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Introduction générale

Le développement des moyens de communications et I’instauration de nouvelles normes
mettent les communications sans fil au centre de nombreuses applications. Parmi les plus
récentes, on peut citer la mise en réseau d’objets ou de capteurs communicants et ce afin
d’exploiter et de mutualiser au mieux les ressources physiques. Dans ce genre d’applications,
un des objectifs pourrait étre la surveillance et le monitoring & distance d’un lieu (forét [1,
iii

zone militaire [']), d’un ouvrage d’art (viaduc, pont ["], voie ferrée ["]) ou d’une situation

(déploiement de pompiers ['] ou de soldats dans la zone d’intérét).

Quelque soit la situation rencontrée, le probleme consiste a faire communiquer, en
recherchant une grande efficacité, plusieurs points ou relais de fagon a faire transiter une
information d’un point vers un autre qui peut étre distant de plusieurs centaines de metres,

voire de quelques kilométres.

Ces réseaux, qui se forment, sont en général sans infrastructure centrale, on parle alors de
réseaux ad hoc, ou avec une infrastructure trés légere qui s’accommode bien des contraintes
de mobilité et on parle alors de réseaux hybrides. Ils nécessitent un protocole de
communication qui met la mobilité et I’autonomie et plus particulierement encore, le routage

de I’information qui doit &tre optimale, au centre de la problématique.

1
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Le routage dans les réseaux ad hoc ou hybride est la fonction essentielle pour, d’une part
maintenir la connectivité du réseau, via la technique de la communication par multi-sauts, et
d’autre part assurer une communication plus efficace en terme de dépense énergétique, via la
technique de I"aiguillage optimal (meilleure route en terme de codt énergétique) [*'], [“']. Pour
définir une spécification de protocole de routage, le groupe MANET (Mobile Ad Hoc
Network), [, [*] distingue deux types de protocoles : les protocoles réactifs [] qui calculent
les routes & la demande d’une application, et les protocoles proactifs [“] qui entretiennent

toutes les routes possibles du réseau en réalisant un contréle périodique.

En complément de ces deux protocoles, on voit également émerger, du moins dans le
monde académique, un protocole de routage géographique qui se base sur la connaissance
mutuelle de la position de tous les nceuds du réseau. Par conséquent pour assurer une
communication entre deux points et compte tenu de ce type d’information, une heuristique
relativement simple consiste a choisir le voisin le plus proche en direction de la destination
finale. Ce type de protocole, fondé sur le routage géographique, réalise simultanément le

maintien de la connectivité et la minimisation de I’énergie.

L’action de recherche menée dans le cadre du projet COM (Communication d’Objets
Mobiles) et objet de ce mémoire s’inscrit dans ce troisieme volet et le procédé de
positionnement étudié est compatible avec les algorithmes de routage tels que LAR (Location
Aided Routing) [“'] ou DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility) ["].

Les techniques de positionnement et de localisation intra batiment sont aujourd’hui
adressées par de nombreux acteurs académiques ou industriels et posent encore des problémes
en terme de disponibilité, d’intégrité et de continuité de service. Principalement basées sur la
mesure de temps du vol ou de la phase de la porteuse, ces techniques sont fortement affectées
par la présence des trajets multiples [¥]. Pour assurer un positionnement en milieu confiné,
certaines solutions utilisent le GPS indoor qui, par le biais de répéteurs installés a I’intérieur
d’un batiment, permet une localisation absolue. Cette solution peu précise mais qui surtout
demande un temps d’intégration important conduit a des problemes d’interférences qui

s’averent limitants.

Pour assurer simultanément précision de localisation et temps réel, nous proposons une
solution de localisation endogéne fondée sur une approche compatible ULB décrite dans le

domaine fréquentiel. Cette solution multi fréquentielle a spectre étalé qui utilise une balise

2
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fixe illuminant périodiquement une scéne ou se déplacent les objets mobiles (OM), autorise
actuellement le positionnement a deux dimensions précis et en temps réel d’un nombre «

illimité » d’utilisateurs.

De par la géométrie et les architectures retenues, cette solution est tres adaptée a la
mobilité des OM. En effet, nous avons cherché a réduire, dans des proportions importantes, la
partie hyperfréquence du récepteur embarqué a bord des OM, en transférant toute la
complexité vers la balise unique et fixe. En outre, nous avons cherché a mutualiser, avec

I’interface de communication, les principaux composants millimétriques.

