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INTRODUCTION
GENERALE

La mesure de la vitesse et la localisation des véhicules
dans le transport terrestre sont assurées Jusqu’a présent par
un comptage de ‘tours de roues , grace a des capteurs appelés
généralement roues phoniques

Leurs défauts

risque de bloquage au freinage
risque de patinage en phase d“accélération
ou sur sal glissant

Pour remédier a ces inconvénients , nous recherchons des
moyens indépendants du contact roue-sol , particulierement pour les
applications demandant une grande précision dans la localisation des
véhicules

C’est dans ce contexte qu’a été confié a 1’USTL dans les
années 1980-1981 un programme de recherche en vue du développement
d’un cinémometre de précision fondé sur 17effet Doppler

Les études confiées dans le cadre de ce programme au CHS ont
abouti a une maquette dont les performances étalent encourageantes |,
mais dont la complexité et |’encombrement rendaient difficile une
application concrete

C’est pourquotl une deuxieme serie de recherches a été
confiée a 17USTL en 1983 - 1984 dans le cadre du GRRT , en
collaboration avec 1”INRETS-CRESTA, avec pour objectif de développer
un produit

bon marché

relativement simple

peu encombrant

ayant de bonnes performances



Ces recherches comportaient deux grandes rubriques :

développement d‘une téte hyperfréquence intégrée a bas
colt , confie au CHS ;

déve loppement du traitement de signal devant €tre associé
a cette téte hyperfréquence pour fournir les données de vitesse et
de localisation attendues du cinémométre .

C’est  sur cette deuxiéme rubrique que la présente thése a
porté : partant des précieux travaux effectués au CHS entre 1980 et

1983 sur un traitement de signal analogique , |‘objectif fixé
a cette these consistait 2 développer un traitement de signal
numérique relativement simple peu encombrant , et permettant

d’atteindre les performances demandees par les cahiers des charges
établis par les différents utilisateurs potentiels .

Ce manuscrit comporte deux parties correspondant chacune a
une phase de travail bien précise :

La premiére partie est consacrée 3 1’étude théorigue sur
|’effet Doppler et a la réalisation d’un outil de caractérisation
permettant : :

- d’une part , de qualifier et de sélectionner les antennes

- d’autre part , de faciliter la mise au point d’une méthode
de traitement de signal Doppler .

Dans la deuxiéme partie , en application de notre méthode de

traltement définie dans la premlere partie de 1’étude , nous
passons a la conception et a la realisation d’'un prototype intégré
autonome et miniaturisé , grdce a 1’adaptation de notre outil de

caractérisation en temps réel
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CHAPITRE I

EFFET DOPPLER ET SIGNAL DOPPLER
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I -1 : THEORIE DE 'L°EFFET DOPPLER

I-1-1 : Présentation de 1’effet Doppler

En constatant la variation de hauteur du son pergu,
lorsque une source sonore se déplace par rapport a |’ohservateur,
le physicien autrichien DOPPLER ( 1883 - 1853 ) a découvert 1’effet
qul parte son nom .

.
4 Cet effet fut ensuite étendu par le physicien Frangais
FIZEAU ( 1819 - 1836 ) au domaine optigue.

D’une fagon générale , |’effet Doppler - Fizeau ( dit plus
communément effet Doppler ) peut €&tre résumé comme eétant une
modification de la fréquence des ondes regues par un observateur
( capteur d’ondes ), par rapport a la fréquence de ces ondes a leur
source ; cela a condition que |‘cbservateur et la source soient
en mouvement relat:f.

Cette modification de fréquence est liée a la vitesse du
mouvement . La connaissance de 1’une permet d’en déduire | autre.
Un cinémometre a effet Doppler exploite cette proprlete , et mesure
la vitesse relative a 1’aide de la modification de fréguence.



Techniquement , un radar Doppler est destiné a mesurer
la vitesse relative radiale entre un objet et lui méme . Il est a
la fois source d’ondes et observateur . L’objet en mouvement est
passif et sert uniquement & renvoyer d‘une fagon ou d’une autre ,
une onde en provenance de la source vers cette derniére .

Un organe nommé " mélangeur " compare les deux ondes
et fournit la différence entre la fréquence de 1’onde émise
(Fe ) et celle de 1‘onde regue ( Fr ).

Cette différence est applée Fréquence Doppler ( Fd ):
¥ Fd = | Fr-Fe |

Elle est directement propartionnelle a la vitesse relative.
Il est ainsi théoriquement possible de déduire la vitesse en
mesurant la fréquence issue du mélangeur .

Pour évaluer la constante K, nous allons procéder a une
etude plus approfondie de 1’effet Doppler.

Les ondes en question possédent un spectre de fréquence
allant du domaine sonore au domaine optigue , en passant par
les fréquences radio-électriques. Le choix de la fréquence utilisée
est 1ié a différents facteurs , notamment : la qualité du faisceau
d‘ondes, le pouvoir de renvoi par 1‘objet en mouvement , 1’ immunité
aux parasites externes, le prix de revient ...

Les expériences montrent que ce sont les ondes du domaine
hyperfréquence ( les micro-ondes ) qui constituent le meilleur
compromis pour la mesure cinémométrique basée sur |’effet Doppler.
Ce choix est de plus , favorisé par les derniers progrés de la
technologie dans le domaine de 1’électronique hyperfreguence.

C’est pour cette raison que nos laboratoires se sont
orientés sur 1’étude et la réalisation d’un cinémométre a effet
Doppler hyperfréguence. ‘



I-1-2 : Presentation de la rétrodiffusion

Comme nous venons de le voir , l’exploitation de [’effet
Doppler exige que |‘objet en mouvement renvoie 1°onde incidente .
La solution idéale serait la réflexion directe de cette onde ,
qui impose le parallélisme entre 1%axe de propagation de | onde
incidente et le vecteur vitesse . Mais wun tel mode de réflexion
n‘est pas toujours possible , et n’est en tout état de cause pas
envisageable dans le cas de notre cinémométre embarqué . Cet
appareil , monté sur un véhicule , doit mesurer sa vitesse par
rapport au revétement sur lequel roule ce véhicule . La réflexion
directe ne peut se produire que si l’axe du faisceau incident est
paralléle a la direction du déplacement , autrement dit , paralléle
au revétement . Mais dans ce cas , aucune réflexion n’est possible
car le faisceau peut se propager a |’infini sans rencontrer
d’obstacle . Un autre mode de renvoi d’onde est donc nécessaire.

Imaginons que notre antenne soit fixée obliguement sur
un mobile de telle sorte que son axe forme un angle @ ( différent
de @ degré ) avec le vecteur vitesse .

o Une onde produite par la source hyperfréquence est emise
par 1’antenne . Elle se propage jusqu’au revétement pour ensuite
se diviser en 3 parties :

Une partie est absorbée par le revétement;

Une autre est réfléchie selon une loi quasi-optique,
: e o
comme si le revétement était un miroir;

- Une troisieéme sera diffusée dans toute la demi-sphere
supérieure du fait de la granulosité du revétement.
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Dans la derniére partie ( onde diffusée ) , une petite
fraction va €tre renvoyée vers |’antenne qui se trouve elle aussi
dans la demi-sphére supérieure : C’est le phénomene physique
connu sous le nom de RETRODIFFUSION.

Cette onde rétrodiffusée posséde souvent une puissance tres
faible. Elle ne représente que ©.0083 % a ©.84 % environ de la
puissance émise pour les revétements couramment rencontrés

( Le coefficient de rétrodiffusion , défini par le rapport
P rétrodiffusée / P émise , est compris entre -34 dB et -55 dB
selon les revétements et 1’angle d’incidence [ Vaterkowski 1 ).

C’est dans cette infime partie d’onde que nous cherchons a
extraire les informations qui servent de base d toute notre étude ,
car c’est en |’associant avec 1‘onde source & |”aide d’un mélangeur
que nous déduisons la modification de fréquence.



I-1-3 : Production du signal Doppler
a partir de la retrodiffusion

La compréhension de 1’effet Doppler peut €tre grandement
facilitée en isolant tout d’abord un sous-ensemble élémentaire
appartenant a la configuration globale comportant le radar et
le revétement .

Considérons qu’a présent, il n'existe plus que 2 éléments:
- la téte hyperfréquence avec son antenne.

- un point particulier P du revétement
en mouvement par rapport a |’antenne.

Ce point P rétrodiffuse une partie de |’onde incidente vers
I“antenne , son vecteur vitesse forme un angle @ avec |’axe de
propagation de 1’onde émise.

antenne

S o axe de
- < |“antenne

Instant

instant t



Supposons que le point matériel P soit suffisamment écarté
de |“antenne pour ne pas se trouver dans les conditions de champ
proche . Nous pouvons alors mettre approximativement |‘onde émise
sous la forme mathématique: '

