquent deux entrées d’interruption du
microcontrleur. Les sous programmes associés 3 ces interruptions sont chargés de
'acquisition des informations permettant de déterminer le signe du déphasage ®.

Avant d’écrire I’algorithme donnant le sens de marche, nous avons réalisé des mesures
de déphasage entre Vy; et V4 2 partir des enregistrements effectués sur le site
d’Hellemmes. Les figures (IV.3) et (IV.4) donnent les histogrammes de ces déphasages
pour 500 périodes dans chaque sens, et montrent qu’il n’existe aucune ambiguité quant a
la détermination du sens de déplacement 2 partir du signe du déphasage.

Lalgorithme de détermination de sens de marche est trés simple; il est basé sur le

principe résumé par la figure (IV.5). En effet, pour déterminer le signe de déphasage
entre Vg1 et Vg, il suffit de déterminer si V4, est en avance ou en retard sur Vy,.

Lorsqu’une transition négative est détectée sur Vy,, 'état de V5 est testé, s'il est en’1’,
V41 est retard sur V y,, sinon il est en avance.

Le fait que le systtme n’est pas a I'abri d'un parasite quelconque nous conduit 3
effectuer cette opération plusieurs fois pour éviter tout risque d’erreur concernant le
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sens de marche. En pratique, elle est effectuée, au démarrage, sur 32 alternances
Doppler consécutives. Nous disposons de deux compteurs indiquant le nombre de fois
ou Vg, est en avance sur Vg et celui ou il est en retard. De plus, deux autres compteurs
donnent le nombre de transitions négatives sur chacun des deux signaux. Ces compteurs
servent, comme nous le verrons plus loin, & détecter les problémes éventuels sur les
signaux Doppler.

La partie "décision" est implantée dans le sous programme d’acquisition des périodes
“basses vitesses". Lorsque 32 périodes sont acquises aprés le démarrage, cette partie
procede A une série de tests visant 3 déterminer et i valider le sens de marche. Le
premier de ces tests consiste 4 s’assurer du bon fonctionnement des deux voies
.véhiculant les signaux Vg et Vg,. Si 'un des compteurs de transitions indique un
nombre de périodes inférieur 4 16, la voie concernée est considérée "Hors Service". 1l est
évident que la détermination de sens de marche est impossible dans ce cas.

Si les voies sont en bon état le sens de déplacement est donné par le compteur ("avance”
ou "retard") dont le contenu est supérieur a I'autre. Théoriquement, un seul compteur
doit étre non nul, or comme les entrées d’interruption peuvent étre perturbées par la
déconnexion des comparateurs, le compteur indiquant le sens opposé au sens de marche
doit au plus contenir la valeur "1". Le test de validation est basé sur ce fait; si le
compteur "sens opposé€” est supérieur a 1, la mesure est considérée comme "non valable".
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IV.5 || Détection de perte et recherche de signal

IV.5.1 || Détection de perte de signal

En fonctionnement normal, les périodes instantanées sont acquises pendant un
intervalle de 180 ms au bout duquel une période moyenne est calculée. Le fait de
trouver une période moyenne cohérente avec les mesures précédentes est un signe de
présence et de validité de signal Doppler. Si ce signal vient 3 disparaitre d’'une maniére
temporaire ou permanente, les périodes moyennes calculées durant le temps d’absence
de signal ne sont plus cohérentes. Nous utilisons cette observation pour détecter la perte
de signal en utilisant une technique de "chien de garde". Un compteur est incrémenté
tous les 180 ms dans le sous programme gérant la séquence "180 ms" (cf § IV.1.3), et
remis 3 zéro 4 chaque fois qu'une période moyenne calculée est validée. Tant que le
signal est présent ce compteur ne doit pas dépasser la valeur "1". Ce compteur est testé
apreés chaque incrément, si sa valeur dépasse un seuil défini par le programme, il active
un indicateur signalant la perte ou la pon validité du signal Doppler. La p&upaﬁ du .
temps, ce seuil est égal 4 1; cependant a trés basses vitesses ou l'intervalle d’acquisition
peut varier sensiblement (cf § IV.2.1) il prend des valeurs plus grandes. Ces valeurs sont
stockées (en fonction de la vitesse) dans une table faisant partie du programme.