L articulation de ce mémoire se fait de la maniére suivante. Le premier chapitre est dédié a
la présentation de la localisation comme sciences d’abord puis comme technique et permet,
par un calcul simple, de justifier le besoin de localisation dans les communications a courtes
distances. Dans le second chapitre, nous présentons le cadre de I’étude et opérons le choix de
la bande de fréquence et de la métrique considérée pour mener a bien la localisation
simultanée de plusieurs objets se déplacant dans un plan. Nous évaluons également I’impact
du canal sur la précision de localisation et procédons a la définition d’une méthode originale
de sondage de canal fondée sur une approche interférométrique et capable de mesurer des
signaux reéfléchis de faible amplitude. Dans le troisieme chapitre nous présentons les
principales étapes qui entrent dans le dimensionnement du systéme de localisation visé et
procédons a diverses expériences afin de valider nos choix. Le quatrieme chapitre décrit les
aspects techniques nécessaires au fonctionnement de la balise et aborde I’algorithme de
localisation qui s’applique aux signaux recus et prétraités. Nous concluons ce travail par une
perspective ou sont proposées deux solutions pour étendre le systeme de localisation a deux

dimensions vers un systéme de localisation a trois dimensions.

3
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Chapitre I : Sciences et techniques de la
localisation

I Introduction

Le besoin grandissant en donnée de localisation dans les communications modernes mais
aussi dans de nombreux domaines scientifiques et de la vie quotidienne incite a accompagner
les techniques de localisation d’une science de la localisation destinée a conceptualiser les
nombreuses approches. Cette approche scientifique initiée par K.Pahlavan ['] est nécessaire si
I’on souhaite apporter a chaque application une réponse adaptée. A 1’image des sciences de
communications qui en fonction d’un canal de propagation peuvent calculer le taux d’erreur
binaire (TEB) et la portée, la science de la localisation aura pour objectif de dimensionner un
systéme de positionnement pour une portée et une précision souhaitée. Elle permettra, via le
calcul de la borne de Cramer Rao de prédire la précision associée a tel systétme ou tel

estimateur.

Associés aux technologies récentes de communication, les besoins de localisation se
justifient notamment par le gain qu’ils apportent dans le bilan d’une communication point a

point ou en réseau.

Nous donnerons dans ce chapitre un bref apercu de I’histoire récente de la localisation.

Nous présentons un exemple de calcul justifiant le besoin en localisation. Nous passons en

8
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revue quelques applications avant de clore ce chapitre par 1’approche scientifique qui sous

tend cette fonction et qui définit les principales métriques étudiées.

II Histoire récente

La connaissance des coordonnées spatiales et temporelles d’un objet, revét de tout temps
un intérét pour ’homme et pour son environnement. Apres le radar dont les applications sont
essentiellement militaires, c’est le GPS, opérationnel depuis une vingtaine d’années, qui a
permis de mettre la localisation au centre de nombreuses applications et usages. On a ainsi vu
naitre des besoins dans différents domaines de 1’activité humaine et, par exemple, des
organismes comme la FCC (Federal Communications Commission) préconisait dés 1996, aux
opérateurs de se doter de la capacité de localiser les téléphones mobiles avec une précision de

100 meétres dans 67% de la couverture.

La cohabitation des technologies mobiles destinées aux réseaux cellulaires avec
I’infrastructure GPS donne naissance en 1996, a 1’Assisted GPS [ii]. L’intégration d’un
récepteur GPS dans un téléphone portable permet d’obtenir une position dans un temps
relativement court avec un colt énergétique bas puisque c’est un serveur via le réseau IP qui
indique au récepteur a quel satellite se connecter. L’avantage de cette topologie est la
diminution du temps de la premiére connexion ainsi que 1’allégement du récepteur puisque

une fois la position acquise, c’est le serveur qui propose un itinéraire.