Se =fAe . COS[21 Fetl

ou : Se est |’amplitude instantanée , Ae 1’amplitude
~~~~ maximale et Fe la fréquence de cette onde émise.

Puisque ce point P est rétrodiffusant, |antenne va capter
une faible onde de retour qui, apres un trajet aller-retour, aura
pour expression:

Srd =Ard . COS [ 21 Fe (t -T ) 1

i

avec : Ard amplitude maximale de 1‘onde rétrodiffusée

C => le temps de retard correspondant au trajet
aller-retour de 1‘onde entre les deux
éléments.

s AN A N N N

Sachant que 1‘onde se propage & la vitesse C ( Celle de la
lumiere soit 300088 Km / Seconde ) et la distance séparant les deux

gléments étant d , il devient facile d’en déduire le temps
de retard :
T=2d/C
Pendant ce temps T , le point P étant en mouvement par
rapport a l’antenne avec une vitesse V et un angle @, la vitesse

projetée sur 1’axe de 1’antenne est donné par :

v=VY.C0S6

La distance entre 17antenne et le point P se trouve ainsi
modifiée en fonction du temps.



S1 do est la distance initiale, la distance a 1‘instant t
sera d =do *+ t.V.cos@ :

Alors

2d 2
T = = —( do + t.V.COS )
cC C

L’expression de |‘onde rétrodiffusée devient :

2d@ 2v.C0Ss 6

Srd =Ard . COS[21TrFe (t - - t )1
C C
2.C0S @
Srd =Ard . COSL2TrFet -2TTFe V—m—t + P 1]
c

ol @ est un déphasage constant.

Nous constatons que la fréquence de 1°onde rétrodiffusée
est effectivement fonction de la vitesse du point P.

Le circuit " Mélangeur “ exécute certaines opérations entre
. . . /
les deux ondes qui lui sont destinees :

¥ Srd --> 1’onde rétrodiffusée.

¥ Se --> |’onde venant de la source
( 1’onde "de fuite" ou |’onde issue du coupleur ).

Voir CHAPITRE I-2

L expression de cette deuxiéme onde est semblable a | onde
emise . En négligeant le temps de propagation entre la source
et le circuit mélangeur , nous pouvons considérer qu’elle est
représentative de 17onde émise ( a un coéfficient d’atténuation
ou de couplage prés ).



La fonction principale du mélangeur est celle de la
multiplication entre ses deux ondes d‘entrée.

S mélange = Se x Srd = TERME | + TERME 2

| 217Fe.2.V.COS 6
= - fle.Ard [ COS ( 21rFet + 21TFet - t +P)
2 C
27rFe.2.V.C0S © .,
+ C0S ( 21rFet - 21rFet + t-P1
- C

La premiére partie de cette expression ( Terme | ) possede
une fréquence proche de deux fois la fréquence d’émission ( 2.Fe ),
elle sera filtrée durant la détection.

La deuxieme partie ( Terme 2 ) est de fréquence beaucoup
plus faible , et sera retenue par le circuit de détection-filtrage.
Elle est 1’expression du signal Doppler . Si nous ne tenons pas
compte du déphasagecp, sa forme mathématique est :

217Fe.2.V.C0S ©
Sd = A’ COS ( t ) =A’ COS 217.Fd.t

C

d’ol 17on peut en déduire 1 expression de la
FREQUENCE DOPPLER :

2V.Fe.C0OS ©

Fd =
C

Cette formule nous confirme bien la proportionnalité entre
la fréquence Doppler et la vitesse relative du point P par rapport
a 1’antenne.

L’expression de la vitesse est donc :

C
V=K.F-= . Fd
2.Fe.C0OS ©

- 1.8 -
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La wvaleur de la fréquence Doppler Fd est relativement
faible, elle se trouve 3 peu pres dans le spectre audio.

Prenons un exemple numérique : Pour un angle © de 45 deg,
une fréquence d’émission de 1@ GHz et une vitesse du point P de
1@ m/sec, nous aurons une fréquence Doppler Fd = 471 Hz.

IR 2RI TR R S S

)

Jusqu“a présent, nous avons étudié uniquement le cas ou un
seul point rétrodiffusant P existe devant |’antenne. Grdce a cette

hypothése, nous avons pu faire une analyse microscopique de |’effet
Doppler.

Mais en réalité, dans la zone " arrosée " par 1’onde
incidente , se trouvent un grand nombre de points rétrodiffusants,
analogues a notre point particulier P . Leur nombre est 1ié a la
taille de cette zone, 1l est donc fonction de 1’angle d'ouverture
de 1‘antenne et la distance séparant le radar et le revétement.

Chacun de ces points élémentaires rétrodiffuse une onde de
retour , et chacune de ces ondes a sa fréquence , sa phase et
son amplitude indépendamment différentes . La téte hyperfréquence
les regoit , et en fait une sommation Jlors du mélange et de
la détection , et fournit finalement un signal Doppler global.

C’est un signal perturbé a Jla fois en amplitude, en
niveau continu et en fréquence . La figure suivante nous montre
un oscillogramme typique du signal Doppler :

V(t) /

7




Vu le nombre de points élémentaires , leur indépendance ,
et leur caractere aléatoire , on peut considérer gque le signal
Doppler global est régi par une loi Gaussienne et nous pouvans
exprimer la loi de répartition des fréquences obtenues de la fagon
suivante :

1 1 X-M 2
F(X) = exp [ - ( ) ]

0 o 2 a

Ou : F(X) est la densité de probabilite

M : fréquence moyenne
(g : écart type des fréquences

E N
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Le but de notre recherche est de trouver, a partir
des périodes Doppler réelles telles quelles sont , la fréquence
moyenne Fdo 1a plus vraisemblable possible du signal Doppler,
afin d’en déduire la vitesse du mobile porteur de notre radar.



‘I'- 2 : PARTIE HYPERFREQUENCE D‘UN RADAR DOPPLER

Cette partie ayant été réalisée par le C.H.S ( Centre
Hyperfréquences et Semiconducteurs ) , nous en rappelons seulement
ci-dessous les quatre principaux composants :

. SOURCE CIRCULATEUR ANTENNE
(A) (B) (C)

NN\
DA

3

Y
-a.,vl

~

DETECTION
(D)
- O
R Ic T sd
BE-

(A) UNE SOURCE HYPERFREQUENCE :

Elle est constituée d’un oscillateur produisant une onde
électromagnétique dont la fréquence est stabilisée a 1@ GHz dans
notre application. Sa puissance de sortie est comprise entre
quelgues mw et quelques dizaines de muw.

(B) UN CIRCULATEUR :

C’est un élément qui laisse circuler, dans un sens imposeé,
les ondes venant ou a destination des trois autres composants.
Il a pour rdle d’aiguiller :

- I.11 -



- D’une part, 1’onde en provenance de la source vers 1’antenne
pour |“emission de [‘onde ‘incidente;

- D’autre part, 1’onde rétrodiffusée captée par 1’antenne vers
la partie de mélange-détection.

. Hormis ces fonctions principales d“aiguillages , nous
constatons qu’une faible partie de |’onde produite par la source
fuit en sens inverse ( port | -—-> port 3 ), vers le circuit de
détection . Cette petite imperfection du circulateur va E€tre ,
comme nous pourrons le voir ultérieurement , d’une grand utilite.

(C) UNE ANTENNE :

Réalisée en technologie plaquée, elle travaille a la fois
en émission et en réception. Cette technologie lui permet d’avoir
une taille et un poids réduits.

(D) UNE DIODE SCHOTTKY :

Comme le circulateur , elle accomplit , en méme temps ,
I deux missions :

- La fontion de mélange entre 1’onde rétrodiffusée et 1’onde
de "fuite" venant de la source;

- La tiache de détection et de filtrage ( la Diode SCHOTTKY +
un réseau RC ) nous fournissant un signal dont la fréquence
est ta différence entre celle des deux ondes mentionnées
antérieurement.

Grace a la technologie microruban ( micro-strip ), tous ces
éléments sont intégrés sur un seul circuit imprimé. Une telle téte
hyperfréquence , dite hybride , a donc 1’avantage d’€tre simple ,
compacte, €conomique et en principe fiable.

- I.12 -
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Les travaux du C.H.S nous ont permis de disposer d‘une

version de base de ce type de téte a micro-ondes . Cependant ,
d“autres types de tétes hyperfréquences sont a 17étude a |’heure
actuelle.

Remarque :

L’amplitude de 1’onde de " fuite " issue du circulateur
est souvent mal définie. Or, comme nous le savons, pour fonctionner
correctement, le mélangeur a besoin, & ses entrées, de signaux de
niveaux compatibles. Un mauvais dosage de ces derniers peut parfois
géner son fontionnement.

C’est la raison pour laguelle , la téte hyperfréquence
fournie par le CHS comporte , en plus , un coupleur directif par
proximité ( toujours en technologie micro-ruban ).

Cet élément effectue un prélevement contrdlé de 1’onde
source . Nous allons jouer sur la largeur des deux pistes et
la distance entre elles , afin d’obtenir sur la voie couplée , les
niveaux souhaités pour adapter au mieux la fontion de mélange et de
détection.

SOURCE CIRCULATEUR ANTENNE
(A) (B) (C)
COUPLEUR
1 /} 2 4
I %iZo "'15/
DETECTION
(D) . o
R —C T sd
—&— O
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Les différentes versions de téte micro—ondes seront congues
selon les besoins des champs d“applications spécifiques. Nous nous
intéresserons particuliérement aux domaines : routier, ferroviaire,
agricole..

Citons 1‘exemple d’un radar Doppler répondant aux exigences
ferroviaires ( dans le cadre du contrat USTLFA - SNCF )

Du fait de conditions climatiques extrémement séveres dans
lesquelies i1 est censé fonctionner , et de 1’exigence d’une tres
. . . . ’ - ’ ’ ’
grande précision , il doit €tre équipé d’une antenne d’excellente

- qualité et de circuits électroniques ( hyperfréquence ou non )

permettant la détection du sens de marche.
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:  SIGNAUX DOPPLER REELS ET CAUSES DES
DIFFERENTES DEFORMATIONS DU SPECTRE DOPPLER

Nous venons de voir que le signal Doppler global issu de
la téte micro-ondes devait €tre un signal dont la distribution
fréquencielle suit la loi Gaussienne (théoriquement). Pour cela,
nous avons fait les hypotheses suivantes :

¥ la répartition des points elémentaires , ainsi
que leur pouvoir de rétrodiffusion sont totalement
aléatoires.

¥ La partie du revétement , " éclairée " par |’onde
incidente du radar, contient un nombre suffisamment
grand de points élémentaires.

¥ aucun phénoméne de parasites externes ne vient
perturber la formation du signal Doppler global.

¥ la vitesse relative ne subit pas de variation
significative pendant |“intervalle d’observation.

Si tel était réellement le cas, le traitement pourrait
gtre assez simple, car 1l suffirait dans ces conditions, de
mesurer la fréquence moyenne et en déduire directement la vitesse
moyenne.

Mais la réalité ne nous laisse malheureusement pas cette
facilité de traitement.

En effet , le signal Doppler théorique est noyé dans de
nombreux phénoménes perturbateurs . Nous les classons en deux
categories
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- La premiére est liée aux phénoménes physiques, tels que:

% Caractéristiques imparfaites des antennes
( lobes secondaires ... )

% Les effets liés a 1%inclinaison de |’ axe du
lobe principal des antennes dont 1’angle
d’ouverture n’est pas négligeable.

% Défaut du revétement entrainant une répartition
non Gausienne des échantillons.

- La deuxiéme est liée aux parametres mécaniques, tels que:

¥ Mouvements verticaux.
% Fortes accelérations.

Nous allons rapidement passer en revue quelques uns
de ces phénoménes que nous avons jugé dominants.

: Déformation dle aux défauts du revétement

Le revétement , sur lequel se fait la rétrodiffusion,
détermine la forme du signal Doppler . Nos équations théoriques
sont obtenues grdace aux hypotheses d‘un revétement parfait
Dés que nous voulons approcher de la réalité , les choses se
compliquent trés vite . Car un revétement réel , composé en
général de cailloux , ne satisfait pas toujours ces conditions ,
et comporte souvent des défauts tels que :

* Une granulosité irréguliere

Elle peut engendrer une forte variation du coefficient
de rétrodiffusion. Par conséquent, le niveau du signal Doppler
varie beaucoup d’un endroit a un autre sur le revétement ,
ce qui accroit la complexité du traitement analogique du
signal Doppler.



Prenons 1’exemple des " trous " parmi les cailloux:
1ls peuvent entrainer des perturbations du niveau d amplitude
moyenne du signal Doppler . Si ces " trous " sont de plus

remplis d’eau , nous aurons momentanément des
pures et simples du signal Doppler

¥ Un nombre insuffisant de points élémentaires

disparitions

Ce défaut se manifeste lorsque le faisceau incident
ne couvre qu’une petite zone du revétement , et dans laquelle
se trouvent des cailloux de taille assez importante . C(’est

"

notamment le cas pour wun cinémometre " ferroviaire “ : son
antenne ne voit que quelques cailloux a quelques dizaines de

cailloux a la fois

Les points rétrodiffusants sont , dans ces
des facettes de ces cailloux dont le nombre est
réduilt

conditions ,
relativement

Cela constitue une violation de la valitidé des lois

statistiques . Les variables aléatoires formées

par chaque

rétrodiffusion élémentaire ne remplissent plus les conditions
de grands nombres , et la rétrodiffusion globale ne peut suivre

la lo1 normale qu’avec peu de fidélité

Ces défauts rendent nos hypotheses de départ 1nvalides

et contribuent a une déformation du spectre Doppler.

Mais le revétement est tel qu’il est , et nous ne pouvons
en aucun cas , changer sa nature . Il faut par conséquent trouver

des méthodes de traitement intelligentes afin de

compenser au

maximum , les déformations introduites par ces défauts.
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: Mouvements verticaux

Le mouvement du véhicule, porteur de notre cinémometre,
est théoriquement rectiligne et paralléle au revétement . Il
est caractérisé par une vitesse horizontale ( Vx ) par rapport
au sol . Le radar doit fournir cette vitesse en mesurant sa
projection sur [’axe de |’antenne ( V ), et déduire indirectement
sa valeur par la relation :

V
Vx = —
Cos ©
Vx
O
Vv
Mais , en pratique , du fait que le revétement n’est
pas parfaitement plat , le véhicule effectue inévitablement des

mouvements verticaux en plus de ses mouvements horizontaux . Leur

vitesse instantanée ( Vz ) peut parfois atteindre des valeurs
considérables.

Cette vitesse verticale vient se superposer a la vitesse
horizontale en introduisant sa propre projection sur 1’ axe de
| “antenne

AV = Vz . SIN B

Cette projection AV va , en s’ajoutant a la valeur V
die & Vx , perturber la mesure de la vitesse horizontale du
revétement car , la vitesse résultante devenant V' , ne permet
plus de retrouver facilement la vitesse horizontale initiale

V=V -AV =V -Vz . SING
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Pour évaluer 1%influence de la vitesse verticale sur la
vitesse mesurée , nous pouvons calculer la wvariation de vitesse
en pourcentage :

AV Vz . SIN 6

V Vx . C0OS B

En écrivant : Vz =olVx , ce pourcentage devient :
AV
—_— 0( . 'tg 6
s
Exemple : Pour une vitesse verticale instantanée de 18 %

de la vitesse horizontale (o{ = 8,1 ) et un angle § = 45 degrés
nous aurons 18 % d’erreur sur la vitesse mesurée.

Sur cette variation indésirable de la vitesse resultante,
nous pouvons faire deux remarques :
¥ Elle dégrade sensiblement 1’écart type des échantillans.
¥ Elle n“a pas beaucoup d’influence sur la moyenne , car ces

mouvements verticaux changent de sens alternativement,
la valeur moyenne de la variation reste nulle..

- I.19 -






CHAPITRE II
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II -1 : APPAREIL PERMETTANT L‘ACQUISITION

7

Nous avons vu au chapitre précédent que |’allure du
signal Doppler, fourni par la détection de la téte hyperfréquence
est un signal dont le niveau moyen est relativement faible
( quelques mv créte a créte ) et , que surtout 1l est perturbé
en fréquence et en amplitude.

Un tel signal n’est pas directement wutilisable par
un systeme numérique . Un traitement analogique de préparation

est nécessaire . De ce fait , notre appareil est essentiellement

constitue de deux sous - ensembles ; lesquels seront exposeés
I ’

separement.

II-1-1 Traitement analogique préliminaire.

Pour wutiliser correctement le signal Doppler i1ssu de

la téte hyperfréquence , il nous faut d’abord I’amplifier |,
puis le filtrer et , éventuellement commander convenablement
le gain de 17amplificateur si le niveau d’entrée varie trop.

Des que nous avons un signal analogique relativement bien
conditionné , nous devons le transformer en un signal susceptible
d’étre analysé de fagon numérique et  INTELLIGENTE . Cette
transformation est assurée par un étage comparateur a hystérésis
( Trigger de SCHMITT ). Le signal ainsi obtenu est de niveau TTL,
autrement dit , compréhensible par un microprocesseur.

Pour remplir toutes ces fonctions, nous avons congu
un montage dont le schéma synoptique est le suivant:

- 1.20 -



SIGNAL Sd

DOPPLER mis en
forme
/////‘\\\\\ ‘Zij77 —©

AMPLIFICATELR FILTRE TRIGGER

L amplificateur est congu pour fonctionner , soit avec
un gain réglable manuellement 3 17aide d‘un potentiométre , soit
avec un systéme de C.A.G ( Commande Automatique de Gain ).

Cette C.A.G est de conception classique . Un transistor
a effet de champ , utilisé en résistance commandée en tension ,
permet de changer le gain de 1 amplificateur . La tension
de commande provient , apres intégration , de la comparaison du
signal de sortie détecté de 1’amplificateur avec un signal
continu de référence . Cette boucle d’asservissement permet de
maintenir un niveau stable en sartie

Ce dispositif est a utiliser avec précautions , car si
cette C.A.G fonctionne correctement dans la majorité des cas,
elle supporte tres mal les variations rapides du niveau d’entreée.
La cause en est la constante de temps unique de |’ intégrateur
qui ne permet pas de couvrir toute la plage de fréquence.
Nous verrons dans la deuxieme partie de ce manuscrit , un reméde
efficace a ce probleme.

9,

toa!

La gamme de vitesse que le cinémométre est chargé
de mesurer s‘étend de ©,3 m/s a 188 m/s . Nous obtenons donc,
avec une source hyperfréquence de 18 GHz , des frégquences Doppler
allant de 1’ordre de 15Hz a 5 KHz ( Variant en fonction de § ).
Pour éviter tous les effets indésirables dis aux parasites
dont la fréquence est hors gamme , nous avons réalisé un filtre
actif passe - bande du quatieme ordre ( a 1“aide d’amplificateurs
opérationnels , qui laisse passer les signaux dont la fréguence
est comprise dans la bande mentionnée ci-dessus.

- I1.21 -



Avec ce Slgnal ampllfle et filtré, nous attaguons |’étage
du comparateur a hystérésis . Cet hystérésis est destiné & rendre
le signal le moins sensible aux bruits qui pourraient se produire
quand le niveau est proche de 8 V .

Nous nous sommes arrangés pour que le front du signal TTL
pFIS en compte par le m1croprocesseur soit produit au passage du
niveau zéro du signal & 1‘entrée du Trigger , de maniére a ce
que les mesures de durée des périodes Doppler soient les plus
précises possibles . Car , c’est au niveau zéro que le signal
Doppler ( guasi-sinusoidal ) a wune _pente maximale et que la
période définie entre deux passages a ce niveau est indépendante
de | amplitude.

La figure ci-dessous nous permet d’apprécier 1° efficacité
de notre traitement analogique préliminaire :

[/\(\; 7-4 A N 47,
VARVAYSTLY

- I.22 -
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II-1-2 : Partie numérique

La partie numérique est composée de deux sous-parties
distinctes

¥ Un apparedl d’acquisition, réalisé d base d’un microprocesseur.
Il est destiné a recevoir les signaux Doppler mis en forme
par le traitement analogique.

¥ Un micro ordinateur HP-9816 et ses périphériques.

BEEB| (=R
O LT P T LT L LT LT LT LT L L,
Pl T -
© c0000000 L L LF LT L LT P LT LT LD LT
OO T P LT LT LF T LT

L“appareil d’acquisition est wune réalisation de notre
Jaboratoire . C’est en fait une carte a micro - processeur
polyvalente . Dans cet appareil, nous trouvons un microcontrgleur

8031 de chez INTEL, une RAM CMOS ( 32 K octets ), une EPROM, un
clavier sous forme de poussoirs, et deux afficheurs a cristaux
ligquides : 17un numérique a 4 chiffres, 1’autre alphanumérique 2
16 caracteres , ce qui permet d’assurer un contact direct entre
| “opérateur et 1’appareil d’acquisition.

- 1.23 -
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Nous avons également prévu une liaison série RS - 232C ,
qui permet de communiquer avec d‘autres systémes numérigues ,

équipés d’une interface de méme norme , en |‘occurence , le micro-
ordinateur HP-3816.

Cet appareil contient ( dans sa mémoire morte ) , un
programme moniteur de gestion. Il permet a I1’utilisateur de
lancer |’acquisition, visualiser les résultats de cette derniére ,
et commander la sortie série.

Quant au micro-ordinateur HP-9816 , c’est un matériel
de commerce . Il est équipé d’un microprocesseur 16732 bits
MCEBO@B , deux lecteurs de disquettes souples 3,5 pouces et

de nombreuses interfaces. Il est robuste , transportable et
performant . Nous [‘utilisons pour stocker et analyser les
données livrées par la partie d’acquisition. Son langage évolué

résident (BASIC) nous offre souplesse et facilité de traitement .

Détaillons maintenant le fonctionnement de notre appareil
d’acquisition :

Dans le micro-contrdoleur 8831, se trouvent deux compteurs
16 Bits programmables . C’est avec 1’un d’eux que nous avons
réalisé la fontion de mesure de périodes Doppler , dont 1’entrée
est une base de temps de fréquence tres supérieure a la fréguence
Doppler.

Le principe est le suivant

Nous wutilisons [’une des deux entrées d’interruptions
disponibles au 8831. Les interruptions sont validées par le front
descendant du signal Doppler mis en forme . Chaque fois gue
I“une d’elles arrive , nous démarrons un comptage d‘une base de
temps dont la période est T bt ( beaucoup plus petite que la
période Doppler ) . A la suivante , nous lisons la valeur du
compteur ( Ni ) , et nous redémarrons le comptage a zéro , et
ainsi de suite ...

- 1.24 -
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La valeur Ni est le nombre d’impulsions de la base
de temps , durant la période Doppler No i ( Nous |‘appelons :
échantillon No i ) . Ce nombre nous permet de calculer la durée
réelle de la période courante, exprimée par Td i = Ni x T bt

Schématiquement :

Signal
Doppler
/ \/ mis en
forme
| | | |
| | | |
| I | |
| PERIODE i-! ! PERIODE i ] PERIODE i+1 !
—=> < 1,627 uS
Base
de
temps
| l | |
f— N 1-1 s N i =< N i1+l —=
I I | !
Période 1-1! : Td 1-1 = Ni-1l x T bt
Période i : Td i = Ni x T bt
Période i+l : Td i+l = Ni+l x T bt
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La base de temps peut Etre :

- soit une horloge interne de notre appareil ( définie
par le quartz du systeme, sa période est de 1,627 us );

- soi1t une source externe que |’on branche directement
sur la fagade de 1’appareil ( la période pouvant donc Etre
variable )