IV.5.2 || Recherche de signal

Lorsqu’une perte de signal est détectée, le programme se met dans le mode "recherche”
ou il autorise deux interruptions :

- Une en provenance de la carte de détection de crétes 2 vitesses élevéés (cf§
I11.5), qui permet de prendre en compte un signal éventuel présent dans la
branche des "grandes vitesses" (V > 25 km/h).

- L’autre en provenance de 'une des voies utilisées pour déterminer le sens de
marche (cf § IV.4), qui permet de détecter un signal éventuellement présent
dans la partie "basses vitesses".
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Les transitions négatives sur chacune des interruptions sont comptées sur un intervalle
de 360 ms. Cet intervalle est choisi de maniére & pouvoir détecter la présence d’'un
signal 3 trés basses vitesses (la période la plus longue que le syst¢me peut traiter est de
I'ordre de 189 ms). Pendant cet intervalle, aucun calcul (acquisition ou moyenne) n’est
permis; le systéme est figé dans sa configuration au moment de perte de signal si la
derniere_vitesse détectée est supérieure 3 1 m/s (3,6 km/h); sinon, le véhicule est
supposé A Iarrét et la sortie donnant la vitesse est mise a jour (cf § IV.6.2).

Au bout de l'intervalle de 360 ms, les deux compteurs de transitions (associés aux
"basses vitesses" et aux "grandes vitesses") sont testés :

- Sils sont tous les deux nuls, le signal n’est pas trouvé. Une autre séquence de
recherche est alors entamée.

- Si le compteur "basses vitesses" est supérieur ou égal a celui associé aux
"grandes vitesses", le signal est considéré comme étant dans la partie
"basses vitesses". Le systéme est alors configuré pour traiter ces vitesses (activer
les modules des "basses vitesses" et désactiver ceux des "grandes vitesses").

- Dans le dernier cas, le signal se trouve dans la partie "grandes vitesses” et le
systéme est configuré en conséquence.

Lors de la mise sous tension de ’appareil, il est forcé dans le mode "recherche" pour
pouvoir choisir la configuration adéquate.
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IV.6 || Interface vers ’extérieur

IV.6.1 || Mode de sortie

L'interface vers I'extérieur s’occupe de véhiculer les informations déterminées par le
cinémometre, 3 savoir : la vitesse, le sens de marche et la validation, vers 'ordinateur de
contrdle. Pour pouvoir les transmettre sans crainte de perturbation, elles sont sorties en
mode différentiel (sur paire torsadée) a la norme RS422. Ceci explique la présence du
contréleur de cette norme dans le schéma de la figure (IV.6).

Les sorties "sens de marche" et "validation" feprésentent des états logiques et ne
prennent que les valeurs "0" ou "1", ce qui est trés facile 3 générer par les modules

concernés. Tandis que la vitesse est sortie, & 1a norme ISO, sous forme d’un signal carré
de fréquence, F, égale 2 la fréquence Doppler théorique :

2
Fo=kV ou k=7—cosd (cf§L12)
HF

et V estla vitesse du convoi

IV.6.2 || Sortie ISO

Pour générer cette sortie, nous disposons d’un décompteur binaire sur 16 bits, qui

permet (dans 'un de ses modes de fonctionnement) de délivrer un signal carré de
fréquence proportionnelle a la fréquence d’horloge, Fy. Le coefficient de

proportionnalité est égal au compte numérique chargé dans le registre du décompteur,

F
Fo=x =kV
FH
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Figure IV.6 : Interface vers I'extérieur
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La fréquence d’horloge maximum dont nous disposons sur la carte est de 5,5 MHz; la
plus grande vitesse que nous devons mesurer est de 400 km/h. Pour cette fréquence
d’horloge et cette vitesse N vaut 870. Cette valeur de N sera le plus petit compte
numérique 2 charger dans le registre du décompteur et donc ou I’erreur relative de
quantification sera maximum. Pour minimiser cette erreur, le calcul permettant
d’obtenir N est effectué avec arrondi.

Ne disposant que de deux octets pour coder N, la fréquence minimum que notre sortie
peut délivrer (avec Fy; = 5,5 MHz) est de 84 Hz, ce qui correspond a une vitesse de 5,3
km/h trés supérieure a la vitesse minimum demandée. Pour palier A cette difficulté,
nous utilisons une horloge de fréquence 343,7 kHz (disponible sur la carte) pour des
fréquences Doppler inférieures & 100 Hz. Ceci permet de couvrir la zone des trés basses
vitesses avec une excellente résolution.