Malgré ses nombreux avantages, le systétme GPS n’est opérationnel qu’en milieu extérieur
(outdoor), I’atténuation des signaux au travers des batiments rend en effet difficile tout
traitement. En réponse a cette constatation, une premiere solution, nommée indoor GPS,
conjugue la "précision" du A-GPS avec une corrélation paralléle massive capable d’intégrer
iii

sur un temps relativement court les signaux atténués et bruités []. D’autres solutions sont

¢galement proposées, comme 1’utilisation de micro-satellites (pseudolites) a 1’intérieur des
zones & couvrir [].

Dés 1997, le projet militaire SUO/SAS (Small Unit Operations Situational Awareness
System) propose une couverture totale des unités de combat, s’appuyant sur les informations

GPS en zone rurale et sur des réseaux de capteurs en milieu urbain [']. Des projets civils sont

¢galement mis en ceuvre a I’image de ceux portés par Pinpoint et Wearnet [].

En 2000, la localisation en intérieur par WIFI devient possible griace a la gestion et la

surveillance des réseaux comme par exemple les réseaux Newbury ou encore Ekahau ["].
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L’année 2003 voit I’arrivée des procédés de localisation ULB adaptés aux réseaux sans
fils de courte portée WPANs (Wireless Personal Area Networks et normes IEEE 802.15.3a),
D’un point de vue militaire, ces procédés sont soutenus par les recherches conduites par
I’ARL (Army Research Laboratory) dans le programme SBIR (Small Business Innovation
Research) avec IWT et MSSI [*1].

En 2004 nait la localisation dans les réseaux de capteurs et en 2005 la localisation par
WiFi extérieur (Shyhook) comme alternative ou complément du GPS. La localisation par
RFID (Ekahau, PanGo, MSSI, Bulldog Technologies) est également présente dans de

nombreux secteurs.

En conclusion, la décennie qui vient de s’écouler a vu I’émergence de nouvelles normes
de communication et de localisation et annonce, via le principe de la convergence, la dualité
maintenant acquise entre communication et localisation. En effet, ces deux fonctions
requi€rent une connaissance précise du canal de propagation, et sont caractérisées toutes les

deux par la portée, et respectivement par le TEB ou la précision de localisation.

Avant d’évoquer les techniques émergentes, les enjeux et les métriques nécessaires pour
effectuer la localisation par ondes radio, nous rappelons sous forme condensée les différents
systémes utilisés jusqu’alors que sont les systémes a repéres ou a balises ["], les systémes

inertiels [*] [*] et les systémes exploitant les ondes acoustiques ou électromagnétiques.

Nous reportons ici le tableau, établi par C. DRANE et C. RIZOS [*], résumant les
avantages et inconvénients des trois principaux concepts de localisation et de positionnement
et nous nous focalisons par la suite sur les seules métriques fondées sur la propagation des

ondes électromagnétiques.

10
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Systémes, Concepts Avantages Inconvénients

\ T Badge embarqué faible colit | Infrastructure lourde et cotiteuse
Systémes a balises

Positionnement a proximité des

Systéme absolu Robustesse ]
(Sy ) balises
Syste loitant 1 Précision accrue Infrastructure lourde et coliteuse
ystemes explottant fes Pas de dérive Victime d’interférences
ondes — - - ;
. Positionnement continu Trajets multiples
(Systéme absolu)
Masquage
Svsta d Faible colit mais performance Position initiale connue
ystemes de modeste
p051t11 ,O n?ement a Positionnement discret Recalage pour cause de dérive
‘es me . Autonomie Cout élevé si contrainte grande
g
(Systeme relatif)

Mesure continue

© 2008 Tous droits réservés.

Tableau I. 1 : Avantages et inconvénients des principaux systemes /concepts de
positionnement ou de localisation

III Technologies récentes de communication
Durant la décennie qui vient de s’écouler, les standards de télécommunications ont connus
d’importants changements. Nous rappelons ici quelques standards destinés a s’intégrer dans

de nombreux applications et secteurs.

II1.1 Wifi

L’expansion des réseaux WiFi (norme IEEE 802. 11 (a)(b)(g)) garantit une couverture de
plus en plus grande et I’intégration de récepteurs dans de petits objets (PDA...) s’accroit
¢galement de manicre significative. Cette nouvelle situation ou le récepteur se déplace au sein
de réseau établi donne naissance a un nouveau type d’information pouvant servir de
complément au GPS lorsque celui-ci est inopérant. Le choix de technique de localisation s’est
porté, au vue du nombre de bornes (Hot spot), vers des systemes fondés sur la mesure de la

puissance recue ou RSS [*1].