Cette possibilité de commutation de base de temps est
extrémement utile dans certaines applications ou la phase de

- caractérisation doit €tre effectuée avec une vitesse non constante
£ ( voir CHAPITRE II - 4 ).

Avec notre compteur de 16 bits , nous pouvons compter
Jusqu’a 65535 impulsions de la base de temps . Dans le cas de base
de temps interne, la période maximale mesurable est donnée par:

Td MAX = 63535 x 1,627 us = B, 1066 sec

Conclusion : Nous sommes capable de traiter des signaux
dont la fréquence commence a 18 Hz environ . Compte tenu de
la formule de fréquence Doppler , la vitesse minimale traitable
par notre appareil est :

V min = 8,2 m/sec

En utilisant cette méthode d’interruption , nous avons
la possibilité de mesurer les périodes consécutives avec une
finesse identique & celle de la base de temps et une résolution de
16 bits.

En ce qui concerne |’exploitation de ces périodes acquises
nous avons le choix entre :

- La sortie en temps réel ;

- La sortie en temps différé , en passant par la RAM tampon .

- I.26 -



Dans le premier cas, la sortie est directe. C'est-a-dire :
des que l’acquisition d’une période est terminée , nous envoyons
immédiatement les résultats par la liaison série , en méme temps
donc que 1’acquisition suivante . Cela a condition que les
périodes Doppler soient suffisamment longues pour que nous ayons
le temps de sortir la période précédente en entier ( A 19200

Bauds , la fréquence maximale traitable est de | KHz environ ).
Dans le second cas , les mesures sont sauvegardées dans
la RAM a raison de 2 octets par période . Une capacité de mémoire

de 32 K peut contenir 16384 périodes Doppler consécutives , et une
fois ces mesures effectuées , nous les envoyons , @ 17aide de la
liaison série , vers le micro-ordinateur HP-9816 , ou ces données
seront stockées sur disquettes souples, et prétes a €tre analysées
en détail ultérieurement.

Remarquons qu’avec nos 32 ko de RAM , les informations
de périodes Doppler sur une distance de plus de 308 métres
( en moyenne pour un radar Doppler de 1@ GHz ) , peuvent étre
stockées intégralement.

Quant a la liaison en temps réel , son avantage est que la
capacité d’acquisition n’est plus limitée par la taille de la RAM
a 300 metres, mais, limitée uniquement par la capacité de la

disquette magnétique, autrement dit presque illimitée

Dans ce mode de fonctionnement , la vitesse traitable
est limitée a 2@ m/s environ pour un radar a 1@ GHz .
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II - 2 : TRAITEMENT INFORMATIQUE DES PERIODES DOPPLER

Grdce a notre appareil d’acquisition, nous disposons dans

le micro-ordinateur HP-9816 , des blocs d‘échantillons dont
la taille peut aller jusqu’a 16384 périodes . Nous avons limité
volontairement cette taille a 1824 échantillons , car ce chiffre

est suffisamment grand pour que les analyses statistiques soient
& valables.

Ces blocs de 1824 échantillons sont préts a étre traités.
Mais , avant tout , nous devons impérativement respecter une
hypothése qui est : |’état stationnaire du phénomene.

Cette contrainte est imposée par les méthodes d’analyse
statistique , qui opérent sur les échantillons supposés produits
par le méme phénoméne source et dans les mémes conditions .
Cela signifie que la méthode de traitement décrite suppose que
la vitesse est maintenue constante.

Pour commencer , nous avons tracé une courbe représentant
’ / . .
la durée réelle de chaque période Doppler , en fonction de son
S numéro . Nous obtenons la courbe suivante :

ms

No

1 2 3 4 5 6 7 8 8 1@ 11 12 1824
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Apres une premiére analyse , nous constatons gque les
échantillons sont bien des variables oscillant autour d’une
valeur moyenne . Comme nous |‘avons prédit antérieurement , leur
distribution suit grosso modo la loi de Gauss.

Ceci est mis en évidence par la courbe de la densité de
probabilité que nous avons tracé en second lieu :

75 % 180 % 125 %

Cette courbe est réalisée avec des classes de 1 %
par rapport a la moyenne . Nous faisons un comptage dans chacune
de ces classes , lesquelles sont incrémentées chaque fois qu’un
éechantillon leur correspond . Pour ce faire , nous effectuons,
pour chaque échantillon , une comparaison avec la moyenne en
calculant le rapport avec cette derniére . Le résultat de la
division nous indique dans quelle classe il faut ranger cet
échantillon.

Par exemple : Pour wune période moyenne de 18 ms , si
nous avons un échantillon courant de 9,72 ms , le rapport
est 3,72 » 18 = 8,372 . Il faut donc le ranger dans la classe de
97% - 98% en incrémentant son compteur correspondant.
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Chacun de ces compteurs est 17image de la probabilité
qu’un échantillon se range dans la classe correspondante . Nous
avons alors un maximum d’échantillons dans les classes centrales.

Cette courbe n’est pas le réflet parfait de la courbe de
Gauss . Elle souffre de quelques déformations dles aux phénoménes
parasites.

( La figure de la page suivante montre un exemple réel
d‘une courbe de densité de probabilité tracée par notre ensemble
de caractérisation ).

Nous avons calculé pour chague série de mesures , la

variance , la moyenne et |’écart type ; les échantillons sont
nommés E , avec leur indice i , on a donc un tableau de 1824
variables E(i) avec i =1 a 1@24.
| 1824
(1) la moyenne : Moy — —— E E(i) — m
1824 _
i=1
1824 2
(2) la variance : VAR = ——— g [ECir—n]
1824 —
=
(3) 1’écart type : ET = VAR = O
Nous -obtenons ainsi , pour simuler la loi normale , les

parametres met g , qui nous permettent de reconstituer Ta
courbe de densité de probabilité théorique.

Pour pouvoir comparer facilement les écarts types entre
les différentes séries de mesures , nous avons préféré travailler
avec des écarts types relatifs ( ou normalisés ) , définis
par :

ET
ETR = ———
© Moy
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Voici un exemple réel de densité de probabilité :

)
M \M"WW\“

40

S e 7@ BG 90 1221121;219214@152 A

DENSITE DE PROBRBILITE
(PRR RAFPORT R LA YITESSE MOYENNE)
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D’apres les résultats de calcul

| | , nous remarquons deux
points i1mportants

¥ Les écarts types relatifs sont en général de |’ordre
de 50 % ; cela traduit wune dispersion assez importante des
échantillons.

* La moyenne obtenue avec la formule (1) ne représente
pas la vraie moyenne ( qui doit correspondre a la fréqguence
Doppler Fd ) ; cela est dd a la répartition non gaussienne
des échantillons . 17écart entre ces deux 'moyennes peut parfois
atteindre 10 %

Ce phénoméne non Gaussien est le résultat de | existence
d’échantillons visiblement aberrants , qui ne font pas partie
de ceux provenant de |“effet Doppler. Par exemple : s1 on manque
de temps en temps une ou plusieurs périodes Doppler, on aura a ce
moment , des périodes mesurées beaucoup plus longues que la
valeur exacte . La moyenne obtenue par la formule (1) sera
donc trop élevée.

Conscient de ces problemes , nous avons révisé nos
méthodes statistiques . Puisque ces échantillans non valables ne
sont pas représentatifs de la période Doppler , pourquol en
tenir compte dans notre traitement ? Ce ne sont pas tous les
échantillons acquis qui doivent suivre la loi normale , mais
unitquement ceux résultstant effectivement de 17effet Doppler.

Nous avons décidé d’adapter nos calculs statistiques
en tenant compte wuniquement des périodes jugées significatives.

Pour ce faire, nous avons introduit la notion de “fenéetre
temporelle " qui se résume par wun pré-filtrage permettant de

sélectionner les bonnes périodes et de rejeter les périodes
" défectueuses "



A la suite de cette décision , nous avons recalculé les
trois parametres statistiques :

!
(4) la moyenne : Moy —m —— E E(i) = m
NB

1 iN=Bl 2
-—ag——— ;25; [:E (1 )-—ln]

(6) 1‘écart type : ET = VAR = Jd

(3) la variance : VAR

ou NB est le nombre de périodes validées par la fenétre.

L application de ces nouvelles formules nous a permis
d’obtenir des résultats beaucoup plus cohérents.

REMARQUE :

AN D Ay P e N e e N

La fenétre temporelle en question doit éEtre générée
a partir de la moyenne exacte . Mais, cette derniere ne peut
s’obtenir qu’avec les échantillons déja filtrés par la fenétre
correctement calculée . Ce " cercle vicieux " nous a obligé a
passer par une boucle 'd’itération . La moyenne corrigée est
obtenue aprés 5 boucles au bout desquelles , elle ne change plus
de valeur significativement.
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: DESCRIPTION DU BANC DE SIMULATION

Puisque le cinémometre était destiné initialement aux
utilisations routiéres , un banc de simulation a été congu et
réalisé par le CRESTA afin d’éviter de travailler dés le départ |,
sur le terrain.

Il est constitué essentiellement d’un tapis roulant
revétu de cailloux ( dont les dimensions sont de |‘ordre d’un
centimetre ) , monté sur deux cylindres distancés d’un metre
environ, et dont |‘un est motorisé. Un systeme de pilotage
faisant appel a une carte d microprocesseur ( MOSC85 de chez
SIEMENS ), contrdle une partie d’électronique de puissance,
qui commande a son tour, un moteur asynchrone d’entrafnement.

Nous pouvons programmer, au moyen des roues codeuses,
la vitesse du tapis roulant et la durée de variation de celle-cji
( C’est-a-dire : l’accélération ).

L’électronique de commande posséde , comme tous nos
matériels, une interface série RG-232C, qui permet de communiquer
les différentes informations concernant le mouvement du tapis,
ou éventuellement recevoir la programmation.

ANTENNE EZi?
N
N

TAPIS ROULANT

MOTEUR

PILOTAGE A
MOCROPROCESSEUR
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Le tapis roulant en question a wune longeur totale de
250 cm, et une largeur de 48 cm. Un cOté du tapis est perforé de
fagon homogéne, de 256 trous. La distance entre les trous est
facilement calculable : 258 cm 7 256 = 80,9766 cm théoriquement.
Ces trous sont utilisés par un systeme de détection optique
qui calcule la vitesse du tapis en fonction du nombre de trous
détectés durant la période de mesure.

Ce banc de simulation possede les avantages suivants

¥ Facilité d’utilisation : Il suffit de programmer les
différents paramétres . Le microprocesseur se charge
du reste.

¥ Vitesse relativement stable : C’est une condition

nécessaire pour effectuer convenablement les analyses
statistiques.

¥ Vitesse connue avec une précision acceptable : Nous
disposons ainsi d’une référence de vitesse.

* Une bonne reproductibilité : permettant les mesures
comparatives a peu pres dans les mémes conditions.

Ces avantages nous ont permis d’effectuer avec des
antennes différentes , un grand nombre de mesures & des vitesses

de roulement du tapis différentes . Les comparaisons sont alors
possibles.

Afin de ne pas se laisser induire en erreur , 11 est
egalement important de connaitre les limites de notre banc de
simulation ; car , il est loin d'étre parfait.

L’inconvénient majeur est celui de la vitesse verticale.
Nous avons vu précédemment qu'une telle vitesse d’importance
non négligeable, peut changer considérablement la mesure de
vitesse ( qui est la vitesse résultante projetée sur 1’axe de
| “antenne ).
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Des causes tres variées peuvent €tre responsables de
ces mouvements verticaux . Elles sont liées essentiellement aux
\ . . .
parametres mécaniques du banc de simulatian.

A notre avis , deux causes dominantes sont a retenir :

| : Le raccord du tapis , réalisé par une couture au niveau
de la jonction est renforcé par un collage . Une bosse
est ainsi formée. Chaqué passage de cette bosse par les
cylindres crée un tremblement qui entraine la naissance
d’un mouvement vertical du tapis.

é}

2 : Un équilibrage insuffisant du tapis . Le dessin nous
permettra de comprendre cet état :

———————— \\
S
A D
£ 1 2
.
B C
g
\\ ——-—-_‘__——-‘—"—_

La courbe théorigue du tapis est tracée en trait plein.
Elle est caractérisée par deux trajets rectilignes entre les
points D et A, puis , Bet C, et , deux trajets circulaires entre
Aet B, puis , Cet D.
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Quand le tapis tourne , ses parties dont le mouvement est
circulaire sont soumises & wune force centrifuge dirigée vers
| “extérieur des cylindres . La tension du tapis compense cette
force . Il reste ainsi " collé " sur les cylindres pendant ces
trajets circulaires.

Or, d’une part, la tension ne peut jamais €tre infiniment
grande , d’'autre part , le tapis est toujours plus ou moins
élastique. Sous 1’effet de la force centrifuge , le tapis va se
décoller des cylindres plus tdt que prévu . Les mouvements
rectilignes vont étre transformés en une courbe arrondie comme le
montre la courbe en pointillé.

Remarquons que cela entraine déja une imprécision sur
I “information de |"angle d’antenne @.

Dans le cas le plus favorable, ou les poids sont répartis

. de fagon uniforme sur 1’ensemble du tapis , la courbe arrondie

conservera une forme constante pour une vitesse donnée stable
Mais , comme la répartition des poids est loin d’étre uniforme ,
le rayon de courbure est modulé, d’ou une ondulation du tapis et,
donc des mouvements verticaux.

Nous constatons que dans le pire des cas, |‘oscillation
peut avoir une amplitude proche de | cm , cela peut entrainer
une modification de 17angle incident de pres de 8,5 deg

Nous pouvons voir clairement ce phénomene sur la figure
ci-dessous. Les pics les plus grands ont une périodicité de 120
périodes Doppler environ a 18 GHz . Cela correspond a une
révolution entiére du tapis. Ils sont témoins des passages du
raccord par le cylindre No 2. Les petits pics sont le résultat
de 1‘ondulation du tapis , provoquée par |1’absence d’un bon
équilibrage des poids.

Ces mouvements verticaux sont en plus des fonctions

complexes de la vitesse du tapis , caractérisés par une sorte de
résonance ", car ce phénomene est plus ou moins important selon
la vitesse.
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Le banc de simulation posséde d’autres limites , telles
que

¥ L’épaisseur restreinte du tapis ne permettant pas |’essais
convenable de tous les types d’antennes. Effectivement, a "faible
fréquence" d’émission, par exemple 2.5 GHz, 1‘onde hyperfréquence
peut transpercer facilement le tapis . L’antenne voit non
seulement le tapis supérieur , mais aussi le tapis inférieur.
Les deux parties du tapis ayant leur sens de mouvement opposé
entrainent une confusion de la retrodiffusion globale.

* La précision insuffisante concernant la vitesse du tapis ,
dans le cas oU nous voulons faire de ce banc , une référence
precise ( | % par exemple ).

Cela est 1ié a la conception du systéme de pilotage
du banc , car , il calcule la vitesse en comptant les impulsions
fournies par le capteur optique sur un temps donné ( | seconde ).
A petite vitesse , le nombre d”impulsions est faible , d’ou une

précision relative minime a cette vitesse . Par exemple, a | m/s,

nous n’avons que 18@ impulsions environ par seconde. La précision
ne peut donc €tre supérieure a | % .

¥ La longueur insuffisante du tapis créant des difficultés
pour les essais d antennes aux angles rasants.
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IT - 4 : EXPERIMENTATION SUR SITE S N CF d“HELLEMMES

II-4-1 Présentation du matériel

Nous abordons maintenant la partie de caractérisation
congue pour les applications du domaine ferroviaire.

™
=
Matériellement, nous avons la configuration suivante :
lorr Z
Y Z — =1
/
N =
o Z =

Avec 1’aimable coopération de la SNCF , un trongon de
voie de chemin de fer d’une longeur de 188 metres environ , a €té
mis a notre disposition . Un lorry dont la surface utile est de
1“ordre de deux métres carrés a €té fourni également sur la voie .
Nous pouvons |’équiper de différents matériels selon nos besoins
(En particulier : de la téte Doppler hyperfréquence, d’une antenne,
de notre systéme d‘acquisition de périodes Doppler et d’une
source d’énergie ).
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En plus de notre matériel de base, déja utilisé sur le banc
de simulation routier , quelques équipements supplémentaires ont
€té ajoutés pour rendre 1’ensemble d’expérimentation encore plus
performant . qui sont :

(A) =-=> Un systéme mécanique, congu pour supporter les différents
types d’antennes , soigneusement réalisé par le L.R.P.E.
Ses repéres géométriques nous permettent de changer facilement
et avec une bonne précision, les parametres suivants :

¥ L’angle @ formé par la direction de la voie
et 1’axe de l’antenne, projeté dans le plan
vertical ( 8 - 38 deg par bond de 3 deg, avec
possibilité d'ajustage fin d’une résolution de 30
minutes ).

¥ L’angle ¥ formé par la direction de la voie
et 1‘axe de l’antenne, projeté dans le plan
horizontal (@ - 45 deg par bond de 5 deg ).

¥ La hauteur h de 1’antenne, par rapport au sol.
( 20-60 centimétres, par bond de 4 cm ).

ANTENNE z

Y o =, =
-‘;Tq;~<i“~s;\~ X

- _ DIRECTION

DE LA VOIE

PLAN HORIZONTAL ( REVETEMENT )

PLAN VERTICAL
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(B) -==—=>  Un magnétophone d’instrumentation du type professionnel
a été employé a cette occasion pour enregistrer différentes
informations permettant d’améliorer la caractérisation

Ce magnétophone est portable . Il comprend trois voies
directes et quatre voies FM . Ces dernieres ont la particularité
de pouvoir enregistrer des signaux de trés basses fréquences
Les voies sont interchangeables par modules séparés .

Ce matériel est de trés haute qualité . Son point fort
est sa fidélité de reproduction . Grdce a sa grande dynamique et
a sa faible distorsion , nous avons pu enregistrer le signal
Doppler et les divers signaux associés , tels gque :

- les reperes installés sur la voie ;
- 1”information roue phonique (voir les paragraphes suivants);

- les commentaires au moyen d’un microphone.

Ainsi nous avons la possibilité de faire les mesures sur le
terrain en 1’absence du micro-ordinateur HP-9816 qui, malgré le
fait qu’il soit transportable , reste le matériel le plus lourd ,
le plus fragile et surtout le plus sensible aux conditions
climatiques de notre ensemble d’expérimentation ( des problémes
d’accés aux disques en basses températures ambiantes ont déja
été rencontrés ). La phase de caractérisation proprement dite
peut donc €Etre exécutée tranquillement et en temps différés
au laboratoire , & I’aide des enregistrements réalisés lors
des essais.

(C) ——=> Un systeme a faisceaux infrarouges nous sert a détecter
les deux reperes prévus pour marquer le début et la fin de
I”“intervalle de mesure de distance . Ces repéres sont en fait ,
des réflecteurs de faisceaux infrarouges . Ils sont distants
d‘une longueur quelcongue, mais connue avec une grande précision.
Cette paire de reperes permet de vérifier les mesures de
distance, jugées particuliéerement utiles en milieu ferroviaire.

Selon les appareils mis en service , |'alimentation de
I“ensemble d’expérimentation peut €tre soit deux batteries de
12 V, soit un groupe électrogene -
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II-4-2 Adaptation spécifique

Le lorry est apte & simuler le mouvement d’un train.
Mais comme il n’est pas motorisé , il faut toujours une force
externe pour le faire avancer ( force humaine bien sdr | ).
C’est 13 ou nous nous sommes heurtés a une difficulté considérable.
La raison est simple :

Rappelons nous que 1’hypothése de départ de notre analyse
statistique était |’état stationnaire du phénomene . Autrement dit,
la vitesse du véhicule doit E&tre constante pendant la durée
d“acquisition.

Cette contrainte a étée assurée dans le cas du banc
de simulation routier ( II-3 ) par une régulation de vitesse
relativement satisfaisante grace & 1’électronique de puissance mise
en place.

Mais maintenant , nous avons a faire a un lorry qui roule
sur des rails , et poussé par une force non uniforme . Sa vitesse
ne sera donc jamais aussi stable que celle du tapis roulant .
Si nous voulons wutiliser le systeme de caractérisation identique
que celui utilisé au banc de simulation , une adaptation s’impaose.

L“idée que nous avons eu pour remédier a ce probleme
consiste & ajouter, 3 la chaine d’acquisition existante , un module
de détection de vitesse du lorry . Son rdle est de lui fournir
la lo1 de variation de vitesse afin de pouvoir compenser |’erreur

die a cette variation , en la prenant en compte dans le traitement
statistique.

Concrétement , la base de temps de mesure de périodes , qui
provenait d’un quartz dans le cas de simulation routiere , est
remplacée par une horloge dont la fréquence est directement
proportionnelle a la vitesse du lorry . Ceci est réalisable grace a
la possibilité de commutation de base de temps prévue dans
notre appareil d“acquisition ( voir II-1 ).



La détection de la vitesse est assurée par une roue
phonique . Celle-ci est couplée au lorry , et reliée a une roue
métallique en contact avec les rails par |1’intermédiaire d’un
arbre monté sur roulement a billes . Le mouvement linéaire du
lorry est donc traduit , grace au frottement entre 1la roue et
les rails , par une rotation de cet arbre . 1’ensemble est usiné
trés précisément par des machines-outils contdlées numériquement

A 1’intérieur de la roue phonique, se trouve un disque

qui comparte 2508 secteurs transparents , séparés par autant
de secteurs opaques ( d‘ou une résalution angulaire de 8738" ).
) Ce disque est fixé sur |’axe de la roue phonique , et peut tourner

NI

librement entre la fourche d’un ensemble de photo-détection
( émetteur et recepteur ), qui, apres |’amplification et la mise en
forme , fournit des impulsions dont la cadence est proportionnelle
a la vitesse du lorry.

Roue métalligue

Codeur roue phonigue

C
_

Disque optigue

et photo-détection
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Supposons que la roue métallique du codeur roue phonique
ait un diametre D et wun tour de roue correspondant a 9 x D .
La fréquence du signal & la sortie du codeur roue phonigue
aura donc pour expression :

2590
F (rp) =———. V
aD

ou V est la vitesse en m/s.

Parallelement , nous savons que la fréequence Doppler
s’exprime :

2.F.C0S ©