Concretement, ce changement de fréquence d’horloge se fait grice au circuit logique
présenté sur la figure (IV.6) sur simple commande du microcontrdleur (ligne "régime

lent"). Le passage de 5,5 MHz a 343,7 kHz intervient quand la vitesse descend en
dessous de 6,3 km/h (Fy = 100 Hz; N passe de 55000 a 3437), et celui de 343,7 kHz a

5,5 MHz quand la vitesse passe au dessus de 12,6 km/h (Fy = 200 Hz; N passe de 1718 2

27500). Cet hystérésis est destiné a éviter les commutations d’horloge trop fréquentes.

Lorsque I'arrét est détecté, la ligne arrét (cf fig. IV.6) est mise a zéro et, en empéchant

le décomptage, force la sortie d’un signal continu.
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| CONCLUSION

Le logiciel présenté dans ce chapitre, permet d’acquérir et de traiter le signal Doppler
afin d’en déduire et de transmettre vers |'extérieur, les informations de vitesse ainsi que
de sens de déplacement d’un convoi. Il permet, en plus, de détecter la perte de ce signal
et tente de le retrouver. '

En implantant ce logiciel dans I'unité centrale, décrite dans le chapitre III, nous
" disposons d’un systéme complet prét & &tre testé sur site.
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INTRODUCTION

Pour évaluer les performances de la version "B" du cinémomeétre, nous avons effectué
une série de mesures de distance aux ateliers de 1a SNCF a Lille-Hellemmes (Nord) afin
de s’assurer du bon fonctionnement de I'appareil, suivie d’'une compagne de mesures sur
une ligne commerciale de la SNCF (Paris-Le Havre).

Dans ce chapitre, nous commencgons par donner des indications sur !'interface
homme/machine réalisée pour pouvoir exploiter expérimentalement le cinémornétre.
Nous présentons ensuite les conditions d’essais ainsi que les résultats obtenus lors des
essais & Hellemmes et sur la ligne Paris-Le Havre.
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V.1 || Interface d’exploitation par un expérimentateur

Le systéme de traitement de signal est congu pour étre inséré dans un automatisme; ses
sorties (vitesse et sens de marche) sont difficilement exploitables par un
expérimentateur visant 3 évaluer les performances de ce systéme (absence du dispositif
de visualisation). Nous avons donc construit une interface permettant de traduire les
signaux délivrés par le syst¢éme en données numériques transmises par liaison série vers
un ordinateur du type PC. Cette interface, batie autour d’un microcontréleur 8 bits (le
80C31 d’'INTEL), posséde une architecture trés simple : six canaux d’entrées/sorties
(dont deux entrées d’interruption) du microcontrdleur sont cdblés & des connecteurs
BNC placés sur la face avant de la boite, et la sortie série est cidblée A un connecteur 25
broches placé a I’arriere. Cette architecture rend I'interface trés facilement configurable
par logiciel.

Le signal ISO est envoyé sur un canal relié a une interruption du microcontréleur, ce qui
permet, par comptage des impulsions ISO sur un intervalle de temps (800 ms), de
" déduire une information numérique proportionnelle 3 la vitesse moyenne du convoi.
Cette information est alors envoyée 2 'ordinateur qui I'interpréte et affiche la vitesse en
km/h.

Pour les essais d’Hellemmes, nous disposons d’une entrée qui passe au niveau logique
"1" entre les repéres définissant la base kilométrique.

Pour les essais de Paris - Le Havre, nous disposons d’une entrée qui change d’état 2
chaque point kilométrique.

Que ce soit pour les mesures & Hellemmes ou sur Paris - Le Havre, la distance est
mesurée en comptant les impulsions du signal ISO. Nous rappelons que chaque
impulsion correspond a4 une alternance Doppler et donc a un parcours
d’approximativement 1,73 cm (cf § 1.1.3). Si Fyp et 6 correspondent aux valeurs

théoriques, nous devons obtenir 57971 impulsions par kilometre.