I11.2 UWB

Les principes ULB (Ultra large Bande) ou UWB (Ultra Wide Band) se différencient des
autres techniques par un encombrement spectral d’au moins 20% de la fréquence centrale et
d’au moins S00MHz. Le masque du spectre radio destiné a ce type de communications a été

fixé par la FFC a 3.1-10.6GHz (Figure I. 1).
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Figure I. 1: Masque de I’'UWB imposé par la FFC

Cette technique dé¢ja relativement répandue dans les procédés de communication et
réseaux de capteurs est ¢galement utilisée dans des applications de type radar permettant par
la compression de I’impulsion ou par 1I’émission de bruit de diminuer drastiquement la

puissance émise par I’émetteur.

Les signaux UWB, par leur étalement spectral, réalisent une diversité fréquentielle capable
de réduire I’impact des trajets multiples et de résoudre plusieurs sources, et s’aveérent donc

trés pertinents pour la localisation.

Fondée sur la mesure des temps de vol ou Time Of Arrival (TOA), la localisation par
technologie ULB peut atteindre des précisions qui s’expriment par la variance sur la mesure

de la TOA par :

~ Cc
JV id ’ > Eql. 1
S 2 JRSB B 4
Avec RSB le rapport signal a bruit, p la largeur de bande efficace du signal [*].

Soulignons que les métriques fondées sur la mesure d’angle d’arrivée ne peuvent en

bénéficier puisque le procédé repose sur des informations monoporteuses.

II1.3 Zigbee

Zigbee est un protocole normé IEEE 802.15.4. Il permet la communication a bas débit et
courte distance et est employé pour des réseaux faible consommation (type réseau de
capteurs) ou des réseaux personnels (Wireless Personal Area Networks : WPANs). 11
fonctionne dans une plage fréquentielle découpée en 16 canaux autour de 2,4 GHz. Une
géolocalisation fondée sur le RSS est développée dans ce type de protocole. Elle consiste a

relever le niveau de signal et a le comparer a celui émis par 1’émetteur. L’ intérét majeur de ce
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© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre I : Sciences et techniques de la localisation

réseau est la gestion d’énergie qui est optimale. Une cartographie est établie afin de connaitre

chaque noeud du réseau pour adapter la puissance d’émission a la portée [*'].

IV Justification des besoins de localisation dans un réseau.
On distingue ici deux types de justification de la localisation. Le premier concerne
I’exploitation de la ressource spatiale. Le second concerne I’optimisation du cotlt de

communication.

IV.1 Exemple d’exploitation de la ressource spatiale.

Dans un réseau a infrastructure centrale, Ad hoc ou hybride, gérer la mobilité est
déterminant pour garantir la connexité du réseau tout en améliorant I’efficacité énergétique de
communication. Gérer la mobilité implique également d’utiliser I’adresse géographique des
objets communicants pour réaliser une meilleure exploitation de la ressource spatiale [*']. Au
méme titre que les ressources temporelles ou fréquentielles, I’exploitation de la ressource
spatiale peut contribuer a augmenter les débits sans augmentation de la bande passante ou du

rapport signal sur bruit.

IV.2 Coiit énergétique d’une communication « indoor »

La diminution de la consommation énergétique dans les réseaux communicants est un
objectif majeur si 1’on souhaite augmenter 1’autonomie du réseau. Ceci est d’ailleurs
particuliérement requis dans le cadre des réseaux de capteur [*'], [**'], [**] ot des durées de

vie, de cing ans, sont visées sans aucune maintenance.

On cherche par conséquent a définir le moyen optimum pour transmettre, 8 moindre coft,
une information d’un point A vers un point B. Pour un canal donné, nous calculons et
comparons le colt énergétique d’une communication mono saut puis d’une communication

multi saut.