Fd = .V
C

Calculons le rapport :

Td F (rp) 2500.C
£ N = = =

= T (rp) Fd 24.0.F.C0S O

Ce rapport N est le nombre d“impulsions de i“horloge
roue phonique durant une période Doppler . Ceci est similaire
au cas du banc de simulation routier exposé au chapitre II-3 ,
( La période de la base de temps et la vitesse constantes )

Mais dans le cas du lorry , la vitesse et la fréquence de la base
de temps sont variables . Les deux paramétres varient dans la méme
proportion mais |’un au numérateur , 1’autre au dénominateur .
Résultat : 1’effet de variation de vitesse est compense.

C'est de cette maniére , que nous avons résolu le probleme
de 17état stationnaire exigé par le traitement statistique.
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En examinant plus en profondeur ce rapport, nous remarguons
que la variable vitesse ne figure plus dans |’expression de N .
Cela signifie que : Pour une fréquence de téte Doppler donnée,
N ne dépend plus que de 1’angle de |’onde incidente ( quelque
soit la vitesse du laorry ).

Ce phénoméne simplifie les mesures comparatives , car , 4
L . . :
angle incident donné, les résultats sont normalisés automatiquement
guelque soit la vitesse.

Donnons maintenant quelques chiffres réels : Pour un radar
de 1@ GHz et un diameétre de roue de 8 cm, nous avons

N (18 GHz) = 149,2878 7 C0S &
Le méme nombre pour un radar de 24 GHz passe alors a :

N (24 GHz) = 62.16399 7 C0S ©

Ce dispositif nous a rendu un grand service , car grace
da lui , nous avons pu effectuer avec le matériel existant ,
la caractérisation malgré la variation de la vitesse.

Pour €tre complet , nous rappelons gque , ce systeme , est
limité par deux défauts:

D’abord , il souffre d’un manque de résolution concernant
les échantillons ( plus accentué encore a 24 GHz ) . Nous venons
de voir que les périodes Doppler sont mesurées par une centaine
d’impulsions de la base de temps en moyenne , cela signifie que le

calcul sera éffectué a | % pres.

Le deuxiéme défaut est caractérisé par le fait que les
fronts du signal roue phonique présentent des imprécisions .
Pour une vitesse de rotation donnée , les périodes de cette
base de temps n’ont pas la méme valeur . Ce défaut introduit une
erreur affectant les mesures de périodes ( dont 1"importance
peut atteindre 3 % selon la vitesses ).
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Ceci deviendra vraiment génant seulement si 1’antenne
utilisée est de tres bonne qualité. ( Pour une antenne paraboligue,
la largeur du spectre Doppler peut étre du méme ordre de grandeur
que |’ imprécision roue phonique ).

Des solutions existent pour résoudre ces problémes .
Prenons 1’exemple du probleme de résolution : Il suffirait de
prévoir un multiplicateur de fréquence en adoptant la technique
de PLL, dont le schéma synoptique est le suivant :

F O— COMPARATELUR
DE FILTRE VCO OF xN
PHASE
DIVISEUR
DE
FREQUENCE
(= N)

Nous aurons la méme précision pour la base de temps , mais
la résolution serait nettement améliorée.
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IT -9

RESULTATS OBTENUS AVEC
DES ANTENNES DIFFERENTES

Nous présentons dans ce chapitre quelques résultats obtenus
a 17aide de notre outil de caractérisation

Les courbes montrées ci-dessous sont relevées sur les
difféerents types d’antennes qui étaient susceptibles d’équiper
le cinémometre

Trois gammes de fréquences ont €été envisagées : 2,45 GHz ,
10 GHz et 24,125 GHz , ce qui correspond respéctivement aux bandes
S, Xet K.

En 2,45 GHz , les antennes ne peuvent convenir en raison
des problemes rencontrés dis a leur trop grande taille et a leur
faible précision de mesure

En 24,125 GHz , les antennes testées sont de type imprime
réalisées par le CRITT . Celles-ci ont la particularité d’avoir
deux faisceux symétriques par rapport a |’axe de visée, et se place
dans le sens horizontal . Leur avantage est , comme nous pourrons

le constater en consultant les courbes et e tableau suivants ,
d’étre peu sensibles a la variation de ['orientation de | antenne .

En 10 GHz , les antennes caractérisées sont de types
imprimé , cornet et parabolique . Les antennes imprimées sant
réalisées par le CHS . Les autres sont du type standard de commerce
( utilisées unigquement a titre de comparaison )

Notre choix s’est porté finalement sur la gamme de 10 GHz
Compte tenu du rapport qualité prix et de |’aspect miniaturisation,
nous avons retenu les antennes imprimées
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CRITT

24,123 GHz

+3
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bi-faisceau
Angle No?briide Vitesse | Variation
d’antenne| PS"'0C8S | nesurée | de vitesse
en degrés hors en m/s en %
fenetre
- o
-b 208 3,9683 8,773
o
-3 114 3,9994 8,815
o
@ /3 4,0000 g, a00
)
+3 32 4,0018 8,846
o
+6 283 3,39623 8,943

Ce tableau est obtenu a 1‘aide des mesures
effectuées sur le banc de simulation routier.

La vitesse était stabilisée a2 4 m/s .

utilisé un nombre d’échantillons
largeur de fenétre temporelle

Nous avons
de 1824 et wune
de 257 .

Lorsque |’angle de visé de | antenne s’'écarte
de la verticale, nous constataons que d’une part ,
le nombre d‘échantillons hors fenétre augmente et
gue d’autre part , les mesures des vitesses sont
légerement affectées .

Cependant , grace a la structure bi-faisceau,
cette variation reste vrelativement fairble car
pour une variaticn d'angle de *3°, celle de la
vitesse mesurée ne dépasse pas les 6,85 % .
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Antennes 18 GHz

Les mesures présentées ci-dessous concernent les antennes

fonctionnant dans la bande X . Elles sont relevées sur le site SNCF
d'HELLEMMES dans le nord de la France . Ce sont les premiéres mesures
réalisées sur site réel . Pour effectuer cette premiére campagne de

mesures , nous avons employé notre appareil de caractérisation décrit
précédemment muni de son adaptation spécifique SNCF .

Gréce & cet ensemble , nous avons pu qualifier et comparer
les antennes sans avolir a nous préoccuper de la stabilisation de 1la

vitesse
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La premiére courbe représente la répartition spectrale d'une
antenne parabolique 10 Ghz de commerce . Nous constatons une forte
concentration des échantillons autour de la période moyenne ( 10
échantillons seulement sur 1024 hors fenétre a + ou - 25% ).

Cette antenne est considérée comme la référence pour notre
étude comparative .
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Avec 180 échantillons hors fenétre dans les mémes conditions
de mesures , l'antenne cornet posséde une dispersion spectrale
importante . En tou$ pointsde wvue , sa qualité reste assez médiocre .
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La troisiéme courbe est celle de l'antenne imprimée du type
réseau a 16 éléments rayonnants , étudiée et réalisée par le C.H.S .
Cette derniére posséde des performances spectrales satisfaisantes
( 90 échantillons hors fenétre ) tout en ayant un coldt et des
dimensions réduits . Elle constitue 1le meilleur compromis pour

-

équiper notre cinémométre & effet Doppler .
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DEUXIEME
PARTIE

CONCEPTION ET REALISATION

DE LUNITE DE TRAITEMENT
DU CINEMOMETRE
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

NN N TN N N N N e N N e N N

Dans la premiére partie de notre travail , nous avons
effectué des études théoriques et qualitatives . De nombreux
résultats positifs ont été obtenus , notamment aprés la phase
de caractérisation . Cela constitue la base de la deuxieme
partie de !’étude , dans laquelle ces résultats seront exploités
afin de définir une méthode de traitement précise permettant
d’atteindre notre objectif.

Cette seconde partie consistera a faire aboutir notre
projet en concevant et en réalisant wune unité de traitement
du signal Doppler qui s’intégrera dans |’ensemble du cinémométre
L’étude finale sera concrétisée par la fourniture aux industriels
intéressés par |’industrialisation et la commercialisation de
| “appareil , d’un prototype complet , autonome et aussi miniaturisé
que possible.

Nous commencerons par un examen détaillé des cahiers des
charges spécifiques a chaque domaine d”application . Ensuite, nous
exposerons les principales méthodes de traitements du signal
Doppler connues actuellement et mettrons en évidence notre propre
méthade.

Aprés ces études préliminaires , nous passerons a la
description proprement-dite de notre prototype . Il contient deux
organes essentiels :

¥ Le conditionnement analogique. ( Chapitre II
% Le traitement numérique. ( Chapitre III )

Tous deux sont réalisés autour d’un microgrocesseur.
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CAHIERS DES CHARGES .

I-1-1 : Le cahier des charges du domaine routier

Il s’agit ici , d’un cinémometre servant a mesurer la
vitesse des véhicules routiers . Il est susceptible d’étre utilisé :

- Soit comme un simple indicateur de vitesse a affichage

digital , en remplacement des compteurs de vitesse classiques.
Cette utilisation est réservée exclusivement aux voitures haut
de gamme.

- Soit comme un capteur de vitesse sous forme d’une

“ boite noire " destiné a équiper les systemes de freinage anti-
bloguage ( ABS ).

Dans le premier cas , ce radar doit €tre avant tout compact-
et économique . Dans le second cas , il devra , en plus , avoir une
tres grande fiabilité.

En ce qui nous concerne , le deuxieme type d’utilisation a

' surtout retenu notre attention car il est précisément le sujet
du contrat passé entre la Régie Nationale des Usines Renault
d“une part , 1’Université des Sciences et Techniques de LILLE et

”Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
d’autre part ( RNUR - USTL - INRETS.CRESTA ).

L’objectif visé par ce contrat est la réalisation d’un
cinémometre a effet Doppler fonctionnant dans la bande X ( 1@ GHz ),
que 1‘on souhaite insérer dans une chafne de freinage piloté
( ant1 - patinage et anti - bloquage ).

Les principales exigences sont les suivantes :
- La gamme de vitesse couvre la plage de 5 - 228 km/h.

- La précision sur l’ensemble de la dite gamme : t 3 km/h.
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- La résolution : * 8,5 km/h.

- L’insensibilité aux conditions climatiques variées : temps
de plute , neige ou verglas

- Posséder une liaison série RS-232C , et fournir a i’aide
de celle - ci , la période moyenne corrigée la plus vraisemblable
du signal Doppler.

Les difficultés majeures soulevées par ces exigences sont
essentiellement Tiees aux conditions reelles d'utilisation de notre
cinémometre . En particulier :

¥ Les revétements sont trés variables et la qualité du
signal Doppler obtenu est parfois médiocre.

¥ L’effet de tangage entre en jeu d’une fagon significative .
La stabilisation de 1’angle incident du faisceau micro - ondes
devient peu satisfaisante.

* La vitesse verticale est toujours présente.

% La forte accélération constatée au démarrage et au freinage
pénalise lourdement |°hypothese de |’état stationnaire.

Tous ces probliémes compliquent la tache de mesure . Certes |,
les cas les plus difficiles sont relativement singuliers , mais
c’est dans ces cas qu’un fonctionnement correct du cinémometre
est le plus utile.

Par exemple : un systéme ABS est particuliérement sollicité
lorsque la surface du sol est mauvaise ( flaque d“eau , verglas ,
neige... ), et nous avons toujours une forte accélération en valeur
absolue durant cette phase de freinage.
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1-2 : Le cahier des charges du domaine ferroviaire

Comparé & son modéle routier , un cinémométre ferroviaire
a un cahier des charges beaucoup plus draconien , notamment au
niveau de la précision . Dans le cadre du contrat SNCF - USTL ,
il devrait répondre a différentes contraintes fonctionnelles et
techniques en vue d‘une intégration opérationnelle dans la chaine
tachymétrique sécuritaire du systeme GSACEM ( Systéme d’Aide a
la Conduite , a |1’Exploitation et a la Maintenance )

Plus récement un cahier des charges de cinémometre a été
établi pour 1‘opération ASTREE qui vise entre autre & moderniser
le systeme de localisation et de mesure du mouvement des véhicules
ferroviaires

Ce cahier des charges , imposé et communigqué par la SNCF,
est élaboré compte tenu de ces besoins spécifiques dont nous citons
les principaux éléments :

- La précision sur la mesure de vitesse , pour une vitesse
supérieure a | km/h , sera meilleure que | % dans 93 % des
cas.

- La précision sur la mesure de distance, pour une vitesse
supérieure a 8,5 km/h , sera meilleure que 8,1 % dans 93 %
des cas.

- La vitesse maximale : 388 km/h.
- La vitesse minimale : 8,9 km/h.

- Le cinémométre devra donner le sens instantané de
circulation avec un temps de retard ne dépassant pas quelques
périodes Doppler.

- Une tres grande sdreté du fonctionnement est imposée.
Le cinémométre devra détecter toute dérive sur la mesure
de vitesse de plus de | % et/ou toute dérive sur la mesure
de distance de plus de 8,5 % . Il devra également €tre capable
de fonctionner en mode dégradé tout en signalant les anamalies
constatées
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- Le cinémometre sera fixé sous le chassis d’un train,
et ne devra s’accompagner d’aucun réglage ni étalonnage.

- Le fonctionnement correct devra €tre assuré pour une
gamme de température comprise entre -3@ et +85 degrés avec un
taux hygrométrique de 108 7.

Nous remarquons que les critéres de précision des mesures
sont basés sur la notion statistique d’intervalle de confiance
appliquee sur la lo1 de Gauss.

Selon la SNCF , ces précisions sont a évaluer en effectuant
un grand nombre de passages sur un méme trongon de voie ferroviaire.
Ce trongon , dont la longueur est de 1088 metres , doit Etre une
voie standard donc sans sélections particulieres , ni contraintes
exceptionnelles . Les précisions obtenues aprés chague passage
constituent des variables aléatoires suivant la loi de Gauss
L”intervalle de confiance de 395 % signifie que les objectifs
de précision doivent €tre atteints pour 95 % de ces passages .

Insistons sur le fait que ces critéres sont a appliquer

sur des voies dites " normales " . Lorsque nous nous trouvons
dans des circonstances réellement difficiles telles que : neige
de forte épaisseur , neige fondante , inondation de la voie ... ,

ces objectifs seront parfois, techniquement impossibles a atteindre.
Il est alors impératif dans ces conditions de prévoir , en plus
du mode dégradé du fonctionnement inclus dans le cinémometre méme ,
des dispositifs de " secours " complémentaires , redondants et
de technologies fondamentalement différentes , afin d’assurer un
fonctionnement en mode dégradé général du systéme de pilotage

( Par mesure de sécurité , ce mode dégradé total sera de toute fagon
déclenché dans de telles conditions climatiques ).

Il est a noter que , contrairement au domaine routier,
| “accélération rencontrée dans les applications ferroviaires est
relativement faible . Toujours selon la SNCF , sa valeur maximale
se situe aux alentours de 1,3 m/sZ un démarrage ngrmal d’un

/

3y
train est caractérisé par une accélération ne dépassant pas
8,5 m/sé
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I-1-3 : Le cahier des charges du domaine agricole

Durant nos recherches , un troisieme domaine d’application a
été rencontré , il s’agit du domaine agricole.

/

Cette activité a €té introduite dans le cadre d‘une
coopération entre le LRPE , 1°INRETS-CRESTA et le Centre Régional
d’Innovation et de Transfert de Technologie de Bretagne ( CRITT )

Le CRITT , intéressé par le développement d’un radar Doppler
pour engins agricoles, a étudié une téte hyperfréquence fonctionnant
dans la bande K ( 24,125 GHz ) . L’originalité de cette téte micro-
ondes réside dans sa partie d’antenne qui comporte deux faisceaux
d’ondes symétriques par rapport a la verticale . Ces derniers sont
caractérisés chacun par un angle d’‘ouverture de 18 degrés par
16 degrés , et un angle incident de 49 degrés par rapport a
1“horizontale.

Cette antenne ( dite bi-faisceau ) est également réalisée en
technologie micro-ruban . Elle se monte horizontalement par rapport
au revétement , et présente |’avantage d’E€tre peu sensible a la
variation d’angle de fixation ( dans la limite de t 3 deg ).

Attiré par les compétences du LRPE en matiére du traitement
de signal , le CRITT a souhaité , afin d’accélérer la procédure
d’industrialisation de ce produit , collaborer avec nous .

Déterminé par son environnement , le domaine agricole est
bien différent des autres . Une connaissance précise de la vitesse
des engins est exigée pour :

- d’une part , faciliter ( voire automatiser ) leur conduite.

- d’autre part , synchroniser leurs différents organes annexes
destinés a la culture ( le contrdle des cadences de la
mise en terre des semences par exemple ).

Cependant la connaissance de la vitesse de ces engins par
les méthodes usuelles est assez imprécise & cause des fréquents
patinages des roues . Un autre moyen plus fiable est souhaitable .
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Dans ce domaine , nous nous trouvons devant trois grandes
difficultés

La premiere est liée au revétement , car il est extrémement
varié tant par la nature des éléments rétrodiffusants ( ils peuvent
Etre composés de sols labourés , de végétations basses , de cultures
soumises au vent ... ) , que par le caractére mécanique méme de la
surface ( des bosses et des crevasses de tailles différentes sant
rencontrées couramment ).

7

La seconde est liée & 1’exigence d‘un seuil de vitesse hasse
auss1 faible que 8,3 km/h ( Nous souhaitons le repousser encore
Jusqu’a 8,1 kmsh ). A |’opposé des autres domaines , ces conditions
de conduite a vitesse lente sont loin d’€tre exceptionnelles.

La troisieme est celle de la tenue mécanique , extrémement
défavorable dans ce domaine . Les engins -agricoles subissent des
chocs et des vibrations qui menacent a la fois la formation
correcte du signal Doppler et la durée de vie de l’appareil
lui méme.

Ces difficultés posent beaucoup de problemes pour effectuer
des mesures précises . Heureusement la téte hyperfréquence du CRITT
fonctionne sur 24 GHz car avec ce choix de fréquence , la mesure de
basse vitesse est améliorée pusque le rapport ( Fréquence Doppler )
/ ( Vitesse ) est plus que double

Quant aux spécifications proprement-dites , il ne nous reste
que peu de choses a dire

¥ Une précision de t 2 % sur la vitesse quand celle-ci
est constante.

¥ Une gamme de mesure de vitesse de 8,3 a 6@ kmsh,

* Un temps de réponse de 8,2 seconde.

Au niveau de la sortie d’ informations , hormis la liaison
série conventionnelle , ce cinémométre doit comporter une sortie
sous forme d’un signal carré dont la fréquence est exprimée
F=V7/08,6l m. Autrement-dit , chagque période de ce signal doit
correspondre a un centimétre de déplacement.
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I -2 : Les différentes méthodes

de traitement du signal Doppler

Les performances d’un cinémometre a effet Doppler dépendent:

. des caracter1sthues de la téte hyperfrequence .
. de la qualité du traitement de signal situé en aval de cette téte .

La partie " hyperfréquence " a fait et fait encore |'objet

de nombreux travaux au CHS qui cherche d en améliorer le conception

et la réalisation .

I1 s’agit pour nous , en partant d’une téte hyperfréquence
déterminée fournie par le CHS , d’ optimiser le traitement de signal
de fagon a@ répondre au mleux aux exigences des cahiers de charges
cités precedemment , en tenant compte de nombreses recherches
qui avaient été déja menées auparavant sur ce sujet a 1’USTL
et a |’INRETS-CRESTA , que nous allons rapidement passer en revue
ci-desous .

(1) Filtre analogique asservi en fréquence.

Cette méthode consiste a filtrer le signal Doppler brut par
un filtre actif passe-bande dont la frégence centrale ( Fo ) suit

la fréquence Doppler . Le coefficient de surtension Q de ce
filtre est variable en fonction de la qualité du signal Doppler .
A la sortie , certaines 1imperfections du signal Doppler sont

corrigées . Un compteur ordinaire suffit alors pour mesurer la
fréquence Dappler.

Un des défauts de cette méthode est celui du manque
d’intelligence . Car , si dans les conditions normales un bon
fonctionnement est assuré , dans certains cas tel que la perte
instantanée du signal Doppler , la boucle d’asservissement peut
avoir un fonctionnement anormal . Ce défaut intervient eégalement
au niveau du coefficient de surtension Q , car en effet , 1]l est
assez difficile d’effectuer un réglage convenable de ce parametre
en fonction de la qualité du signal d’entrée.

Sur le plan matériel , cette technique fondée initialement
sur des amplificateurs opérationnels est assez lourde a mettre en
oeuvre . Elle souffre surtout des problemes de précision de montage

et exige des réglages délicats , d’ou un codt de fabrication
en grande série éleve.

I1 existe wune variante plus moderne consistant a utiliser
les filtres analogiques a capacités commutées . Cela améliore la
précision et diminue le colt , mais ne résoud pas toutes les
anomalies citées ci-dessus .
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(2) Méthode d’autocorrélation.

Cette méthode , trés théorique , a été employée durant les

recherches menées au C.H.S , au début des années 88 . Son principe
repose sur le fait que la fonction d’autocorrélation d’un signal
dont le spectre est gaussien , posséde une valeur nulle pour un
retard r égal a une valeur multiple de T/4 , ou T est la périade
moyenne du signal en question : x ( t )

A\

x(t //"*.\
7/ N
/ AN e -
r ~ /
—> r N -t
| - -
A AUTOCO(r)

T74 \ r

1 T
AUTOCO ( r ) = — | x Ct ) . x (t -r ) dt
T g
Sachant que le premier passage par zéro de la fonction
d’autocorrélation correspond a un r =Ts4 , 1l est facile d’en
déduire la période moyenne : T =4 r .
Dans cette méthode , le signal exploité est eégalement le

signal Doppler mis sous forme carrée , dite fonction de signe |,
cela aprés avoir démontré que sa propre fonction d’autocorrélation
s’annule de la méme fagcon que celle du signal Doppler brut

Un calcul de fonction d’autocorrélation est appliqué directement