Les performances numériques et graphiques de P'ordinateur nous permettent de faire
une présentation trés ergonomique des résultats tout en les enregistrant sur un support
magnétique.



Chapitre V : Essais et résultats V-3

V.2 || Les essais d’Hellemmes

V.2.1 || Conditions d’essais

Ces essais se sont déroulés sur une voie de service des ateliers de la SNCF a Lille -
Hellemmes dans un wagon tracté par un locotracteur. La vitesse est limitée, sur cette
voie, 4 30 km/h.

Nous disposions, pendant ces essais, de deux radars dont les signaux analogiques ont été
enregistrés sur un magnétophone pour pouvoir étre dépouillés en laboratoire.

La distance relevé par la SNCF entre les repéres délimitant le trongon 4 mesurer est de
976,93 m.

V.2.2 || Mesures effectuées

Ces essais ont surtout eu pour but de vérifier le bon fonctionnement de notre matériel et
de faire quelques expériences impossibles a réaliser lors d’un trajet commercial.

Nous avons effectué vingt trois trajets, les vingt premiers dans des conditions normales
de circulation; les résultats obtenus pour ces vingt trajets sont résumés dans le tableau
suivant :

Cinémometre 1 Cinémometre 2
dist. moyenne (m) 978,16 971,78
o relatif (%) 0,05 0,03

Le vingt et unieme et le vingt deuxi¢me parcours comportaient un arrét en ligne; les
distances mesurées par le cinémometre 1 sont 979,34 m et 978,07 m. Le dernier parcours
comportait un rebroussement d’une centaine de meétres (entre les repéres) puis reprise
du sens normal; lors du rebroussement, I'indicateur de sens de marche était utilisé pour
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décompter la distance mesurée par notre syst¢me; nous avons obtenu une distance entre
repéres de 978,21 m.

Nous avons voulu vérifier, en laboratoire, 'efficacité de ’amplification non linéaire en
relisant les quatorze premiers kilometres (la bande magnétique présentant un défaut de
repére au niveau du quinziéme), et en faisant varier le niveau du signal Doppler a I'aide
d’un amplificateur a gain variable; le tableau suivant résume les résultats obtenus :

Gainampli| 07 14 ) 2.8 4
CINE1 | 977,52 | 978,15 | 978,12 | 978,14 | 978,15 |d (enm)
0,052 | 0044 | 0052 | 0046 | 0,042 ,

O relatif (%)

CINE2 | 97123 | 971,79 | 971,81 | 971,86 | 97232 |d (enm)
0,027 | 0029 | 0034 | 0029 | 0,028

O refatif (%)

Ces résultats montrent que nous respectons largement la clause concernant la
répétabilité des mesures dans le cahier des charges de la SNCF (cf Introduction
générale).
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V.3 || Les essais de Paris - Le Havre

V.3.1 || Conditions d’essais

Ces essais se sont déroulés entre le 3 et le 11 mai 1990 sur la ligne Paris - Le Havre.
Nous avons effectué dans la voiture d’expériences (ARIANE), attelée 4 un train de
voyageurs du service régulier, trois aller/retour Paris - Le Havre et trois aller/retour
Paris - Rouen (soit 2400 km).

Les trajets Paris - Le Havre et retours avaient lieu le matin : la vitesse plafond était de
160 km/h et il y avait peu d’arrét intermédiaires. Les trajets Paris - Rouen et retours
avaient lieu I'apres-midi-: la vitesse plafond était de 130 km/h et il y avait plus d’arréts
intermédiaires. Il faut noter que dans tous les cas, le trajet Paris - Rouen était commun.

Les tétes hyperfréquence, permettant d’obtenir les signaux Doppler, étaient fixées sous
la caisse de la voiture; le centre du radéme était & 45 cm du plan de roulement et 'axe
de I'antenne, faisant 30° avec I'horizontale, visait le ballast a I'intérieur des rails [7][14].

Les conditions climatiques furent trés variées (température : de 7° a 26° taux
d’humidité : de 34 % a 88 % et une matinée de pluie), mais aucune corrélation évidente
n’a été observée entre les mesures effectuées et ces conditions.