IV.2.1 Communication mono saut
Considérons le cas d’une transmission entre 2 nceuds A et B séparés d’une distance d. Le
coit E; de cette transmission peut, compte tenu du canal considéré et de 1’utilisation

d’antennes omnidirectionnelles, se mettre sous la forme :

E,=Bxd" Eql.2
avec y>1 le degré d’atténuation li¢ a ’environnement RF, il est généralement compris

entre 2 (pour I’espace libre) et 4 (en milieu confiné) et , une constante de proportionnalité
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qui prend en compte la fréquence, le gain des antennes, le bruit du récepteur. En réalisant
Figure I. 2 et Figure 1. 3 un seul saut de 50m, avec y égale a 4 et B égale a 0.2 fJ/m’, le coiit

énergétique de la transmission vaut E=1.25nJ/bit [**].

— E E
=N : :
S “E : ==T2)
—_ C I C
= 0 5 5
- E B E
h = C
A % 10’“§ % % :5;
e = E I C 175
B T 1 L L
— - ===
50m ‘%)D 10713% n L o)
5 F T r %
- = I C
M : c
(g 10 % z £
U 10"57777\777\7777\777¥7 1 1 1 1 \E "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance, [m]
Figure I. 2 : Cas d’une propagation Figure I. 3 : Cout énergétique en fonction de la
mono saut distance d (f =0.2 fJ/m’, y=4)

Nous voyons dans ce qui suit, comment réduire ce colt en procédant a une communication

multi sauts.

IV.2.2 Communication multi saut
Le calcul du colt énergétique, conduit cette fois-ci, en considérant que le point A transmet
au point B une information en utilisant comme relais les points C-D-E-F, montre Figure 1. 4 et

Figure L. 5 que E; ne vaut que 10 pJ/bit, soit (5*2pJ/bit):

SAEt multisaut < Et monosaut Eq L 3

=~ %
= o 1
5 10° L
= E
— 0L +
IS E ES
LTj 10° ;
NI v - 2.
F B =] N
ME} g " ' Il
10m =
10m - 10m  1om o e g
S E =
) = | <
g w'e E = n
NO) g E= El ;
- C T a C —
& w0 L | 1 - =
o g z ¥ =
U 10° L N 0 L \ A~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 m
Distance, [m] <
Figure I. 4 : Cas d’une propagation Figure I. 5: Coltit énergétique en fonction de la
multi saut distance d (f =0.2 fJ/m’, y=4)
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Une premicre conclusion permet de constater le gain réalis€ en passant d’une
communication mono saut & une communication a 5 sauts. Dans ce cas, le gain vaut 125.

Peut-on espérer augmenter davantage ce gain ?

IV.2.3 Extension au réseau ad hoc ?

En se projetant dans le cas d’un réseau Ad hoc a plusieurs relais (Figure 1. 6), on peut
espérer augmenter ce gain. Toutefois, si la densité du réseau devient trop importante, on
risque de perdre les avantages d’une communication multi sauts. Une solution optimale
prenant en compte, et le colt et la gestion des transferts reste donc a définir. Cette tache est
conduite par nos partenaires du laboratoire LIFL (Laboratoire d'Informatique Fondamentale

de Lille).

=
el
S~
=
m
3
g 2
N
\g)[) ‘U
5 . 2
35 : §
3 g & @
8 E o = \8
1 +~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 m
Distance, [m] <
Figure I. 6 : Cas d’une propagation Figure I. 7: Coltit énergétique en fonction de la

dans un réseau Ad hoc distance d (f =0.2 fJ/m’, y=4)

Dans tous les cas, la communication par multi sauts nécessite, pour étre optimale, des
algorithmes de routage qui calculent le chemin optimal que doit emprunter I’information entre
les noeuds A et B. Naturellement, les algorithmes se basent pour leur calcul sur les positions

relatives des nceuds relais dans le réseau.

V Applications
Les avantages et les potentialités décrits dans ce qui préceéde induisent de nombreuses
applications et nous donnons ici quelques exemples récents de ces applications notamment en

indoor.
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V.1 Focus sur les applications indoor

De nombreuses applications sont et peuvent étre gérées grace a 1’information de position
des que la mobilité des objets ou des personnes est engagée. Il est donc envisagé dans un
certain nombre de scénarii futuristes de "déplacer avec soi" son environnement qu’il soit
professionnel ou de loisir. Nous donnons dans ce qui suit, quelques exemples d’applications

ou la localisation joue un role central.