sur cette fonction de signe réduisant considérablement son degré

de complexité . Car la fonction d’autocorrélation d’un tel signal
est tout simplement wune droite dont 1”intersection avec |’axe
de retard se trouve en r = Ts/4 . Cette linéarité rend la recherche

de r tres facile .
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Un prototype fonctionnant sur ce principe a été réalisé.
Deux points critiques limitent cependant son application pratique

¥ Exigence d’un microprocesseur 16 bits possédant une instruction

microprogrammée de multiplication 16 bits par 16 bits , et
d’une logique complexe ( registres a décalage pour réaliser le
retard , différentes conversions ... )

% Probléme de bornes d’intégration destinées a réaliser le calcul
d’autocorrélation car pour é€tre valable , 1’intégration doit
s‘effectuer sur un intervalle composé d’un nombre entier de
périodes , ce qui n'était pas le cas de ce prototype

En conséquence , cette méthode est peu apte a la réalisation
d’un cinémomeétre économique et miniaturisé.

(3) Méthode utilisant les filtres numériques.

Il est tout a fait envisageable de se servir de filtres
numériques pour mener a bien la détermination de la fréquence
Doppler . Cette approche est relativement moderne car elle tire
profit des progrés récents qui concernent le traitement numérique
du signal.

En effet , de plus en plus de composants spécialisés DSP
( Digital Signal Processing ) se présentent sur le marché des
circuits intégrés . Ils effectuent aisément les calculs spectraux
avec une trés grande précision et une grande rapidité.

Mais malheureusement , a |’époque ol nous avons commencé nos
travaux , cette technique demandait une électronique compliquée
et restait trop onéreuse pour notre application . Elle peut €tre
conseillée pour des applications futures.

Remarquons gqu’un compromis existe . Il consiste a adapter
cette méthode sur des petits micro-contrdleurs en la simplifiant et
en ne travaillant qu’avec les signaux Doppler préalablement mis en
forme . C’est sur ce principe que fonctionnent certains modeles de
cinémométres déja existant . Cependant , leurs performances ne
semblent pas excellentes
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I-3

: Conclusion et synoptique

Aprés une analyse approfondie de toutes ces méthodes |,

nous allons étudier notre propre méthode . L’adoption de cette
derniére est facilitée par la phase de caractérisation pendant
laquelle , son choix a été partiellement fait et qui reposait sur

la méthode d’analyse statistique grace a un filtrage par fenétre
temporelle .

Effectivement , 11 s’agit dans cette phase d’application
d’adapter en temps réel , sur une électronique simple et économique
( batie autour d’un micro-contrdleur INTEL 8831 ) , 1|’ensemble des

traitements congus a partir de notre appareil d’acquisition et du
micro-ordinateur HP-8816 .

Hormis |’adaptation proprement-dite , |“algorithme initial
est renforcé , au moyen notamment de " chiens de garde " , pour
faire face a ‘toutes les éventualités rencontrées sur le terrin
Un maximum de cas est prévu afin que le traitement puisse traiter
les -échantillons de fagon aussi intelligente que possible .

A ce traitement numérique , nous - avons joint une partie
de conditionnement analogique original , afin de surmonter les
difficultés dles aux caractéres imparfaits du signal Doppler.
Elle est composée de trois €léments :

- Un pre-amplificateur faible bruit.

- Un filtre programmable dont la fréquence propre fo et le
coefficient de qualité Q sont programmables numériguement
( la programmation de ces parametres est assurée par
le micro—contrdleur exécutant le traitement numérique du
signal Doppler , car , lui seul permet d’effectuer ces
réglages en fonction de la fréquence Doppler et de la
qualité de ce signal ).

- Une C.A.G numérique a microprocesseur ( un autre 8@31 ).
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L’ensemble des eéléments est implanté sur un seul circuit
imprimé ( dont la taille ne dépasse pas une centaine de cmé )
Il constitue la partie matérielle du traitement de signal de notre
cinénometre qui peut se résumer par le schéma synoptique suivant :

SIGNAL DOPPLER COMMANDE
1SSU DE LA TETE O FILTRE | AUTOMATIQUE
HYPERFREQUENCES PROGRAMMABLE DE GAIN
A
UNITE DE SORTIE
|| MISE EN FORME ~|  TRAITEMENT L— =  DES
DU SIGNAL STATISTIQUE DONNEES

Dans la suite de ce manuscrit , nous allons décrire en
détail notre prototype ainsi constitué.
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CHAPITRE II

CONDITIONNEMENT ANALOGIQUE
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II -1 : Le pré-amplificateur

Nous avons vu au chapitre II de la partie précédente ,
qu’un signal Doppler issu de la téte hyperfréguence n’était pas
directement exploitable . Ses quelques millivolts créte-a-créte
d’amplitude et ses caractéristiques bruitées ne sont acceptables
ni par la C.A.G dont la dynamique est limitée volontairement
a 38 dB environ , ni par 1’étage de mise en forme 3 Trigger de
SCHMITT . Les premieres opérations seront donc 1 amplification
et le filtrage . '

L’étage de pré-amplification est trés simple , nous 1’avons
réalisé avec des amplificateurs opérationnels JFET faible bruit
afin de minimiser la dégradation en qualité du signal . Cela permet,
avant toutes autres opérations d’amplifier le signal Doppler sans
le déformer .

Son gain est tel que les signaux Doppler sont amplifiés
au maximum tout en évitant la saturation du signal de sortie .
Un tel niveau est apprécié , en particulier , par notre filtre
programmable .

Le schéma du principe de cet amplificateur est le suivant :

o— b ¥
R3§ -~ HC—¢ G:Ef + 1
RI R2
O———— Ao VWA
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II -2 : Le filtre programmable

La partie du filtrage comporte quelques améliorations par
rapport a celle utilisée par 1’ensemble de caractérisation car ses
parametres sont rendus programmables.

Ce pré - filtrage , prévu avant le filtrage a fenétre
temporelle de la partie numérique , permet de disposer d’un signal
nettoyé au maximum des éléments perturbateurs susceptibles de géner
le bon fonctionnement du traitement numérique . Il se révele tres
utile lorsque la qualité du signal Doppler est mauvaise , notamment,
quand une ondulation du niveau continu de ce signal ou des parasites
hautes fréquences sont constatés

La possibilité de réglage des paramétres fournit les
meilleures conditions de travail au traitement numérique . Mais |,
ce dispositif reste toujours auxiliaire . Il ne peut nullement
prétendre remplacer le traitement numérique .

Ce filtre a connu deux versions successives orientées
respectivement vers les domaines routier et ferroviaire :

VERSION 1 : Filtre programmable a capacités commutées

Cette solution a été retenue initialement pour 17application
routiere . Elle est relativement simple car elle n‘emploie qu’un
filtre & capacités commutées intégré de la firme RETICON sous la
référence de R9611

Ce composant est du type passe-haut cinquieme ordre se
présentant dans un petit boitier DIL 8 broches . C’est en fait
un filtre actif conventionnel monolithique dont les parametres sont
caractérisés par des résistances variables . Son intégration sur
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notre carte est trés aisée : il n’exige , comme information de
programmation , qu‘une entrée d‘horloge destinée a choisir la
fréquence de coupure Fc .

' Ce filtre est wutilisé en association avec le filtrage
passe-bas inclus dans la partie de pré-amplification ( coupant a
4 KHz environs ) . On obtient ains1 un filtre passe-bande dont Ia

borne supérieure est figée . Un de ses rdles est de supprimer
I“ondulation du niveau continu trés présente dans le domaine
routier ( dde & 1’effet de " pompage " ) . Son wutilisation est
primordiale , car sans lui , 1’étage de mise en forme rectangulaire

( donc indirectement |’ensemble de la CAG et la partie du traitement
numérique ) ne pourrait pas toujours fonctionner dans des conditions
favorables.

Le principe de ce type de filtre est de simuler les
résistances de fortes valeurs ( dont 1%intégration sur une puce
de silicium est trés difficile ) par des éléments plus faciles
a intégrer : les capacités de faibles valeurs et les interrupteurs
analogiques .

Cette correspondance peut étre schématisée comme suit :

Re
—— C
B\
La valeur de la résistance simulée est : Re =1 / ( F.C )

Nous obtenons de plus , grace a cela , une résistance variable en
fonction de la fréquence de commande ( et de la valeur de capacité
C figée wune fois pour toute )
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Griace a ce principe , nous réglons a la foirs le probleme
de la réalisation des résistances de fortes valeurs , et le
probléme de la programmation des parametres

L’horloge de commande possede une fréquence F égale a 256
fois celle de la fréquence de coupure du filtre . Elle est générée
par le micro-contrdleur 8031 de la partie du traitement numérique a
|“aide d’un diviseur de fréquence programmable 8 bits . Il est
regrettable que le B031 ne soit pas équipé de compteurs dont les
sorties soient ramenées vers |’extérieur

“ A la sortie du filtre , une simple cellule RC est utilisée
pour éliminer la " haute fréquence " résiduelle engendrée par la
commutation des capacités

Nous programmons cette fréquence d horloge de fagon a ce que
la fréquence de coupure du filtre Fc soit égale a la moitié de la
fréquence Doppler ( Fc =Fd 7 2 )

Ce choix assure wun meilleur compromis pour couper au
maximum les signaux parasites basses fréquences sans pour autant
déformer le spectre Doppler proprement-dit . Il simplifie également
le calcul de la valeur a présenter au diviseur de fréquence

Cette programmation est a.effectuer avec précautions ,
surtout en mode dégradée . En effet , ce filtre coupe les signaux
basses fréquences de fagon tres raide . En cas de perte instantanée
du signal Doppler durant ia phase de freinage , on doit s’ assurer

qu’a son retour , le spectre Doppler soit toujours compris dans
la bande passante du filtre . Faute de quotr , le signal Doppler
réapparu pourrait €tre masqué completement . Pour éviter ce risque ,
dans certains cas , nous devons élargir au maximum la bande
passante

La figure ci-dessous représente la réponse fréquencielle de
cette partie de filtrage
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VERSION 2 : Filtre a convertisseurs numérigque - analogiques

La premiere version du filtrage présentait 1 avantage d’étre
compacte et économique . Il s’avérait relativement satisfaisant tant
gue son utilisation se limitait au domaine routier . Cependant , son
application ferroviaire devient vite critique , notamment , a cause
des deux problemes suivants

( 1 ) - Probleme de dynamique en fréquence

Dans le domaine ferroviaire , cette dynamique est tres
importante . Elle atteint facilement un facteur de 600 ( 0,5 - 300
km/h ) , contre 44 au maximum (5 - 220 kmsh ) en application
routiere . Le filtrage destiné a éliminer les effets de commutations

doit étre revu , car la simple cellule RC figée que nous venons
de citer n’est plus suffisante : la dynamique étant supérieure au
rapport F commutation / Fc , 11 faudrait wune constante de temps

variable pour supprimer les parasites de commutations

Une autre conséquence de cette augmentation de dynamique en
fréquence est la difficulté de générer 1’horloge nécessaire pour
un filtre a capacités commutées , surtout quand le train roule a
grandes vitesses
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( 2 ) - Probléme de dynamique en amplitude :

Comme 1le montre son cahier des charges , une application
ferroviaire exige un fonctionnement parfait du cinémometre méme
dans le cas ou le coefficient de rétrodiffusion varie beaucoup .
De ce fait , 1’utilisation des filtres programmables a capacités
commutées est déconseillée . Car , quand 1’amplitude du signal.
Doppler est tres faible , |’ampleur des effets de commutation de ce
type de filtre devient comparable a 1“amplitude du signal utile .

Le choix de ces filtres intégrés étant condamné , nous
nous sommes efforcés de chercher un autre type de filtre ( toujours
programmable bien sdr )

La solution adoptée est celle d’un filtre a variable d’état
universel ( a double intégrateur ) . Son principe est fondé sur une
propriété bien particuliére que 1’on peut constater en effectuant
une étude détaillée des fonctions de transfert des differents
filtres de base .

En effet , entre les fonctions de transfert des filtres
passe-haut , passe-bande et passe-bas , seuls les numérateurs sont
différents , Ils sont respéctivement

2
(P /W) , P/ Wo |, 1

Or , nous savons que le terme Wo/P est au signe pres la
fonction de transfert d’un intégrateur 1déal . Il est alors possible
de réaliser un filtre passe - bande , puis un filtre passe - bas ,
en associant simplement un filtre passe - haut et deux intégrateurs
en cascade . '

Quant au filtre passe - haut , 1l est obtenu grdce a
un sommateur algébrique ( dont les entrées sont judicieusement
reliées aux sorties des deux filtres mentionnés ci-dessus ) ,
de telle sorte gque le signal d’entrée est atténué quand sa
fréquence est comprise dans les bandes passantes des filtres
passe - bas ou passe - bande .
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Ces trois parties sont facilement réalisables a l’aide
d’amplificateurs opérationnels . Le schéma ci-dessous met clairement
en évidence |’ensemble du filtre :

VWA
RS
] 1 | |
* "}Q’g’ ] | F—1
Cl c2
SORTIE
Oprasse-as
R ENTREE :
R SORTIE
VWA , -+ AV PASSE-BANDE
R3 R4 INVERSEE
R@ AANNY O
© SORTIE
PASSE-HAUT
1 RG l
La fréquence praopre Fo = .
‘ 2.9 RS R1.RZ2.Cl.C2

( 1 + R4/R3 + R4/RB ) R6.R1.C1

Le coefficient de qualite Q
(1 + RB/RS ) RS.R2.C2

Yo

Il reste le probléme de la programmation des paramétres .
Pour y parvenir , nous avons employé les dispositifs suivants :

¥ Un groupe de commutateurs analogigues qui choisit les
valeurs de R3 et R4 . Grdce a cela, le coefficient de

qualité Q peut €tre ajusté ( prenant 4 valeurs différentes
L, 4,18, 25 )

¥ Un autre commutateur analogique qui permet de choisir
soit le filtre passe - bande , soit le filtre passe - bas .

¥ Deux convertisseurs numériques - analogiques ( du type
multiplieur a 4 gquadrants ) qui remplacent indirectement les
résistances Rl et R2 . Ils sont utilisés pour programmer
la fréquence propre du filtre ( Fréguence centrale Fo pour
le filtre passe - bande , et fréquence de coupure Fc pour
le filtre passe - bas )
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Ces deux convertisseurs D/A sont montés en association
avec des amplificateurs opérationnels . Ils forment ainsi des
atténuateurs de tension programmables .

Le coefficient de cette atténuation est exprimé par :

Ou , N est le nombre binaire sur huit bits , présenté a
|’entrée du convertisseur D/A .

Cet atténuateur est mis en série devant |’intégrateur

initial dont la constante de temps est RC . Nous obtenons de cette .
fagon , un nouvel intégrateur possedant une constante de temps
équivalente Req.C . Elle sera différente de RC et prendra une

valeur variable .

C
Rfb —_ M ———
O—vref R _
Ve + v’ + Ve
J) N J) AN\
| |
P
C
<}_—_> o LIS
Req +
BN\
N 256
V' =a.Ve = — . Ve et Reg = x R
N

- 11.20 -



K

La fréquence propre obtenue suite a cette transformation
d’intégrateur est variable en fonction de N :

! N

29 .C. Reg " 256

Fmax étant la fréquence propre du filtre correspondant &
|“intégrateur initial . Elle est exprimée par 1/29RC . Sa valeur
est fixée a 4 KHz environ sur notre prototype .

En résumé, 1l bits de programmation sont utilisés . Ils sont
fournis par les ports de sortie du micro-contrGleur chargé du calcul
de période Doppler .

¥ 8 bits pour programmer la fréquence propre du filtre ;

¥ 2 bits pour choisir le coefficient de surtension ;

¥ | bit pour sélectionner le type du filtre ;

Le schéma complet de ce filtre programmable est donné a la
page suivante .

Il est a noter gque :

~- D’une part , le schéma réel est légerement différent
de celui exposé précédemment . Ceci est dld a 1’inversion de la
phase des atténuateurs a convertisseurs D/A . C’est 'la raison
pour laquelle , le rebouclage de la sortie du filtre passe - bande
se fait sur l’entrée négative du sommateur . Remarquons gque ce
n‘est pas le cas pour la sortie passe - bas car , le deuxieme
atténuateur inverse une nouvelle fois le signal , nous retrouvons

donc la phase initiale .

- D"autre part , pour simplifier les calculs , nous avans
choisi1 RI=R2=Req , R3=R4=Ra , R5=R6=Rb et Cl1=C2=C .
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Suite a ces transformations , nous obtenons les nouveaux
parametres suivants :

La fréquence propre Fo = ——
2.49.Req.C
256
avec Req = x Rb
N
Ra
Le coefficient de qualite Q =
Rb
f I ]
Rb C
= Rfb
Vref Rb

a b
—O O— 4
Ra4 Ra4d |
O (of = SORTIE
SIGNAL Ral Ra3 0 du
filt
(  dentrée A TR o —
N ~ —0 o— 0 -
Ral Ral
lj DG5@9 DG381
\ Vers les
. micro-
___{ H contrdleurs -
et
C 1“étage de

mise en

Rfb forme

Vref Rb
Rb ,
LM -

{ AVEC : Rb = Ral = 28K , Ra2 = BBK , Ral = 2P@K , Ra4 = 580K , C =2 nfF )
SCHEMA DU FILTRE PROGRAMMABLE
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I -3 : La C.A.G numérique

II-3-1

: Introduction

L“intérét d’un dispositif de commande automatique de gain

( C.A.G) n’est plus a mentionner . Dans 1la premiére partie de
notre étude , nous avons déja eu |’occasion de souligner ce
point , extrémement important pour mener a bien le traitement
du signal Doppler : c’est une condition nécessaire pour garantir

un fonctionnement correct du cinémométre en cas de faorte variation
d’amplitude du signal

Le montage du traitement préliminaire utilisé dans notre
appareil d’acquisition de périodes Doppler ( chapitre II , premiére
partie ) comportait une C.A.G entierement analogique . Celle-ci
était trés simple , et surtout trés économique . Mais , en contre
partie , elle était malheureusement sujette a deux défauts fort
génants :

¥ La constante de temps de son intégrateur était figée
ce quil ne permettait pas d’assurer un fonctionnement i1dentique
pour toute la plage de fréquence concernée .

Ce probleme s “accentue pour les applications ferroviaires ,
car c’est dans ce cas précis que nous avans besoin dune plus
grande dynamique en fréquence .

¥ Comme la plupart des montages purement analogiques ,

cette version de C.A.G manquait de souplesse : en cas de
dégradation du signal Doppler , son comportement n’est plus
garanti

Pour résoudre ces problémes , nous avons opté pour une
solution numérique qui , grdce a son microprocesseur , doit assurer
les mémes fonctions que la C.A.G analogique , tout en remédiant 2
ces deux points faibles .
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II-3-2 : Principe du fonctionnement

Le concept de base de cette C.A.G numérique est celui
d’un asservissement échantillonné dont le paramétre contrdlé est
le gain de | amplification .

Son principe s’inspire de celui utilisé par la C.A.G
analogique conventionnelle :

Nous détectons d’une fagon ou d‘une autre , le niveau
du signal d’entrée . Une intervention est ensuite effectuée sur
le gain de 1’amplificateur en fonction de ce niveau d’entrée ,
afin de maintenir un niveau de sortie constant

O

En revanche , entre les deux versions , 1] existe deux
points sur lesquels nous constatons des différences fondamentales :

(A): Premiere différence

L information clé exploitée par notre C.A.G numérique et

d partir de laguelle s’effectue la régulation n’est pas la méme

que dans le cas d'une C.A.G analogique . En effet , 11 ne s’agit

n plus de 1’amplitude moyenne du signal d’entrée , mais du rapport

h cyclique d’un signal rectangulaire spécifique que nous fabriquons
a partir du signal Doppler amplifie et filtré

Supposons gque ce signal ait une forme sinusoidale . Nous
1“injectons sur |’entrée d’un étage de mise en forme compose de
g

comparateurs a trigger de SCHMITT . Nous fixons le seuil de
commutation a un niveau constant pour générer le front montant
du signal de sortie . Le front descendant de ce méme signal

se fait lors du passage par zeéro dans le sens décroissant
Nous obtenons ainsi un créneau dont la largeur de la partie
positive Tl est variable en fonction du niveau d’entrée .

Nous définissons le rapport cyclique Rc par la relation
suilvante :
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Rc = —
T
)
A
Am ////,.\\\\\\
Vref -
o) | T 57 -
| I : t
| | l
:
I I
<_| ““““““ - T - — = >‘
Cette wvariable est 1iée a |’amplitude créte instantanée
Am  par une relation mathématique que 1’on peut tres facilement
écrire
B Soit V , 1’expression générale du signal d’entrée :
V=0am.SING
Quand le signal atteint le niveau Vref , nous avons :
29 T
Vref = Am . SIN — ( — - T1 )
re m T 5
2.9.T1 Vref
Alors ¢+ => 9 - ——— = ARCSIN (——(—)
T Am
1 Tl 1 Vref
=) — — — = — ARCSIN (—————)
2 T 29 Am

D’ou 1’expression du rapport cyclique :
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i

o

(B):

Vref

9 - ARCSIN (——)
Tl Am
RC: -
T 2. 9
Ou Am peut varier entre Vref et |1’infini , plage pour

laquelle on a :
B.25 ¢ Rec < 8,5

La correction du gain est faite en fonction de ce rapport
cyclique donc indirectement du niveau créte de chacune des périodes
Doppler de telle sorte que sa valeur ne s’éloigne jamais de celle
du rapport cyclique de référence ce qui donme un niveau de signal
de sortie régulé .

Le choix de cette variable a été fait essentiellement dans
1“intention de simplifier 1’électronique , car :

D‘une part , ce signal rectangulaire est trés facile a
réaliser et exige uniquement deux comparateurs analogiques ( donc
tres bon marché )

D’autre part , la mesure de ce rapport cyclique est aisée .
I1 suffit de mesurer la durée correspondant @ Tl et T en utilisant
la méme méthode que la mesure de périodes Doppler . Le micro-

controleur effectue ensuite une division entre ces deux durées
pour obtenir directement le rapport cyclique , paramétre indépendant
de la fréquence .

Seconde différence

Cette deuxieme grande différence concerne la fagon dont
la C.A.G modifie 1le gain de 1’amplification car 1’organe en
question passe d'un simple T.E.C ( transistor a effet de champ )
pour une C.A.G purement analogique , & un convertisseur numérigue-