V.3.2 || Mesures effectuées

La figure (V.1) donne la configuration du banc de mesure installé dans la voiture
d’expériences. Les signaux Doppler en provenance des tétes hyperfréquence sont traités
en temps réel et, parallelement, enregistrés sur magnétophone pour un traitement
différé en laboratoire. L'information des points kilométriques est délivrée par une roue
+ phonique, installée par la SNCF sur la voiture d’essais; cette information est donnée
sous forme d’impulsions (une par kilomeétre).
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Figure V.1 : Configuration du banc ‘de mesure
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Grice 2 la souplesse de notre visualisation en temps réel, nous nous sommes trés vite
rendus compte que les fluctuations de la distance mesurée par notre systéme sur 1000 m,
pouvaient atteindre = 1 %, en fonction de I’endroit du trajet ou se trouvait le convoi.
Par contre, en repassant aux mémes endroits, nous obtenions des résultats trés
similaires. Nous nous sommes attachés 4 mettre en évidence ce phénomene sur le
trongon commun Paris - Rouen parcouru six fois. Sur les six trajets, deux sont a
supprimer : I'un a la suite de déplacement (voulu) du support du radar (ce qui a changé
les conditions' d’expérience) et 'autre suite & une perte accidentelle du repére de la
SNCF. Nous avons représenté les résultats des quatre parcours restants sur la figure
(V.2). Le premier graphique de cette figure représente, kilometre par kilometre, les
distances indiquées par le cinémométre (en couleurs différentes pour chacun des
trajets). Mais on constate que les quatre tracés effectués sont superposables. Le
deuxi¢me graphique montre (toujours en 4 couleurs) les écarts de chacun des tracés par
rapport 2 la valeur moyenne de la distance pour chaque trajet. Le troisi¢me graphique,
qui est simplement le deuxiéme dont nous avons dilaté les ordonnées, permet de
constater que les fluctuations propres du cinémometre restent contenues dans une
fourchette de = 1,5 pour mille. Ces différents graphiques montrent que les fluctuations
observées sur la distance mesurée ne peuvent pas étre dues a des erreurs instrumentales
[14].
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CONCLUSION

‘Nous pouvons conclure des essais effectués sur la ligne Paris - Le Havre que la
reproductibilité des mesures de notre cinémometre est trés bonne (= 1,5 pour mille).

Les fluctuations (bien reproductibles), de 'ordre du centiéme, observées en certains
points des parcours, ne peuvent pas étre dues a des erreurs instrumentales. Elles sont
probablement dues a4 des variations du pouvoir rétrodiffusant de la voie, qui varie
certainement en fonction de sa structure (qui n’est pas homogéne tout au long du trajet).



CONCLUSION
GENERALE




Dans une premiére partie, nous avons tenté de faire une approche originale de 'effet
Doppler, obtenu par rétrodiffusion, permettant de lier la distance parcourue par le
mobile 2 la formation des alternances du signal Doppler. En effet, dans la configuration
qui nous intéresse (F,, = 10 GHz, 6 = 30°) la formation d’'une alternance nécessite un
parcours de I'ordre de 1,73 cm. L'utilisation de I'effet Doppler peut donc étre assimilé a
la disposition sur la voie d’une balise de repérage tous les 1,73 cm.

En réalité, cette distance n’est pas constante; elle subit des fluctuations autour d’une
valeur moyenne. Nous avons étudié les principaux mécanismes qui les produisent, et
donné, en fonction de la géométrie de 'antenne et de sa hauteur au sol, une estimation
des variations relatives qui, de ce fait, affectent les périodes Doppler. Des variations
dues a la cinématique du mouvement peuvent aussi affecter ces périodes. Nous avons
calculé ces variations sur un intervalle de temps donné, et déterminé le seuil de vitesse 2
partir duquel ces variations peuvent étre masquées par celles dues a 'aspect aléatoire
du signal. Ces calculs nous ont permis de définir une fenétre temporelle dans laquelle se
trouve, pour une vitesse donnée, la presque totalité des périodes Doppler.