V.2 Réseau militaire et Ad hoc en milieu urbain et confiné
En terme d’action militaire, 1’information de position est fondamentale. Elle utilise

xxi]

majoritairement le systétme GPS Figure 1. 8 [7]. Efficace en zone dégagée, le GPS I’est
beaucoup moins lorsque la zone d’intérét est le milieu urbain ou encore I’intérieur des

batiments, pour cause d’atténuation voire de perte du signal.

Small Unit Operatio ns
Environment For
Sitnation Awareness

oFFsHORE

Figure I. 8: Topologie de réseau sans fils durant une opération: Small Unit Operations

Situation Awareness Systems

Devant une demande croissante, 1’agence de recherche de la défense américaine DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) a lancé les projets SUO/SAS traitant des
réseaux urbain et intra-muros, I’objectif étant la gestion et la géolocalisation en milieu urbain.
Au cours du projet, les efforts ont été mis sur les dégradations engendrées par les réflexions

multiples et ’incapacité des récepteurs traditionnels a gérer les situations en milieu confiné.
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L’accent a donc été mis sur la modélisation du canal, seule réponse a la dégradation du signal

[xxii]’ [xxiii] )

De méme au sein de réseaux ad hoc des principes de géolocalisation sont établis dans le
but de garantir une connectivité constante, tout en gérant efficacement la consommation
énergétique des objets. Plusieurs principes sont mis en place, trés souvent fondés sur des
techniques algorithmiques dont les informations d’entrées sont des données RSS. Ils

effectuent ainsi une cartographie des nceuds proches et estiment la table de voisinage [*"],

[xxv]’ [xxvi]’ [xxvii].

V.3 Rationalisation des ressources en milieu hospitalier.

Disposer dans des délais brefs d’un fauteuil roulant pour déplacer un malade est un
objectif important pour plusieurs hopitaux. En équipant son matériel naviguant de tag RFID,
I’hopital de New York a permis de rationaliser les déplacements des personnels et de répondre
rapidement aux demandes des malades. Le principe repose sur un maillage de 1’hopital par un

réseau de bornes actives.

VI Principales métriques pour la radio localisation

Dans tout procédé de radiolocalisation, la position d’un objet est déterminée a partir de
I’inversion de métriques fondée soit sur la mesure de 2 angles (triangulation), soit sur la
mesure des distances (multilatération) via la mesure de temps ou encore la mesure de la

puissance regue moyennant une connaissance relativement précise du canal de propagation.

Nous passons en revue ces principales métriques.

VI.1 Mesure d’angle d’arrivée : AOA
L’AOA (Angle Of Arrival) est une technique capable de définir, par mesure d’au moins 2
angles d’arrivée d’un signal transmis a au moins deux antennes de réception fixes, la position

de la station mobile émettrice moyennant la technique de triangulation.

En définissant Figure I. 9 un dispositif @ 2 antennes de réception nommés A; et A, de
coordonnées respectives (a;,0) et (a,0), on montre que les angles 0; et 0, s’expriment par les

relations :
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0, = arccos—— 1 Eql. 4
V X2 + y2

et

0,= arccos——— -2 EqlL.5
Xz + y2

Le lieu de I’émission (x¢,yo) est a I’intersection des deux droites formant respectivement
les angles 0, et 0, avec ’axe Ox aux points A; et A,. Il est calculé par inversion des Eq I. 2 et

Eql. 3.

Figure I. 9 : Schéma de principe de I’AOA

Lorsque le premier trajet n’est pas le trajet direct ou LOS (Line of Sight), il est difficile de
trouver la direction dans laquelle se trouve 1I’émetteur. Cette contrainte écarte bien souvent
son utilisation en intra-muros sinon moyennant un surdimensionnement du systéme en

nombre d’antennes.

Dans ce cas, il est envisageable d’utiliser les techniques MIMO combinées a des
algorithmes de super résolution tels que MuSiC (Multiple Signal Classification) '], [*™]
pour résoudre le probléme multi sources et multi trajets et pour améliorer la précision et la

résolution spatiale.
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V1.2 Mesure de ’amplitude du signal recu : RSS

Le RSS (Received Signal Strength) est ’'une des techniques de localisation les plus
répandues, puisque son principe est simple. Il est notamment utilisé dans la lecture de position
des bornes WiFi. Ce procédé utilise, pour remonter aux distances d; qui séparent 1’émetteur
mobile des récepteurs fixes, les pertes par atténuation du signal lors de la propagation. La
position de 1’émetteur mobile est alors déduite de 1’intersection d’au moins trois cercles iso
puissance dont les centres sont les positions des différents récepteurs fixes et les rayons, les

distances d; entre 1I’émetteur et les différents récepteurs (Figure 1. 10).