analogique multiplieur 3 quatre quadrants pour la C.A.G numerique
( Tous deux sont montés en association avec un amplificateur
opérationnel ).
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En conséquence de ces deux différences , il est indiscutable
que , globalement y 7 electronlque mise en oeuvre s‘est quelque peu
alourdie d‘une version a 1’autre . Mais cette complication a le
mérite de résoudre au moins deux problémes :

¥ Le pas de réglage du gain n’est plus fixé par
1“intégrateur , mais , variable en fonction des écarts réels
entre le rapport cyclique courant et celui de reference
Ces valeurs , convenablement choisies permettent de réagir
sur le gain d‘une fagon indépendante de la fréquence ( ce qui
est fondamental pour couvrir les grandes dynamlques de fréquence
demandées ) , et ne nécessitant que quelques périodes du signal
pour corriger un écart de niveau .

¥ L’introduction de la micro - informatique dans la
réalisation de cette C.A.G permet de faire face a des cas
de figures difficiles ou une C.A.G analogique cesserait de
fonctionner correctement , et étendre ainsi le domaine de
validité de notre produit .

Nous montrons ct-dessous 4 le bloc diagramme de cette chaine
d’asservissement numérique :

SIGNAL DOPPLER AMPLIFICATELR SIGNAL DOPPLER
ISSU DU FILTRE O- A GAIN O AMPLIFIE
PROGRAHABLE PROGRAMMABLE Er
REGULE EN
A AMPLITUDE
L‘ETAGE DE INTg
MISE EN FORME —n71 | MICRO-CONTROLELR
( ELABORATION ERLIEIG 8031
DES SIGNAUX
ESSENTIELS )
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Les différents sous-ensembles font |’objet d’une étude
dans les paragraphes qui suivent

Avant de commencer la description technique détaillée de ces
éléments , nous tenons & faire une remarque

Du fait que 1’équation wutilisée pour la correction du

gain est composée de fonctions trigonométriques , le principe du
rapport cyclique est théoriquement optimisé pour traiter des signaux
parfairtement sinusoidaux . Neanmoins , d’autres signaux de formes

d’ondes proches ( triangulaire par exemple ) peuvent également étre
traités avec une grande efficacité

En ce qui concerne notre signal Doppler , sa forme d’origine
était déja quasi-sinusoidale . Mais , cette forme , étant noyée
dans du bruit , subit wune déformation aléatoire . Une utilisation
directe de notre C.A.G numérigue sur un tel signal risque de
conduire a des résultats aberrants

Heureusement , nous disposons de [7étage du filtre actif
qui , placé juste devant la partie C.A.G , rend au signal Doppler
bruité , une farme proche de celle qu’il doit avoir théoriquement
C’est grace a cette amélioration que nous avons pu finalement
valider notre concept de C.A.G numérique sur les signaux Doppler
reels
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II-3-3 : Description du matériel

Comme nous |’avons exposé précédemment , 1’ensemble matériel
de notre C.A.G est composé de trois éléments :

(1) L’étage de mise en forme : Il est chargé de
fournir les signaux essentiels destinés a la mesure du
rapport cyclique . Un de ces signaux est également wutilisé
par la partie numérique du cinémométre pour la détermination
de la période Doppler .

(2) Le micro-controleur 8031 : Il effectue tous
les calculs , les tests et les commandes nécessaires au
fonctionnement de la C.A.G, et prend les décisions en
cas de difficulte .

(3) L’amplificateur a gain variable : Celui-ci est
programmable numériquement par le micro-contrGleur mentionné
a 17instant

Le premier élément est purement analogique , tandis gque
les deux derniers constituent la partie numérique de notre C.A.G .

5; Cet ensemble " Hardware

b

est compact et ne compte pas
plus d’une demi douzaine de circuits intégrés et quelques composants
passifs .

II-3-3-1 : Production des signaux essentiels

La partie de mise en forme est |’un des éléments clés
de notre cinémométre . Elle permet de traiter le signal Doppler
apres amplification et filtrage : c’est une sorte de traducteur
analogique-numérique transformant le signal d’entrée analogique
en grandeurs compréhensibles par les deux micro-contrdleurs ( Celui
de la C.A.G et celui de la partie d’analyse statistique des
périodes Doppler )

- I1.29 -



i

(A)

( B)

Deux signaux issus de cet etage sont délivrés : Le signal

INT@ et le signal INTI . Tous deux sont normalisés en niveau
TTL .

INT@

Ce premier signal correspond & la périodicité du signal
Doppler . Il est connecté simultane’'ment aux entrées d’interruption
INT@ des micro-contrdleurs

Il respecte les régles gque nous avons évoquées lors de
la description de notre appareil d’acquisition dans la premiere
partie ( CHAPITRE 2 , partie I ) , a savoir :

% Le front actif , pris en compte par les micro-contrfleurs
( front descendant ) doit étre produit au moment du passage par
zéro du signal Doppler filtré car , c’est a cet instant précis
que la pente du signal est maximale , ce qui donne un maximum de
précision

¥ Un effet d’hystérésis doit €tre introduit pour augmenter
1”immunité au bruit aux environs du point de commutation .

INT!

Ce signal sert exclusivement a la mesure du rapport cyclique
dans la fonction de commande automatique du gain ( connecté
a l’entrée INT! du micro-contrdleur 8831 , affecte a la C.A.G )

La production de ce deuxieme signal mérite un peu plus
d’explication car , pour faciliter la réalisation du logiciel , nous
avons légérement modifié la prise d’information du rapport cyclique,
Le principe fondamental reste cependant inchangé

Notre premiere définition du rapport cyclique ( voir les
paragraphes précédents ) correspond a une réalisation matérielle
simple : '
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Un seul comparateur suffit pour générer les deux fronts .
La durée T! ainsi obtenue ( 9 - Arcsin [ Vref 7 Am 1 )  est
exploitable directement pour le calcul du rapport cyclique K .

La valeur de ce paramétre est comme nous avons pu le

constater comprise entre @,25 et 8,5 . Elle comporte donc un
décalage par rapport a =zéro . Ce décalage nous oblige & prévoir
un bit inutile pour exprimer cette variable , ce qui allonge le

temps de calcul

C'est la raison pour laquelle , nous avons réétudié le
signal INT! dont 1la partie @ 1‘état logique " un “ nous permet
£ de calculer le rapport cyclique , de sorte que le résultat de la

division évolue dans une zone sans décalage ( entre 8 et 8,25 )

Pour ce faire , nous avons chaoist de faire monter 1la
sortie a |’état logigue * 1 " quand le signal Doppler devient
positif ( passage par zero dans le sens montant ) . Cette sortie
repasse a |‘état " @ " quand le signal d’entrée atteint le niveau
de référence Vref :

Vv
AN
Am
Veeflo £ N —F———-
[ L/ % Vref
| | = Tl = ARCSIN ( )
8 | || Am
- I [
l I
I [
| | L
| I T
—_ —_
INTD : : t Vref
| I ARCSIN ( )
€T——- T=21 ———> i Am
| P 2.9
- L
INTI ¢
B ¢ K ¢ 8,25
-3 K L
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Sur le plan matériel , cette partie de mise en forme
est réalisée avec un seul circuit intégré ( associé a guelques
résistances ) permettant |’élaboration des deux signaux . Il s’agit
d’un comparateur analogique quadruple LM339 , sous forme d’un
boitier DIP a 14 broches . Il est alimenté sous 12V . La sortie
de chacun de ses éléments est de type " collecteur ouvert *

Deux de ces quatre comparateurs sont utilisés. en Trigger de
SCHMITT . Ils regoivent le signal préconditionné en provenance
de |‘amplificateur a gain variable . Ce signal est centré sur 3V .
Il peut donc avoir une amplitude proche de 1BV créte a créte
sans saturation .

Le premier €lément est chargé de générer le signal INTO .
Du fait de sa résistance de sortie ramenée a 5V ( pour avoir
une tension comprise entre B et 3V ), les deux seuils de
| ’hystérésis se trouvent a 4,5V et 5V . Ils correspondent
respectivement aux fronts montant et descendant du signal de-
sortie .

Remarguons que

¥ D’une part , le front descendant est effectivement produit
au passage par zéro du signal alternatif ( SV en continu )

% D’autre part , un hystérésis de 8,5V environ empéchera les
commutations parasites .

Le deuxieme comparateur fonctionne selon le méme principe
que le premier , mais avec des seuils de commutation différents .
Sa résistance de sortie est ramenée a 12V, avec les valeurs de
résistances choisies , nous pouvons calculer facilement les deux
bornes de 1 hystérésis : 4,1V et 6V .

C’est cette derniére tension qui sert de référence pour

générer le front descendant de INTl . Pour compléter 1a génération
de ce signal , il nous reste cependant a fabriguer le front
montant . Cela est moins évident car un traitement logique s’avere

nécessaire
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La difficulté vient du fait que les deux fronts de INTI
sont susceptibles de se produire au voisinage d’un méme passage par
zéro , et qu’il n’est pas facile de les générer a 1’aide d’un seul
comparateur

Mais , nous pouvons constater que quand ce front montant
se produit au moment précis du passage par zéro du signal d’entrée ,
il correspond trés exactement au front descendant du signal INT@ .
Il suffit donc d’effectuer une opération " ET * entre |’inverse
de INT@ et 1la sortie du deuxieme comparateur

Cette fonction logique , ainsi que la fonction de négation
pour INTB sont réalisées avec les deux comparateurs restant du
LM339 . ( L’opérateur " ET " est réalisé facilement grace aux

sorties a collecteur ouvert )

Il est a noter que les seuils de commutation du deuxiéme
comparateur couvrent une zone de tension beaucoup plus large gque
celle couverte par le premier . Ce choix est imposé par la
raison suivante

Il se peut qu’en cas d’une forte et brutale atténuation

du signal Doppler , seuls les seuils de commutation du premier
comparateur soient atteints . Dans ces conditions , nous aurons
un signal INT@ fonctionnant normalement , mais un INTl non

significatif ( restant dans un état fige )

Dans ce cas particulier , il n'est pas question d’affecter
le fonctionnement de la partie d’analyse statistique du cinémometre.
Seule la C.A.G rentrera en mode dégradé . Le micro-contrdleur
correspondant enclenchera une série de mesures de secours concernant
la gestion du gain , afin de retrouver tres rapidement wun gain
d’amplification adapté

Précisons que cette opération restera transparente vis a vis
du micro-contrGleur effectuant |’analyse statistique

Nous présentons |‘ensemble du circuit de mise en forme ,
ainsi que les différents chronogrammes associés ci-dessous

- II.33 -



P

Vin >—e—AAA—> oV
4,7K Cl * J\M—I
> 4, 7K
< 18K 2
C3
18K 82K . 47K
’e COMPOSANTE CONTINUE : 5V o LeK ~
, | C4
T :£= t IBBEE
‘ —> INTH
:g; —————=> INTI
v
Qm/\
[ : [
BV f———————— — — — |—f — — —- Vref
sy I/ L i T1 = ARCSIN ( ---- )
v - L N - ——— - —_Z Am
IVt ————- ——— ==
l || _n
| | K==T
| I
I [
————--}— ————— l—:—————- Vref
{ . | ~ U
<+ ——- T =29 ———- | 2.9
! (.
| [
— | |
INT@ | l
______+ _____ __}___.._._-
| .
| [
INT1 t B ¢ K < 8,25
-2 < T! Lo

- II1.33 BIS -



II-3-3-2 : Ensemble numérique

Cet ensemble contient deux éléments :

* La partie " micro-contrdleur " proprement-dite

Nous avons peu de chose & dire concernant cette partie
Il s’agit d’un ensemble de calculs réduit a sa plus simple
expression :

Un micro-contrdleur 8831 est employé en conjonction avec sa
mémoire morte extérieure par |’intermédiaire d’un verrou d’adresses
car , son bus de données est multiplexé avec les huit bits de poids
faibles du bus d’adresses

Cadencé par un quartz de 12 MHz , ce micro-contrdleur
fonctionne 3 sa vitesse maximale afin de pouvoir couvrir le mieux
possible la gamme de fréquences des signaux a traiter

IT n'y a pas de mémoire vive ( RAM ) externe . Nous nous
contentons des 128 octets de RAM interne du 8831 , suffisants
pour naotre application .

Les deux entrées d’interruption sont connectées , comme
prévues , aux sorties de 1’étage de mise en forme .

Enfin , le port parallele Pl (8 bits ) est réservé a
I“amplificateur a gain programmable constituant le deuxieme élément
de cet ensemble numérique ( voir la description suivante )

¥ L’amplificateur a gain variable

Comme notre filtre programmable & wvariable d’état , cet
étage est construit autour d’un convertisseur numérique-analogique
multiplieur @ quatre quadrants .
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L’entrée de tension de référence de ce convertisseur ( DAC )
est remplacée par le signal Doppler filtré . Sa sortie sera donc

le résultat du produit entre la tension d’entrée et le mot d’entrée
numérique du DAC .

N
V sortie =V entrée . ——

236

Ou N est la valeur binaire 8 bits fournie par
o le micro-contrdleur 8831 ( Part Pl ).

La sortie du DAC attaque wun amplificateur opérationnel
chargé de convertir les courants de sortie en tension .

Un second amplificateur opérationnel a gain fixe ( G =18 )
est prévu a la suite de |’ensemble a DAC . La mise en place
de ce dernier permet de fournir un signal dont [’amplitude est

compatible avec les entrées de |’étage de mise en forme précédemment
décrite .

Le schéma de principe de 1‘ensemble numérique est représente
par la figure suivante . Nous terminons ainsi la description de
| “ensemble " Hardware " de notre C.A.G numérigue .
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[1-3-4 : Description du logiciel

Le principe de base de ce logiciel est tres simple
Cependant , quelques difficultés ddes aux points particuliers de
notre C.A.G ont été rencontrées . Ces particularités nous ont
d’ailleurs empéché de regrouper la C.A.G numérique et 1’uniteé
d“analyse statistique en n’utilisant qu’un seul micro-contrdleur
( Solution envisagée 1nitialement , et terminée par un prototype
dont les performances ont été peu satisfaisantes )

Le critére principal de ce logiciel est celul de la vitesse
d’exécution . En effet , nous devons effectuer toutes les opérations
en temps réel , sans le moindre conflit temporel entre les diverses
fonctions de la C.A.G , et ce , méme pour les fréquences Doppler
les plus élevées '

Beaucoup d’efforts ont été consacrés ‘pour satisfaire cette
contrainte . Nous avons di , entre autres , prévoir les dispositifs
suivants

%¥ Une structure de programme caractérisée par bon
nombre d’écritures en macro-instructions afin , d’éviter les entree-
sorties de sous-programmes qui rallongent significativement le temps
de calcul ( quelques micro-cycles chague fois )

¥ Un algorithme accéléré pour |“opération de division
18 bits par 16 bits , destiné a pallier |”absence d’un tel opérateur
en instructions micro-programmées dans le micro-contrdéleur 8031

¥ Les tables de correspondances pré-calculées pour
alléger les taches en temps réel du micro-contrgleur

Cet esprit d’économie en temps d’exécution est garde tout

au lang de notre conception logicielle . Chaque ligne de programme
en assembleur est analysée en détail pour optimiser les cycles-
machines un par un . Nous arrivons ainsi a des résultats assez

satisfaisants : 200 cycles-machines environ en exécution normale ,
cela permet d’aller jusqu’a 5 KHz en fréquence Doppler
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Dans les paragraphes qui suivent , nous allons décomp

oser

ce logiciel en deux parties : 1%algorithme en déroulement normal ,
et celui utilisé en mode dégradé .

II-3-4-1 :

Fonctionnement normal

Lors d’une boucle normale , les taches suivantes

I4 rd rd .
executées sequenciellement :

al

b)

c)

d)

toutes

et les

Mesurer la durée Tl du créneau a 1’état logique " | °
de INTl et T celle de la période .

Calculer le rapport cyclique K=T1 /T

Rechercher , en fonction de la valeur de K , et dans
un tableau de 236 valeurs , le coefficient multiplicateur
permettant de définir le gain & programmer pour le cycle
sulvant .

Calculer 1a nouvelle valeur du gain de [’amplificateur
en multipliant le gain précédent par le coefficient lu
dans le tableau .

Valider le nouveau gain en chargeant sa valeur dans le
DAC au moment du prochain passage par zéro aprés une
correction éventuelle de cette derniere en fonction
de 1’évolution de 1’amplitude du signal

Ce cycle d’opérations se répéte réguliérement . Il comp
les fonctions essentielles nécessaires a la C.A.G .

sont

rend

Nous résumons ces opérations par |’organigramme suivant ,

passerons en revue de fagon individuelle :
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C.A.G
Numérique

initialisation du systeme

=

Lecture du compteur de base de temps
Pour mesurer les durées T et Tl

Calcul du rapport cyclique

Recherche du COEF ( Coefficient

multiplicateur tabulé )

Calcul du nouveau gain :

Gn =.Gn-1 . COEF

Correction eventuelle du gain Gn

Validation du nouveau gain

( ransfert vers le DAC )
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b
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)

Mesure des durées Tl et T

Nous ne décrirons pas la fagon dont nous mesurons les durées
Tl et T . Il s’agit du méme principe que celui de notre appareil
d’acquisition déja exposé ( Premiére partie , CHAPITRE 2 )
Rappelons simplement qu’elles sont obtenues gréce au comptage
d’une base de temps interne du micro-contrdleur

Les résultats du comptage sont des nombres hexadécimaux
définis sur 16 bits . Ils correspondent respectivement aux nombres
d”impulsions d’horloge composant Tl et T .

Pour avoir wun maximum de stabili1té d”asservissement tout
en ayant un temps de réponse suffisamment rapide , nous mesurons
le rapport cyclique sur deux périodes Doppler . Cette valeur moyenne
permet d’éviter la perte d’asservissement dle aux perturbations
instantanées subies par le signal Doppler ( cas de figures
rencontrés couramment en pratique ) . Toujours pour la méme raison ,
1] est parfois nécessaire de travailler sur 4 périodes pour obtenir

‘une stabilite suffisante

Calcul du rapport cyclique

Une fois les deux durées relevées ( ou plutdt ces deux
durées multipliées par 2 ou 4 ) , nous passons au calcul du rapport
cyclique proprement-dit :

Pour avoir un temps de calcul raisonnablement court tout
en possédant une précision effective suffisante , nous avons décidé
de réduire ce calcul en une opération sur 8 bits

En méme temps , nous avons choist de stabiliser le rapport
cyclique a 1716 . Cela signifie que le signal INT! passe a 1’état

' " quand le signal Doppler devient positif , et redescend
a l’etat " 0 " lorsque Il7angle wt correspond a 22,5 degrés
environ . Ce choix permet de tolérer une bonne dynamique de

variation du signal
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T1x16 Rapport Rapport
Kb ( 8 bits ) = — cyclique cyclique
T binaire
K Kb
B ¢ Kb ¢ 236 7 %
B <K <8,125 8,8625 86h
8,123 Ffh

Afin de concrétiser ces opérations , la durée TI est
préalablement multipliée par 16 . Un centrage du rapport cyclique

a 1716 est ainsi realisé ( le résultat de la division sera B80h
pour un rapport cyclique de @,8625 , voir le tableau suivant ).

Nous continuons le calcul par une mise en forme des
deux grandeurs correspondant a TI¥16 et T ( limitées a 18 bits

max ) , de telle sorte que leur bit de poids le plus fort soit
a la place du bit le plus significatif et gqu’elles soient contenues
chacune dans un seul octet . Ces valeurs condensées permettent

avec une précision constante la réduction de la division en une
opération sur huit bits .

L"algorithme de cette division est classique . Mais , nous
avons rendue linéaire ( au moyen des macro-instructions ) une
structure en huit boucles de calcul pour obtenir un résultat
exprimé sur huit bits . Nous évitons de cette fagon , les sauts
et les tests de fin de boucle , ainsi un nouveau gain en temps
d’exécution est réalisé . Le programme est , certes , quelque
peu allongé , mais la capacité de 1°EPROM le permet

Ces calculs sont facilités par la possibilité de traitement
par bit du processeur BOOLEEN contenu dans le 883! . Grdce a ceci ,
nous avons pu accélérer au maximum la tache de mise en forme
ainsi que celle de la division proprement dite , et obtenir une
meilleure efficacité .

En résumé , le rapport cycligue en notation binaire Kb
est obtenu par la relation suivante :
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Recherche du nouveau gain

La valeur de Kb nous fournit un renseignement précieux
concernant le niveau de l’amplitude a la sortie de la C.A.G .
Grace & elle, nous savons non seulement si le gain actuel
est trop grand ou trop petit , mais aussi de combien il differe
de la valeur qu’il aurait dd avoir .

L’étape suivante consistera a ‘trouver , a l’aide de Kb ,
un nouveau gain & programmer pour le cycle prochain .

Cette opération est basée sur les relations mathématigues
liées a la définition du rapport cyclique Kb .

Nous savons gue :

Vref
ARCSIN ( — )
- TI*16 Am
Kb = = X 16
T 2 .9

Am étant 1’amplitude du signal a la sortie de la C.A.G ,
elle s’exprime donc : :

Am = A entrée * G
OU A entrée est “amplitude du signal d’entrée |,

G est le gain courant .

L expression du rapport cyclique devient :

Vref
ARCSIN ( )
T1%16 A entrée ¥ G

T ‘ 2 . 9
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Vref

==) Am = A entrée ¥ G =
Sin (29 x Kb 7 16 )

Supposons que |‘amplitude de sortie a maintenir par la C.A.G
est Ao, et le rapport cycl1que correspondant ( dit de référence )
est Kbo , nous pouvons écrire par analogie :

Vref
==) Ao = A entrée ¥ G’ =
Sin ( 29 % Kbo 7 16 )

OU G’ est le nouveau gain . Il est le résultat du produit

entre le gain courant et Coef , le coefficient multiplicateur

de correction .

G” = G * Coef

Ce coefficient est obtenu facilement en effectuant le
rapport entre Ao et Am , nous obtenons :

Sin ( 2.9 ¥ Kb 716 )
Coef =

Sin ( 2.9 ¥ Kbo /16 )

Cette formule semble élémentaire , mais son application
sur un micro-contrdleur sans avoir recours a un algorithme lourd
( donc a temps de calcul long ) est assez difficile . C’est pour
cette raison que nous avons choist de tabuler ce calcul au
moyen d’un tableau & une dimension et a 256 valeurs .

Pour d’une part , simplifier la recherche tabulée a partir
du rapport cyclique binaire Kb , et d’autre part , étre compatible
avec ce dernier au niveau du format , nous avons centré la
valeur du coefficient de correction a B8@h ( valeur correspondant
a un gain non modifié )
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Ce tableau s’obtient simplement grdce a un micro-ordinateur