Dans une deuxiéme partie, nous avons présenté I'architecture générale du dispositif
réalisé et décrit en détails le matériel et le logiciel permettant I'acquisition et le
traitement des données. Cette partie (qui tient compte des aspects théoriques présentés
plus haut) permet de :

- traiter les vitesses de 0,36 4 400 km/h
- déterminer le sens de déplacement du convoi

- délivrer I'information de vitesse sous forme d’un signal carré de fréquence
égale a la fréquence Doppler ( exploitable par un automatisme)

- détecter la perte de signal (due au passage sur un plan réflecteur par exemple)
et de déclencher une procédure de récupération de ce signal

- autoconfigurer le systéme a ’allumage de 'appareil

De part les ondulations basse fréquence et les fluctuations parasites qui peuvent se
superposer au signal Doppler, nous avons réalisé un module de mesure de périodes
instantanées basé sur la détection des crétes du signal, ce qui permet de nous affranchir
de ce genre d’anomalies. Ce module, qui se présente sous forme d’une carte
indépendante, est réalisée en logique ciblée et est batie autour d’un convertisseur



analogique/numérique du type "flash". Le traitement de données est assuré par une
unité centrale basée sur un microcontrdleur 16 bits (le 80C196 ’INTEL).

Dans une derniére partie, nous avons donné les résultats obtenus lors d’essais réalisés
sur deux sites :

- aux ateliers d’Hellemmes de la SNCF pour vérifier la répétabilité de mesures
sur une base de 1000 m. Ils nous ont montré que nous respections largement le
cahier des charges donné par la SNCF.

- sur la ligne Paris - Le Havre pour vérifier la reproductibilité de mesures dans
des conditions d’exploitation normale.

Lors de ces derniers essais, nous avons mis en évidence des fluctuations plus
importantes de la mesure de tromgons consécutifs de 1000 m. Comme nous avons
parcouru une partie de ce trajet (Paris - Rduen) un certain nombre de fois, nous avons
pu mettre en évidence que nous trouvions les mémes variations aux mémes endroits.
Ceci nous amene a penser que ces fluctuations ne sont pas dues 2 des erreurs
instrumentales, mais vraisemblablement & des effets secondaires de 'armement de la
voie. Celui-ci, de part sa structure hétérogéne, ne permet pas de respecter
systématiquement ’hypothése de I'isotropie de la rétrodiffusion émise dans la premiére
partie.
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ANNEXES




Liste des indicateurs utilisés :

’180 ms’

‘faire calcul’

‘calcul en cours’

’calcul effectué’

"1e acquisition’

'pente positive’
‘créte’
"le créte’

"1e période’

'période sur 3 octets’
. ’Gv’

!BV‘I

‘arrét’

'recherche signal’

‘voie 1 hors service’

*voie 2 hors service’

I

:" Cet indicateur signale que [e délai de 180 ms alloué A I'acquisition s’est &coulé. A la

prochaine fin d’acquisition de période, le calcul de période moyenne sera autorisé.

: Autorisation de faire le calcul de la période moyenne.

: Le calcul de période moyenne est en cours. L’acquisition est suspendue pendant

ce temps A

: Le calcul de période moyenne s’est bien effectué. On autcrise alors la sortie ISO.

: Premiére lecture du timer temps réei. Il faut simpiement sauvegarder 'heure et

'amplitude.

: On se trouve sur une pente positive du signal. Le prochain extremim sera une créte.
: Une créte vient d’étre detectée. Une période peut donc étre calculée.
: Il s’agit de la premiere créte. Il faut simplement sauvegarder 'heure de cette créte.

: La premiére période est acquise. Cette période crée une classe statistique qui sert A

valider les acquisitions suivantes.

: La période ne peut étre codée sur un mot de 16 bits.
: Partie 'Grandes vitesses’ ot les acquisitions se font par la carte flash (V > 25 Km/h).

: Partie 'Basses vitesses’ ol les acquisitions se font par le convertisseur interne du

microcontroleur (V <12.5 Km/h).

: L’arrét du mobile est détecté (V < 036 Km/h)

: La recherche de signal est necessaire. Cedl se fait A 'allumage de "appareil ou lors de la

perte de signal.

: La voie qui véhicule le premier signal Doppler ne genére pas d’interruptions lors de

la détermination de sens de marche.