au moyen d‘un programme en BASIC . Aprés un arrondi de chacune
de ces valeurs , puis un formatage pour exploitation directe par
|“assembleur 8831 , ces résultats sont transférés vers le systéme
de développement INTEL MDS , et sont intégrés directement dans
le programme source en assembleur

Une fois ce coefficient déterminé , il ne nous reste plus
qu’a le multiplier par le gain actuel pour obtenir le nouveau gain
du cycle suivant

Validation du nouveau gain

La valeur du nouveau gain que nous venons de déterminer
est théoriquement utilisable directement . Mais , en réalité , deux
\ 4
problemes se presentent

¥ Cette valeur provient du produit entre le gain courant
et le coefficient multiplicateur de correction , tous deux exprimées
sur huit bits . Puisque le coefficient de correction est centré sur
la valeur de B8h , le produit peut parfois avoir un format dépassant
les B8 bits . Une incompatibilité avec |’entrée du DAC ( 8 bits )
va ainsi €tre créée

Les valeurs faibles sont aussi a surveiller étroitement
car la résolution du gain devient trés faible dans ce cas précis
Une instabilité est alors a craindre

Il faut par conséquent , prévoir les butées pour limiter
les bornes de validation du nouveau gain

* Le calcul que nous venons d’effectuer pour déterminer le
nouveau gain correspond a la configuration ou 1 amplitude ne varie

pas beaucoup entre deux corrections successives . Cette hypothese
n‘est pas vérifiée en pratique . Ajoutons que la correction
effective du gain ne se fera qu’avec un cycle de retard . Il serait

imprudent d’appliquer la nouvelle valeur du gain sans prendre
quelques précautions au préalable
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Pour faire face a ces problemes , nous avons pris les
mesures suivantes

- Limiter la valeur supérieure du gain a OFFh pour ne pas
dépasser les huit bits en résolution

-  Limiter la valeur inférieure du gain a 017h pour ne pas
se plonger dans des conditions de faible résolution

-  Prévoir un calcul de régression linéaire qui permet de
suivre 17évolution de 1 amplitude

Cette derniere opération consiste a modifrer la valeur du
nouveau gain obtenu directement par calcul , en fonction du gain
courant mémorisé systématiquement aprés chaque cycle de calcul

Le dessin suivant symbolise 17évolution du gain et montre
la fagon dont nous modifions le gain calculé

Gn +1

Gn

Gn -1

| l I

l | |
| tl | te |

Nous pouvons écrire la relation suivante

Gn+t - Gn Gn - Gn-i

te tl

Ou Gn+: est le nouveau gain a charger dans le DAC ;
Gn est le nouveau gain calculé ;
Gn-1 est le gain courant ;

et tl , t2 sont les intervalles séparant les instants
de correction du gain
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Nous en déduisons

t2
= G6Gn+1 = —tl—(Gn- Gn-1) + Gn

Or , nous savons que la fréquence Doppler ne peut varier
instantanément d‘une fagon significative . Nous pouvons supposer
l“égalité suivante

tl = t2

= Gn+1 —= 2 XGn - Gn-:

Il suffit donc d’effectuer un décalage & gauche du nouveau
gain calculé , puis faire une soustraction entre le résultat du
décalage et la valeur du gain précédent

Ce dispositif de régression linéaire prouve son efficacité
dans la majorité des cas . Mais rappelons nous qu’il pourrait dans
certains cas précis , €tre la source d’instabilité d’asservissement
car , la correction pourrait dans ces conditions s’avérer trop
importante . C’est la raison pour laquelle son intégration n’est
pas généralisée dans toutes nos versions de logiciel

Dés que la valeur rectifiée du nouveau gain est obtenue |,
nous la transférons dans le convertisseur numérique-analogique
Ce transfert est a effectuer avec vigilance car , son instant doit
€tre synchranisé avec le signal Doppler mis en forme ( INT 8 )
et correspond trés exactement a celui du passage par zéro du signal
Doppler analogique

La raison de cette précaution est simple : c’est a cet
instant précis que nous perturbons le moins le signal Doppler
amplifié ( pas d’effet de commutation de gain ) , et que les
mesures de durées ne sont pas affectées
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II-3-4-2 : Fonctionnement en mode degradé

Le mode dégradé concerne essentiellement les cas ou des
gvénements exceptionnels viennent perturber le fonctionnement normal
de la C.A.G . Ces perturbations sont tellement fortes que le
traitement théorique perd le pouvoir de réagir correctement sur le
gain . Dans les paragraphes précédents , nous avons déja cité
certaines d’entre elles . L“affaiblissement important , soudain et
persistant de |“amplitude du signal Doppler 1ssu de la téte micro-
ondes en est une

Ces cas de figures font partie de circonstances rencontrées
aléatoirement . Dans ces conditions, la C.A.G est censee fonctionner
avec une relative firabilité @ on admet une dégradation de la
qualité d’asservissement du gain . Néanmoins le signal Doppler
doit étre convenablement amplifié pour géner le moins possible
la tache de la partie du traitement statistique des périodes
Doppler :

Pour répondre a ces exigences , nous avons fait appel a des
chiens de garde " temporels , appelés en anglo-saxon WATCHDOG .
Ces derniers révelent les anomalies de fonctionnement et alertent
le micro-contrdleur :

Ce dispositif est en fait .un temporisateur sous forme
d’un décompteur que l’on nitialise au début d’une séguence
Il est ensuite automatiquement décrémenté a une cadence réguliére
S, Jusqu’a son épuisement , aucun phénomene n’‘est intervenu pour
interrompre le décomptage , le chien " aboie " et enclenche wun
traitement spécifique correspondant a la circonstance

La durée d’activation du temporisateur compte a rebours
est définie en fonction de la période Doppler moyenne courante
Nous attribuons , une fois de plus , un traitement adéquat quelle
que soit la fréquence du signal Doppler traité

Cette durée est fixée a 4 fois la période Doppler moyenne
Comme nous pourrons le voir par la suite ( Chapitre suivant ) , nous
disposons d’un temps de réponse beaucoup plus rapide par rapport
a celui de 17unité du traitement numérique
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Lorsque le chien de garde " aboie " , nous sommes dans 1‘une
des situations suivantes :
Premier cas :
Jusqu’a la fin du décomptage , aucun des deux seuils de

commutation n’est atteint . Nous constatons un signal INTB inactif
( restant a 1’état logique @ ) et un signal INT! dont la valeur
conserve celle de la commutation précédente ( état @ ou | )
Ce cas correspond a une perte d’asservissement du gain dle trés
souvent a une diminution brutale. du coefficient de rétrodiffusion .

Nous devons alors répondre immédiatement , afin de rétablir

aussi vite que possible la boucle d’asservissement . Cette opération

est traduite par un forgage direct du gain da la valeur maximale
en envoyant un " @FFh " vers le port Pl

VA | Lo
EV 4 — — _—— =
T T
45V -4+ — — — —— e ———— ]
s 1vVerFP-"———--—-—--"—-"— - - +t———-

INTB

INTI |
B N |

Deuxieme cas :

Le seuil de commutation du signal INTB est atteint , mais
pas celui utilisé par INT! . Cela signifie que le niveau du signal
amplifié est insuffisant mais n’est cependant pas tres loin de
I“amplitude exigée et que le déroulement de la partie du traitement
statistique n’est pas encore affecte

Dans ce deuxiéme cas , Ja sortie du second comparateur
/7 N . . . .
conserve son etat obtenu juste avant la disparition de commutation
Nous pouvons encore avoir deux possibilités
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(1) La sortie du comparateur est verrouillée & 12V

le signal INT! est , suite a notre logique de génération , 1’inverse
de INT@ .
(2) : Cette méme sortie reste a BV , le signal INTl est
fige a 17état "1" jusqu’a 1’aboiement du chien de garde .
VA |
bV -+ = ————— — — — — — + 4 —-————
. 1
5V |
45V b4+ —— =2 —_——— = LT
R A e e i t+t———=
I I
I .
i S
INTE ! f £
<t+———— T =29 —————2 |
| (.
. I I
———t—— - ——— = I —-
CAS (1)  INTI | | te
| Lo
| I
| It -
CAS (2)  INTI | L] t
-
-3 < L
En présence de ces deux possibilités , nous devons réagir
d’une fagon plus fine afin de réparer la boucle d’asservissement
tout en évitant une instabilité trop brutale . Concretement , tant
que le gain de |’amplificateur programmable ne dépasse pas sa
valeur maximale , nous le doublons afin d’obtenir un gain tel qu’il
nous permette de disposer d’un rapport cyclique correct .
Comme nous avons déja pu le remarquer , grdce a |’existence

de la différence des seuils de commutation entre la partie C.A.G
et celle du traitement statistique des périodes Doppler le mode
dégradé de la C.A.G est toujours déclenché avant celui de 1’unité
du traitement numérique . Cette derniére se trouve ainsi protégée
par une sécurité supplémentaire .

La plupart du temps , le mode dégradé de la C.A.G reste
transparent vis-a-vis du microprocesseur traitant directement les
périodes Doppler numérisées .
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CHAPITRE ITI

TRAITEMENT NUMERIQUE DU SIGNAL DOPPLER

PP Ps PN Pt N N P PN N NI e P PNt P PN As N Do P N P N PN N o PN PN N N N N N N Ny N N N

Comme nous 1”avons mentionné dans |’ introduction de cette
deuxieme partie , le concept de base de I1‘unité du traitement
numérique des périodes Doppler découle de celui utilisé par notre
ensemble de caractérisation décrit dans la premiére partie de ce
manuscrit .

Rappelons que cet ensemble était composé d’un appareil
d’acquisition des périodes Doppler et d’une partie de manipulation
numérique basée sur une analyse statistique des périodes acquises
en temps différé . Cette derniere fonction était assurée par un
micro-ordinateur de commerce HP-3816 .

La différence majeure entre |’ensemble de caractérisation
et notre prototype intégré décrite dans ce chapitre se situe au
niveau de |’architecture matérielle et des traitements spécifigues
en mode dégradé .

En pratique , il s’agit d’une transposition en temps réel
sur une €lectronique aussi simple qu’économigque d’une grande partie
de 1’ensemble de caractérisation de laboratoire que nous venons
d’évoquer .

Cette intégration miniaturisée du traitement numérigue va
s’ajouter a notre conditionnement analogique formé de la C.A.G
numérique et du filtre programmable . Nous obtenons ainsi un
prototype optimisé qui répond a la fois aux exigences techniques
citées dans les cahiers des charges et a l’objectif du prix
de revient
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Le principe de base peut se resumer par un filtrage a
fenétre temporelle des périodes Doppler , suivi d’une analyse
statistique de ces derniéres .

Nous montrons ci-dessous , |’organigramme du traitement de
base qui reprend le principe de traitement déja présenté dans le
chapitre décrivant notre ensemble de caractérisation .

Sous-programme
de traitement des
périodes Doppler

mesure de |‘échantillan
courant Ech(1)

Echantillon ‘\\\ non
dans la fenétre
. ? J// |

Y .
oul
Calcul de la somme
des échantillons valides V

SOMME = SOMME + Ech (i)
l

Incrémenter le compteur
d’échantillons valides
NB = NB + 1

I
<:: NB = NBE \_ hon
?

v
oul
Calcul de la période moyenne et de \(
la nouvelle fenétre de validation
Y
Retour
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'”III - 2 : Partie matérielle

L’ensemble matériel de 1’unité du traitement numérique est
aussi simple que la partie numérique de la C.A.G . Il a comme noyau
un micro-contrdleur INTEL 8831 qui se charge de toutes les fonctions
concernées

Autour du B@B3! , nous retrouvons les composants associés
classiques tels que : le quartz , |’EPROM externe contenant le
programme , le verrou d’adresses ainsi qu’un émetteur-recepteur
de lignes de liaison série RS232 .

Une seule entrée d’interruption est utilisée . Il s’agit du
signal INT@ wutilisé égalenemt par la C.A.G numérique . Comme nous
1“avons expliqué précédemment , son front actif correspond au

passage par zéro du signal Doppler analogique tandis que le
comparateur générant la commutation correspondante est soumis &
un effet d’hystérésis

Quant aux ports paralleles , les B bits de Pl et 3 des
8 bits de P3 sont consacrés exclusivement au filtre programmable
universel a double intégrateur .

- 8 bits ( P1.@ ~ P1.7 ) pour programmer la frégquence Fo ;
- 2 bits ( P3.5 , P3.6 ) pour programmer le coefficient de surtension Q ;
- 1 bit ( P3.4 ) pour sélectionner le type du filtre .

Cette partie est représentée par le schéma de principe

suilvant
wE
80C31
RS232 - l al
P1O Egé > A
. A2 .
< P11 Pa3 74HC373 A3
P12 PB4 PN A4
P13 P@s AS
P14 P@6 P Ag
L P15 P@? Y
= < P17 _T;%&
= P2g AB
IS P2l A9
P P22 AlB
' P23 Aall
P24 a12
INT® INTS PSEN OF
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- 3 : Algorithme en fonctionnement normal

En temps normal , le micro-contrdleur exécute la tache
principale du traitement numérique : A savoir , le filtrage des
périodes Doppler par une fenétre temporelle et le calcul de la
moyenne corrlgee . Cette opération se déroule de fagon répétitive
et systématique . Nous montrons dans ce chapitre comment ces
fonctions de base vont permettre une mesure précise de la période
Doppler .

III-3-1 : Filtrage des échantillons

Le filtrage consiste & comparer la période Doppler obtenue
lors de la derniére acqu\s1t1on ( appelé échantillon courant )
a la fenétre temporelle préalablement calculée . Celle-ci est
caractérisée par sa borne supérieure et sa borne inférieure .

cette comparaison se fait en deux temps : tout d’abord ,
1“échantillon est comparé & la borne supérieure de la fenétre .
Si sa valeur la dépasse , il sera rejeté comme un échantillon raté
( trop grand ) et ne sera pas pris en compte dans le calcul de
la moyenne . Dans le cas contraire , il sera comparé a la borne
inférieure de la fenétre , si 1’échantillon est moins grand que
cette derniére , il sera également rejeté ( trop petit ) . Enfin si

I“échantillon posséde une valeur se situant entre les deux bornes ,
i1l sera retenu pour le calcul de la moyenne .

Fenétre supérieure |} — — — — — — N — — — — — — — — — —
Moyenne précédente |} — — — — — — M — — — — — — — — — — _—

Fenétre inférieure b — — — — - 10 — . _  _

Ech(i)
>

Ech(a) Ech(b)  Ech(c)

Ech(a) est un échantillon trop grand .

Ech(b) est un échantillon trop petit .

Ech(c) est un échantillon entre fenétres qui
sera pris en compte dans le calcul
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III-3-2 : Calcul de la période moyenne

lorsqu’un échantillon est validé par la fenétre , il est
ajouté a une variable correspondant a la somme des échantillons déja
valables ( SOMME ) . En méme temps un compteur d’échantillons est

incrémenté d’‘une unité .

Un test est réalisé sur le nombre d’échantillons valides
aprés chaque acquisition de période Doppler . Il est comparé & wune
valeur pré-déterminée NBE . Tant que le contenu du compteur est
inférieur @ NBE , le cycle d’acquisition et de filtrage continue
Quand la limite NBE est atteinte , un calcul de moyenne se fait de
fagon quasi-instantanée en divisant la somme des périodes valides
par leur nombre NBE .

La valeur limite d’échantillons valides NBE est sélectionnee
parmi 8, 16, 32, 64 ,128 et 256 . Ces nombres , choisis en puissance
entiére de 2 permettent de calculer tres facilement la moyenne .
Il suffit simplement d’effectuer wun ou plusieurs décalages a droite
de la somme des échantillons valides exprimée en binaire .

Par exemple :

calages & droite correspondent
calages a droite correspondent

une division par 16
une division par 64

n- Qe

4 dé
6 dé

\ La moyenne ainsi obtenue représente la période Doppler
moyenne la plus vraisemblable durant le cycle d“acquisition qui
vient d’€tre acheve . Ce dernier étant marqué par deux calculs
de moyenne successifs

Elle sera ensuite communiquée au monde extérieur au moyen
de la liaison série apres une éventuelle correction

Cette méme moyenne sert également a régénérer la fenétre de
validation pour le cycle d“acquisition suivant car elle sera sa
valeur centrale .
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Le calcul de la nouvelle fenétre se fait en ajoutant et en
retranchant a la moyenne précédemment obtenue une valeur delta A
proportionnelle a cette moyenne . Ce A est la demi-largeur de la
fenétre et peut étre de 12,5% , 25% , 58% ou 18@% de la valeur
centrale .

Fenétre supérieure = Moyenne ( | +A )
Fenétre inférieure = Moyenne ( 1 - A )
Comme les valeurs de NBE , ces valeurs A sont également

choisies en puissance entiere de 2 afin de disposer de la méme
facilité de calcul

Une fois la nouvelle fenétre déterminée , nous sommes préts
d recommencer un nouveau cycle de mesure en répétant les opérations
décrites ci-dessus .

Nous réalisons de cette fagon , une sorte d’asservissement
caractérisé par un centrage permanent de la fenétre de validation
autour de la moyenne exacte .

III-3-3 : Adaptation automatique des paramétres

Pour mener a bien la mesure de la période Doppler , 11 est
fondamental de sélectionner correctement les paramétres tels que
la largeur de la fenétre temporelle filtrante , le nombre limite

d“échantillions que la fenétre doit valider et les parametres
concernant le filtre actif programmable

Effectivement , selon la vitesse du véhicule et la qualité
de la rétrodiffusion , ces parametres doivent avoir des valeurs bien
adaptées .

Par exemple , lorsque la vitesse du véhicule est faible ,
les périodes Doppler sont longues : Nous devons alors réduire le
nombre d‘échantillons pour avoir un temps de réponse rapide .
Dans le cas contraire , nous pouvons augmenter ce nombre pour

atteindre une meilleure précision
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Le méme raisonnement s’applique 3 la largeur de la fenétre
Quand le spectre Doppler est étroit , nous pouvons “ serrer " au
maximun la fenétre pour obtenir une meilleure précision . Dans le
cas opposé , nous serons obligés de 1’élargir pour conserver un
nombre suffisant d’échantillons .

C’est la raison pour laquelle , nous avons prévu en fonction
des circonstances rencontrées , un réglage automatique de ces
paramétres afin d‘obtenir un meilleur compromis entre le temps de
réponse et la précision de mesure

Le réglage de ces paramétres se fait essentiellement en
fonction de la vitesse instantanée du véhicule .

Pour éviter les commutations répétitives aux alentours des
seuils de changement de gamme , nous avons prévu d’une fagon
similaire a nos commutateurs analogiques générant les signaux INT@
et INT! un effet hystétésis .

Prenons 1’exemple de la commutation de NBE : Lorsque la
vitesse est proche du seuil Vs nous passons ce nombre a la gamme
supérieure NBEZ2 si la vitesse atteint V+ , et dans le sens inverse ,
nous adoptons le nombre inférieur NBE! seulement quand la vitesse
décrolt jusqu’a V- . Cette précaution nous permet de travailler
avec des parametres plus stables .

NBE2 |- — — — — — — — l

NBE |

e — - et e e —

e e ]

V- Vs VE VITESSE

Le tableau suivant résume cette opératian
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tableau changement de paramétres

( Pour une téte a 1@ GHz et un angle de 45 degrés )

TYPE Fc Q
VITESSE PERIODE NBE nu {fréguence (coefficient
FILTRE caracteristique)} de surtension)
186,6 ms
démarrage g 8 pszze 3,84 KHz !
. 6,66 ms
O _
B m/s 1806,6 ms passe B Hz
v + 16 bas v 1
3 m/s 6,66 ms 223 Hz
3 m/s 6,66 ms passe 158 Hz
v § 32 bande v 3
6 m/s 3,33 ms 308 Hz
6 m/s 3,33 ms passe 306 Hz
¥ § b4 bande N 3
12 m/s 1,67 ms 608 Hz
12 m/s 1,67 ms 6008 Hz
- , 128 i . 10
S 24 m/s 8,83 ms 1,2 KHz
24 m/s @,83 ms 1,2 KHz
: DU e | | T
76,8 m/s B,26 ms 3,84 Khz

- La gamme de vitesses mesurables ainsi que la conception du
filtre sont réservées exclusivement a |’application routiére
( vitesse maximale = 276 km/h ) .

- En fonctionnement normal , le temps de réponse des mesures
varie entre 18@ms et 280@ms environ .
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III-3-4 : Fonctions statistiques

Nous rappelons pour terminer la description du traitement
en mode normal , que quelques fonctions purement statistiques
sont également prévues dans la tache de base . Il s’agit du
classement des échantillons et du calcul d’écart type relatif en
temps réel

Ces fonctions simplifient la prise de décision en mode
dégradé , facilitent 1’adaptation des paramétres et peuvent servir
d”informations supplémentaires aux systémes externes exploitant le
cinémometre

Le classement des échantillons

Cette opération se résume par un tri des échantillons
acquis . Ce tri est organisé en 16 classes centrées sur la période
moyenne du cycle précédent .

A 17issue de chaque acquisition de période Doppler , nous
rangeons |‘échantillon courant dans |‘une des 16 classes prévues .
Elles occupent chacune une largeur de 6,25% de la valeur moyenne .
B d’entre elles sont des classes inférieures : CLAS[1] a CLAS[8] ,
et B8 autres sont des classes supérieures : CLAS[9] & CLAS[I6]
Ces 16 classes sont alors réparties entre 5@% et 150% de la
moyenne .

6,25% 180%

— k-

287 1587

CLAS[1] CLAS(3] CLAS[S1 CLAS[?] CLASI3] CLAS[111  CLAS[I31  CLASCIS]
CLAS[21 CLAS(41 CLASIE] CLASLB] CLAS[18]  CLASCIZ21  CLASC141  CLASCIS]
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Ce sont les classes centrales CLASLB] et CLAS(9] qu{
contiennent le plus d”échantillons

Pour effectuer ce tri avec un maximum d’efficacite , nous
réalisons une série de comparaisons selon la méthode d approximation
successive

L’échantillon courant est d’abord comparé a la valeur

centrale qui correspond a 100% de la moyenne précédente . Dans
le cas ou 1’échantillon est supérieur a celle-ci , nous savons
qu’ il sera classé dans |’une des classes supérieures : Il sera alors
comparé a 125% , soit la valeur inter-classes se situant entre

CLAS{121 et CLASCI31 , puis a 112,9% ou 137,5% , etc

Dans le cas contraire , |“échantillon est inférieur a la
valeur centrale : Il sera comparé a la valeur médiane des classes
inférieures : 79% , puis a 87,5% ou 62,5%

Chaque classe est en fait une variable que |’on réserve dans
la RAM interne du micro-contrdleur . Ces variables sont remises a
zéro au début du cycle . Lorsqu’un échantilion trouve sa classe ,
la variable correspondante est incrémentée d’une unité

Nous constatons facilement que le classement d’une valeur
est accompli au bout de 4 comparaisons

Le résultat de ce tr1 constitue wune nfarmation précieuse
putsqu’il est significatif de la qualité du signal Doppler ( la
largeur du spectre ) et de 17évolution dans le temps de la période
Doppler ( la cinématique )

Dans une version expérimentale du programme , le contenu de
ces 16 classes est envoyé en temps réel par la liaison série
vers |’extérieur . Il est ensuite récupéré a !’arde d’un micro-
ordinateur HP9816 . Nous avons pu ains1 réaliser un histogramme
tridimensionnel montrant 1’évolution du spectre Doppler , la qualité
de ce dernier et la tendance de variation de la vitesse

L’organigramme suivant met en évidence la méthode de tri
utilisée
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¥ Le calcul de 1’écart type relatif

Ce calcul se fait eégalement en temps réel . La formule

utilisée est celle que nous avons déja employée dans la partie
de caractérisation :

! NBT 2 172
{ —— > [ Ech(i)-MOY1 )
NBT  i=1
ETR =
~ MOY
NBT 2
=" [ Ech(i) - MOY ]
i=1 172
= { )
2
NBT x MOY

1 est 1’indice d’échantillons allant de | & 32 .
NBT est le nombre total d’échantillons .

Pour avoir wune vitesse d’exécution suffisamment grande |,
nous avons utilisé une fois encore la methode de calcul mettant en
oeuvre des tableaux .

Aprés chaque acquisition de période Doppler Ech(i) , nous
effectuons en plus du classement des échantillons , wun calcul de la
somme des écarts au carré :

NBT 2
SOMEC = > [ Ech(i) - MOY ]
i=1

Lorsque le cycle d’acquisition arrive & son terme , nous
recherchons dans un tableau a deux dimensions TAB(m,n) , 1’ecart
type relatif correspondant . Avec respectivement
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SOMEC , la somme des ecarts au carré .

NBT x MOY x MOY , un calcul que |’on effectue trés
rapidement grace a !‘“instruction de multiplication
du 8631 .

Ces deux paramétres sont pré-conditionnés sur 5 bits chacun.
Ils peuvent de ce fait , prendre des valeurs comprises entre
@ et 31 . Ils constituent les indices du tableau et déterminent
sa taille : 32 x 32 soit 1024 wvaleurs éventuelles d’écarts types
relatifs .

Les valeurs contenues dans le tableau sont calculées &
|“aide d’un programme €crit en langage évolué et , transférées de
fagon automatique vers le systeme de développement INTEL . Elles
sont codées sur 8 bits et sont exprimées directement en pourcentage
par rapport d la moyenne .

TABLEAU DE CALCUL D'ECARTS TYPES RELATIFS

-:‘\\\Q;. B ! 2 3 4 ST I 3@ | 31l
g 1@@ | 255 | 255 | 255 | 255 | 255 | ....-- 255 | 255
| | @00 | l@@ | 141 | 173 | 288 | 224 | ...... 255 | 255
2 go@ | 071 | 100 | 122 | 141 | 158 | ... 255 | 255
3 gA@ | @58 | @82 | 1@@ | 115 | 129 | ...... 255 | 255
4 6eg | @50 | @71 | @87 | 1@@ [ 112 | ...... 255 | 255
5 600 | 845 | @63 | @77 | @89 | 18@ | ...... 245 | 249
6 998 | @41 | @58 | @71 | @82 | @91 | ...... 224 | 227
7 @98 | @38 | @53 | @65 | @76 | @85 | ...... 207 | 210
8 @98 | @35 | @5@ | @61 | @71 | 879 | ... 193 | 196
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Nous remarquons que , malgré les efforts que nous avons
consacrés a |“accélération de la vitesse d’exécution , la fonction
de calcul de 17écart type relatif et celle du tri d’échantillons
en temps réel n’ont pu Etre intégrées dans toutes les versions
du programme a cause d‘une vitesse du traitement insuffisante .
Cependant , elles ont été aptes a une intégration dans la version
du cinémometre agricaole .

Pour mieux comprendre toutes ces opérations , nous montrons
le chronogramme suivant qui résume la procédure du traitement en
fonctionnement normal .

£
Lo
R
signal
doppler
mise en
farme
numéro
de 1 2 3 NBE-2|NBE-1| NBE 1 2 3 NBE-2|NBE-1{ NBE
périodes
S cycle
de < cycle N cycle N+l =
mesures
Fin du cycle de mesure N—{ Fin du cycle de mesure N Fin du cycle de mesure N+l
Calcul de la moyenne et Calcul de la moyenne et Calcul de la moyenne et
de 1’écart type relatif de 1’écart type relatif de 1‘écart type relatif
pour le cycle N=1 pour le cycle N pour le cycle N—1
Calcul de la fenétre de Calcul de la fenétre de Calcul de la fenétre de
validation et adaptation validation et adaptation validation et adaptation
des paramétres des paramétres des paramétres
pour le cycle N pour le cycle N+i pour le cycle N+g
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CIII - 4 : Procédure en mode dégradé

Le fonctionnement de base que nous venons de décrire

doit , pour faire face a des cas de figures dans lesquelles les
mauvaises conditions d’utilisations du cinémométre ne permettent
plus un bon déroulement de 17algorithme normal , €tre renforcé par

un traitement spécial

C’est le cas des fortes dispersions spectrales des périodes

Doppler . Nous n’obtenons pas , dans ce cas précis et dans un
délai raisonnable , un nombre suffisant d’échantillons validés par
la fenétre de filtrage : Autrement dit , beaucoup d’échantillons

sont rejetés .

Il est évident que dans ces conditions , le cinémométre
. . \ . . \ 7N
doit continuer a fonctionner , quitte a perdre légerement en
performances . C’est précisément le but de ce chapitre

Comme pour le mode dégradé de la partie C.A.G , cette tache
de secours est réalisée a |’aide des chiens de garde temporels
Ces derniers , rapelons-nous , " aboient " au bout d’un certain
temps aprés leur armement et , alertent le micro-contrdleur 883!

en luil générant une interruption

Ce temps est lié a la période Doppler moyenne précédemment
définie . Nous le programmons selon la formule suivante :

CHIEN = MOYENNE X NBE X 1,5 + 1

Si a la fin de cette durée le nombre attendu d’échantillons
NBE n’est pas atteint , le chien " aboie " Nous rentrons alors
dans le mode dégradé

Nous remarquons au passage gque cette durée est nettement
supérieure a celle du chien de garde de la C.A.G .

Il existe plusieurs degrés de gravité dans ce mode dégradé
A chagque cas , nous avons prévu un traitement spécifique dont le
degre de réaction est variable de fagon progressive . Ils sont au
nombre de 3
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1) Dans le premier cas : A 1’aboiement du chien , le nombre
d’échantillons validés par la fenétre n’atteint pas NBE mais est
cependant supérieur a NBE/Z .

Dans ces conditions , nous estimons que les choses ne se
sont pas si mal passées . Nous décidons alors de calculer 1a moyenne
avec les NBE/2 échantillons valables tout en signalant 1”anomalie
constatée aux dispositifs externes .

2) Dans le second cas : Le chien aboie et nous n'avons pas
les NBE/2 échantillons valables

Ce cas est plus grave que le précédent mais peut Etre
considéré comme un accident dd a une perte de signal d’une durée
trés courte . Nous décidons de prendre les dispositions suivantes :

- Signaler 1’incident par la liaison série ;
- Elargir la fenétre de validation ;

- Sortir le méme résultat que celui du cycle précédent afin
de ne pas interrompre la cadence des mesures sachant
qu’entre temps , ces mesures ne peuvent varier beaucoup ;

- Comptabiliser cet évenement en incrémentant un compteur
correspondant . Ce compteur ne sera remis a zéro gque si
les cycles de mesures normaux sont revenus a nouveau

3) Dans le cas ou le méme phénoméne se produit de fagon
répétée , nous surveillons le compteur que nous avons mentionné
Si sa valeur atteint 3 , nous supposons que quelque chose de grave
a perturbé fortement le fonctionnement du cinémométre .

Nous sommes dans |’éventualité d’une disparition persistante
du signal Doppler . Une perte d’asservissement est tout a fait
probable . Nous décidons donc de réinitialiser completement le
cinémométre afin de retrouver rapidement 1’équilibre de | appareil

Ce redémarrage se fait d’une maniere semblable au cas d’une
mise sous tension . Nous allons décrire cette procédure dans le
paragraphe suivant
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III -5 : Traitement en cas de fortes
variations de vitesse

Dans le fonctionnement normal , il existe des cas ou les
périodes Doppler possedent wune répartition spectrale normalement
déformée . C’est notamment le cas durant les phases de démarrage

et de freinage du véhicule .

Ces phases sont surtout caractérisées par une accélération

importante en valeur absolue . Cette derniere peut avoir des
valeurs telles que notre hypothese d’état stationnaire ne soit plus
vérifiée . Nous constatons des déplacements du spectre Doppler

notables méme pendant un cycle de mesure .

A cet effet , nous avons prévu une série de traitements
adéquats qui permet de réussir au mieux la mesure de la vitesse
pendant ces périodes critiques . Nous allons passer en revue ces

procédures individuellement selon leur circonstance :

¥ Traitement durant la phase de démarrage

Pour effectuer le démarrage , sachant que 1’asservissement
de la mesure est 1nexistant 1nitialement , nous commengons par
ouvrir la fenétre de validation au maximum ( @ a @FFFFh ) de fagon a
valider , quelque soit leur qualité , toutes les périodes durant le
premier cycle d’acquisition . En suite , nous sélectionnons le
filtre passe-bas et fixons le nombre NBE a 8

Lorsque le premier cycle s’achéve , nous calculons la
premiére moyenne avec tous les échantillons acquis pour pouvoir
générer la fenétre du cycle suivant et rentrer progressivement
dans la boucle d’asservissement .

Ces choix donneront une précision de mesure plutdt médiocre,
mais permettront cependant d’obtenir le plus rapidement possible
une moyenne approximative

Nous précisons pour mémoire que les 8 périodes Doppler du

premier cycle correspondent & une distance parcourue inférieure
a 15 cm .
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Pour le cycle d’acquisition suivant , nous utilisons un
nombre d‘échantillons valides NBE égal a 16 , wun filtre toujours
du type passe-bas mais avec une fréquence de coupure obtenue en
fonction de la moyenne précédente et une fenétre encore assez
large ( 58% ) wvue la faible précision de la mesure du premier cycle
d“acquisition

A partir de la troisieme boucle , |’asservissement de la
mesure commence a se stabiliser . Nous rentrons dans le mode normal
du traitement

¥ Traitement durant la phase de freinage

Cette phase exige un traitement délicat car elle correspond
a la situation ou une multitude de cas se présente selon , par
exemple , la vitesse de départ du freinage , ou la force du
freinage '

Les mesures prises pour mener a bien cette opération sont
les suivantes :

¥  Au début de la phase du freinage , tant gque la vitesse
est encore suffisamment élevée ( > I3 m/s ) , la procédure normale
continue a €tre efficace . Nous assurons un bon fonctionnement du
cinémométre grace aux paramétres judicieusement sélectionnés par
le dispositif de changement de gamme automatique : Diminution du
nombre NBE , élargissement de la fenétre de validation , passage
au filtre passe-bas

¥ Quand la vitesse diminue et passe en dessous de 3 m/s
la wvariation relative de la vitesse devient importante . Nous
décidons donc d’appliquer la régle de régression linéaire . Cette
méthode se résume par une correction de la fenétre de validation
du cycle suivant .

Notre information source est la période qui est inversement

proportionnelle a la vitesse . Si , aux vitesses élevées on peut
admettre qu’une variation linéaire de la vitesse entraine une
variation linéaire de signe opposé de la période , on ne peut plus

le dire aux faibles vitesses
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Cependant comme il ne s’agit que d'améliorer la prédiction
de la fenétre pour la séquence suivante et pour que le calcul reste
tres simple , nous avons défini une période corrigée Pc qui tient
compte non seulement de la période actuelle Pm , mais aussi de la
précédante Pm-1 telle que :

Pc=Pmn+ (Pm - Pm-1l)=2.Pm - Pm-lI

et qui sert de valeur centrale de la fenétre suivante

Ce dispositif de régression linéaire améliore la phase de
freinage , évite 1‘aboiement fréquent des chiens de garde et assure
un asservissement correct pendant un temps aussi long que possible
avant |’arrét du véhicule

Nous précisons que 17utilisation de cette procédure n’est
pas généralisée dans toute la gamme de vitesse . Car , lorsgque la
vitesse possede une valeur élevée et constante , la correction
risque de provoquer une instabilité d’asservissement et d’altérer
la précision de la mesure

Lorsque la vitesse est inférieure a2 ©,13 m/s , on considere
que le véhicule est a 1’arrét . Un indicateur correspondant devient
actif
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III - 6 : Communication avec le monde extérieur

La communication du cinémometre se fait a travers une
l1aison série RGS232 travaillant a 192808 bauds .

La principale donnée envoyée est la somme des périodes
valides sur 24 bits . Elle est accompagnée d’autres informations
telles que :

¥ L’heure a laquelle s’est achevé le cycle d’acquisition
courant . Celle-ci facilitera le calcul de la distance parcourue
entre deux repéres .

¥ Un vecteur d’état précisant 17état du fonctionnement
du cinémometre , la qualité des mesures fournies , |’information

indiguant la vitesse nulle ainsi que le nombre d’échantillons
valides NBE .

¥ Dans certaines versions de programme , nous envaoyons
également la période moyenne instantanée , les résultats des calculs
statistiques ...

Pour un produit standard , 7 octets sont transmis par la
liaison série :

ETAT :  Vecteur d’état .
SOM1 :
SOM2 : La somme des échantillons valides .
SOM3 :
TIMI :  L’heure & laguelle les NBE échantillons
TIM2 : valides sont obtenues ou sinon , a la
TIM3 :  laguelle le chien a aboyé .
Connaissant la vitesse de transfert série , on en déduit

que le temps total nécessaire pour envoyer les 7 octets ne dépasse
pas les 4 ms .
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Le premier élément exploitant ces informations est un
petit terminal portable nommé MINIAC . Il est également congu par
le LRPE dans le cadre du méme projet

La fonction principale de ce terminal est le calcul de la
vitesse instantanée et celui de la distance parcourue entre 2
repéres

Cet appareil est lui aussi construit a partir d’un micro-
contr6leur B8BC3! entouré d’un clavier , d“un afficheur LCD & 3§
digits et d’une sortie série RS5232 chargée de fournir a d’autres
systemes les informations qu’il détient et éventuellement celles
de la période moyenne fournie par le cinémometre

Le groupement de ces deux produits constitue un ensemble
autonome . Grdce a lui , nous avons pu vérifier les performances
obtenues par nos prototypes " en les comparant a celles exigées par
les cahiers des charges .

Dans le chapitre suivant , nous ferons une présentation
rapide de ces résultats .
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CHAPITRE IV

ESSAIS DU PROTOTYPE ET
PERFORMANCES OBTENUES
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CHAPITRE IV

ESSAIS DU PROTOTYPE ET
PERFORMANCES OBTENUES
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Le prototype de notre cinémométre a pu étre testé & plusieurs
reprises dans des conditions réelles . Les premiers résultats ont été
obtenus 1lors de la premiére campagne de mesures sur site SNCF
d'HELLEMMES .

Sur un trongon de voie ferroviaire , nous disposions d'un
lorry portant les différents appareils notamment la téte micro-ondes,
le pré-traitement analogique et le magnétophone multi-voies . Ensuite
nous avons installé deux repeéres a réflecteurs infrarouge espacés de
25 m environ :

Nous avons réalisé des mesures de distances en effectuant des
aller-retours entre les deux repéres. Les signaux utiles ( Doppler et
repéres ) étant enregistrés sur bande magnétique et traités par la
suite au laboratoire .

les résultats de ces mesures présentés dans les tableaux
suivants correspondent respectivement & 1'antenne parabolique et
a l'antenne imprimée .

Ces deux tableaux sont réalisés de fagon suivante :

- Dans le sens horizontal , nous avons mis les mesures de
distances des 10 trajets effectués ( 5 allers et 5 retours ) suivies
de leurs valeurs max , min , moyenne et du résultat du calcul d'écart
type relatif .

- Dans le sens vertical , nous montrons les mesures de
distances d'un méme trajet de fagon répétée en passant la bande
magnétique 10 fois de suite . En bas du tableau , nous retrouvons les
valeurs max , min , moyenne et l'écart type relatif .

Cette opération est destinée & vérifier la répétabilité
du traitement du signal ( analogique et numérique ) .
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Nous constatons que les précisions des mesures de distances
sont satisfaisantes . Nous avons pu en tirer les conclusions

suivantes :

1) La variation des mesures d'un trajet identique est trés
faible . Cela met en évidence l'efficacité et la fiabilité de notre

traitement du signal .

2) Les écarts types relatifs concernant la mesure de
distances des différents trajets sont sensiblement identiques sur les
deux antennes ( 0,25 % environ ) . Cela prouve que les performances
de l'antenne imprimée sont assez proches de celles de 1l'antenne

parabolique.

Ces tableaux montrent gque 1la précision des mesures de

distances est de l'ordre de 0,3 % . Au premier examen , cela peut
sembler insuffisant par rapport au 0,1 ¥ demandé par 1le cahier
des charges . Mais nous remarquons gque cette contrainte est donnée

pour une mesure sur une distance de 1 km et non pas d'une vingtaine
de métres .

Nous pouvons faire une estimation sur 1l'écart type relatif
pour une distance de 1 km en tenant compte du rapport de distance K ,
car le rapport en écart type est statistiquement proportionnel a
~ (1/K) . Pour un rapport K = 1000m / 25m = 40 , 1l'écart type pour
une distance de 1 km peut étre estimé approximativement & :

0,25% /40 = 0,0395 .

ETR ( 1000m )

Cela correspondrait & une précision de mesures 6 a 7 fois
supérieure et serait nettement meilleure que celle exigée par le
cahier des charges .

Afin de vérifier la validité de cette hypothése statistique ,
une deuxiéme campagne de mesures sur voie réelle est organisée
( également au site SNCF d'HELLEMMES ) . Mais cette fois-ci nous
bénéficions d'un trongon beaucoup plus long . Ainsi nous avons
pu placer 1les deux réflecteurs & une distance de 979,93 métres

exactement .

Les appareils d'expérimentation sont installés dans un wagon
de marchandises , le tout est tracté par une locomotive mise & notre
disposition avec son conducteur . Durant les mesures , la vitesse du

~

train est maintenue a 30 km/H environ .

Les résultats de cette campagne de mesures ont été trés
encourageants . Les objectif fixés par le cahier des charges ont été
atteints .

Enfin , pour cldéturer ce chédpitre consacré aux résultats de
mesures, nous rappelons qu'une série de mesures sur longues distances
a été effectuée ( PARIS - LE HAVRE ) , les résultats concluants de
cette série de mesures ont confirmé 1les bonnes performances de notre
prototype dans des conditions d'exploitation réelles .
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* N'ayant pas participé personnellement & ces deux derniéres
campagnes de mesures , je vous invite & consulter le détail de
ces résultats dans les rapports d'activités notamment celui de
la phase A7 et 1les publications réalisées dans le cadre du contrat
USTL - SNCF , en particulier le manuscrit de la thése de doctorat de
Mr. N. EL SALEQUS .
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En conclusion, ce travail nous a permis d'abord, aprés une analyse théorique des
conditions de mesure de la vitesse d'un mobile & I'aide de l'effet Doppler, de réaiiser autour d'un
micro-ordinateur HP 98 16, un premier outil d'étude des signaux Doppler recueillis sur une téte
hyperfréquence, et de définir un traitement statistique & appliquer & ces signaux pour en déduire
& chaque instant la vitesse du véhicule porteur. Cet outil a été essayé sur des tétes & 10 GHz et
24,125 GHz, d'abord sur un banc d'essai en laboratoire, puis sur une voie ferrée.

Les essais ont fait apparaitre que le signal Doppler recueilli était fortement bruité et subissait
des variations importantes d'amplitude. Cette constatation nous a conduits & développer un
dispositif de filtrage et de commande automatique de gain (C.A.G) destiné & mettre en forme ce
signal et & en permettre 'exploitation.

C'est ce dispositif de commande de gain, réalisé d'abord en technique analogique, puis
en technique numérique, qui constitue ia partie la pius originale de la thése, et qui a d'ailleurs fait
lobjet d'un dépdt de brevet.

Enfin, dans une derniére phase, une unité compléte de traitement comportant cette
commande de gain qinsi qu'un traitement statistique du signal a été réalisée et a pu étre
essayée dans des conditions réelles & la SNCF. Les premiers résultats obtenus montrent qu'en
associant cette unité de traitement & une téte hyperfréquence et une antenne de bonne qualité,
il est possible de satisfaire au cahier des charges prescrit par la SNCF pour des cinémometres
destinés & des applications ferroviaires.
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" RESUME

L'objet de ce travail concerne la caractérisation puic le traitement
d'informations issues de capteurs hyperfréquences délivrant des signaux Doppler
obtenus par rétrodiffusion en vue de la mesure de vitesses de mobiles terrestres.
Cette étude est menée dans le cadre du projet ASTREE de la SNCF mais concerne
aussi les véhicules routiers et agricoles.

La premiére partie est consacrée a 1'étude théorique de l'effet Doppler et-a la
réalisation d'un outil de caractérisation permettant :

- d'une part, de qualifier et de sélectionner les antennes,
- d'autre part, de faciliter la mise au point d'une méthode de traitement de
signal Doppler.

La deuxiéme partie est consacrée a la conception et a la réalisation d'un
prototype intégré autonome et miniaturisé comportant un filtre analogique piloté
numériquement, une commande automatique de gain apériodique gérée par
microprocesseur et une unité d'analyse statistique délivrant l'information de vitesse.

Un tableau récapitulatif donne les résultats des premiers essais obtenus au
dépo6t SNCF de Lille-Hellemmes.

MOTS CLEFS

Effet Doppler

Rétrodiffusion

Cinémometre

Commande automatique de gain
Asservissement numérique échantillonné
Analyse statistique

KEY WORDS
Doppler effect, retrodiffusion, speed measurement, automatic gain controi,
sampled systems, statistical analysis.