: La voie qui véhicule le deuxiéme signal Doppler ne genére pas d’interruptions lors de la

détermination de sens de marche.
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Debut

J

initialisations

Declencher CAD interne

NON

oul "

Desactier 'faire calcul’

Activer calcul en cours’

Determiner Closse preponderante

Nb classes = Q

|

Indicateur "1e periode’

Initialiser 'Chien de garde’

NONXode GV

Module Basses Vitesses

7
Qul

Module Grandes Vitesses

Desactiver 'colcul en cours’

Laboratoirse de RadioPropagation et Electronique - USTL

UA CNRS 4837

Traitement du signal Doppler (Version B)

Programme Principal




Calcul periode moyenne

Activer 'calcul effectue’

nombre de classes = 1

|

Calcul borne 1e classe
avec pariode moyenne caicules

Hlargir feneire cnematique

Reprendre periode moymtne precadents

Initialiser parametres caicul

Calcul bornes.le classe

Calcui seull chien de qorde

periode ‘mayenne

> 1FFFFh
?

Activer ‘arret’

Desactiver ‘arret’

qutoriser Int sens marche

, Desactiver .
sens de marche determine

Sortie I1SO

hitidiser parometres cdoul

qut-il passer

en mode GV

of]

Inhiber int CAD Interne

Loncer CAD Interme sans Int

v Activer '1e acquisition’

o

Marquer heure

Autoriser int GV

Lancer CAD nterme ovec Int

J
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Module de calcul de la pericde moyenne pour les basses vitesses




Calcui periode moyenne
!

Activer ‘caleul effectue’

I

nombre de classes = 1

gﬂ%?dﬁ?n:y;:e i:l’:;; Calcul bormes fe classe
l I
Elargir fenstra cinematique Caleul seuil chien da garde
| l
R percde maynne precednie _ Sortie 1SO
l 1
Initialiser parametres caicul Initidiser parametres cdcul |-

out—-il passer
en mode BV

Inhiber Interruptions GV
l

Autoriser interruptions CAD
|

Activer "le gcquisition’

Lancer CAD interne

i

Laboratoire de RadioPropagation et Elsctronique — USTL
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Module de calcul de la periode moyenne pour les grandes vitesses




DEBUT

'FAIRE CALCUL' Ul

URE RESULTAT CONVERSION
I
RELANCER CAD

OUl “"1¢ ACQUISITION’

l

SAUVER HEURE ET AMPLITUDE
L

DESACTIVER ‘le ACQUISITION’ RECHERCHE DE CRETE

l T

NON

?

oul DESACTIVER 'CRETE’

ACTIVER INDICATEUR 'ARRET’ |
DESACTIVER 'fe CRETE'

CALOL ET CLASSFICATION PERIODE

FirN
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Traitement du signal Doppler (Version B)
Module de suivi de signal (interruption fin conversion 1nterne)




CEBUT

LIRE HEURE

NON

SAUVER HEURE

ET AMPUTUDE

HYSTERESIS ATTEINT

'PENTE POSITIVE'

SAUVER HEURE

ET AMPUTUDE

ACTIVER PENTE POSITVE'

ACTIVER 'PENTE NEGATIVE'

I

ACTIVER 'CRETE’

I

SALNER HEURE £T MIPLTTUDE CRETE

Laboratoire de RadioPropagation et Elsctronique -~ USTL

UA CNRS 4837

Traitement du signal Doppler (Version B)
Module de recherche de crete (

conversion interne)




oEBUT

CALCUL PERIODE
1

SAUVER HEURE CRETE

ACTIVER ‘PERICDE SUR 3 OCTETS'

. | DESACTIVER ‘PERIODE SUR 3 OCTETS'

e

oul

le PERIODE’

L

INCRENENTER N ECH. Te CLISEE
i
CLASSIFICATION PERIODE|| INCREMENTER N8. CLASSES
l
CALCUL FENETRE STATISTIQUE
]

MAJ SOMME PERIODES
I

DESACTIVER 'te PERICOE'
]

DESACTIVER '180 me’

1

ACTIVER 'FAIRE CALCUL'

Laboratoire de RadioPropagation et Electronique — USTL UA CNRS 4837

Traitement du signal Doppler (Version B)
.Calcul et classification de la periode




PERIODE ol

DANS UNE CLASSE

MAJ SOMME PERCDES fe CLASSE

-+

MAJ NB. ECHANTILLONS fe QLASSE

WAJ SOMME PERIODES CLASSES
I
WAJ NB. ECHANTILLONS CLASSES

MAJ SOMME PERICOES CLASSES

l

MAJ NB. ECHANTILLONS CLASSES

1N

Laboratoire de RadioPropagation et Electronique — USTL

UA CNRS 4837

. Traitement du signal Doppler (Version B)
Module de classification de periode




]

LECTURE HEURE
|
RAZ CARTE FLASH

oul

"RECHERCHE SIGNAL'

INCREMENTER COMFTELR RECHERQHE GV

oul

e ACQUISITION’

l

SAUVEGARDE HEURE

P

CALCUL PERIODE

"te PERICDE' ul

]
CREER ‘e CLASSE’
|

DESACTIVER 'te PERIODE’

DESACTIVER '180 ms’

ACTIVER 'FARE CALCUL

Laboratoire de RadioPropagation et Eleqtronique — USTL UA CNRS 4837

Traitement du signal Doppler (version B)

Module d'acquisition de pericdes GV (interruption flash sur EXTINT)




Ecmm‘vumnoasmﬂ ~ Esmnmwtimmcc]
|

licm O 2 HORS scnwr]
{
CPT MARCHE “\_NON
T RCHE | lmmmuvmrj
NON
lﬁ:n‘v’ER 'WARCHE ARRIERE' J
IACTIVER MARCHE Avmj
l oul
| CIER ESIRE S WLABE' | TR 'SHS W wmﬁ} | utorseR . sais wasoE
9 — T
I
lﬂmusm CPT SENS NARCHE ]
(i)
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Traitement du signal Doppler (Version B)
Module de determination de sens de marche




INCREIENTER COMPTELR PECHERCGHE BY INCREWENTER COMPTEUR VCIE 1

Sous programme d'interruption T2CAP

( oEBUT )

INCREMENTER COMPTELR VOIE 2

- QUL iveau voE 1 = 1

INCREMENTER CONPTER NARCHE. AVANT NCROMNTER COMPTELR NARCHE ARRIERE

Sous programme d’interruption HSLO

Laboratoire de RadioPropagation et Electronique - USTL UA CNRS 4837

Traitement du signal Doppler (Versicn B)
Sous programmes servant a la determination de sens de marche




NON ACTIVER INDICATEUR ‘180 ms'

|
INCREMENTER 'CHIEN OE GARDE

NCN

CHIEN DE GARDE'
Eal

CHIEN DE GARDE = 0
| NON

DESACTIVER 'RECHERCHE SIGNAL'

ACTVER NOKCATEUR ‘RECHEROE SGIA

!

AUTORISER INTERRUPTIONS
SUR VOIES BV et GV

ACTIVER INDICATEUR ‘ARRET (
[ DESACTIVER INDICATEUR ‘180 ms’

CPT INT GV
< CPT INT BV

ANNULER FREQUENCE I1SO

INHIBER INTERRUPTIONS BV INHIBER INTERRUPTIONS GV
| |

ACTIVER INDICATELR 'GV ACTIVER INDICATEUR ‘BY
l L

INITIALISER PARAMETRES NOMBRE CLASSES = 0
|

INIMALSER PARAMETRES
[

DECLENCHER CAD INTERNE

Laboratoirs de RadioPropagation et Electronique — USTL UA CNRS 4837

Traitement du signal Doppler (Version B)
Module de detection d'absence et de recherche de signal




Résumé

Nous avons réalisé le traitement de signal d’'un cinémomeétre a effet Doppler permettant
d’obtenir la vitesse, le sens de marche et la distance parcourue par des véhicules
terrestres. Notre travail a surtout été orienté vers les applications ferroviaires dans le
cadre du projet ASTREE de la SNCF.

Dans une premiére partie, nous présentons les aspects particuliers de I'effet Doppler
obtenu par rétrodiffusion, les relations mathématiques nous permettant d’obtenir les
différentes grandeurs recherchées et les limites physiques du procédé. '

Dans une deuxiéme partie, nous détaillons, tant sur, le plan matériel que logiciel, le
dispositif de traitement de signal associé a la téte hyperfréquence produisant
I'information Doppler.

Dans une troisiéme partie, nous présentons les résultats de deux campagnes d’essais
dont 'une, de 2400 km, est effectuée dans la voiture d’essais ARIANE, attelée a un
convoi régulier sur la ligne Paris - Le Havre. -
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Détection de sens de marche