Figure I. 10 : Schéma de la localisation par RSS

L’obtention de la distance d; séparant I’émetteur mobile d’un récepteur A; fixe s’appuie,

dans le cas d’une propagation en espace libre, sur la loi de Friis et s’exprime par :

A
Pr(dBm )-Pe(dBm )-Ge-Gr+L(dB)
4.7.10 20

d= Eql 1

P, est la puissance regue par le récepteur, P la puissance délivrée par I’émetteur, G, et G,
sont les gains respectifs des antennes d’émission et de réception, A est la longueur d’onde du

signal et L représente les pertes, notamment par absorption de 1’atmosphere.

Ce principe présente I’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre mais la précision est

considérablement dégradée par le canal multi trajets. Des solutions basées sur un moyennage

[**] des puissances peuvent étre établies sans requérir la connaissance du canal. Néanmoins,
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il ne sera possible d’intégrer les effets des évanouissements que dans le cas ou l’objet est
mobile. Lorsqu’il est fixe et le canal stationnaire, I’erreur reste importante. Les orientations de
recherche de ce type d’approche visent plutdét des solutions algorithmiques capables de
compenser la perte de précision en s’appuyant sur les nombreux sites de référence que

constituent les nceuds du réseau proches de 1’émetteur a localiser [**], [*"].

V1.3 Mesure du temps d’arrivée : TOA

L’information du temps de propagation (TOA pour Time Of Arrival) peut s’obtenir selon
deux modes opératoires. Le premier, dit coopératif, met en scéne un émetteur fixe et un
récepteur mobile a localiser. Cette configuration est celle du GPS. Dans le deuxieme mode,
appelé non coopératif, 1’objet a localiser agit comme un réflecteur ou une cible, cette

configuration traite le cas du radar.

Dans le mode coopératif, on peut également distinguer deux types de fonctionnement.
Dans le premier, 1’objet a localiser est un récepteur qui calcule sa position, on parle alors de
localisation endogéne. Le second type de fonctionnement cherche a localiser un émetteur.
Dans ce cas le calcul de position se fait a I’extérieur de 1’objet a localiser par un tiers, on parle

de localisation exogene.

Quelque soit le mode opératoire et le type de fonctionnement considéré, la mesure de la

TOA s’obtient soit par:

e [D’exploitation du temps de propagation d’une impulsion par rapport a une référence

[XXX] .

e [D’exploitation du glissement spectral comme dans le cas du FMCW (Frequency-

Modulated Continuous Wave) [**1].

xxxiV]

e la corrélation de signaux de bruit réel ou pseudo aléatoire [

Dans tous les cas, la mesure de la TOA n’est qu’une étape préalable a la détermination des
coordonnées de I’objet. Comme dans le cas de la mesure par RSS, il convient en réalité de
mesurer la distance d; (Figure 1. 10). Cette inversion est automatique dans le cas d’une

propagation outdoor.

Dans le cas indoor, la mesure de la TOA s’apparente en fait a un sondage de canal (Figure

I. 11) puisque la réponse impulsionnelle, composée du trajet direct LOS (Line Of Sight) et des

20

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre I : Sciences et techniques de la localisation

différentes répliques NLOS (Non Line Of Sight) contient I’information de TOA. La précision
est définie alors par la largeur de bande considérée B. On donne, dans la figure suivante, un
synoptique possible de la mesure de la TOA fondée sur 1’exploitation de la fonction de

transfert du canal.

Signal regu EStlrrI:;t(l)zI;ede la H() IFFT, S(z) Obtention |
fréquentielle du " Algorlthme Qe de la TOA Tom
canal Super-Résolution

Figure I. 11 : Synoptique de lecture de la TOA

Pour accéder aux distances d; et supposant réglés les problémes de synchronisation, il

suffit de poser :

_TOA
C

d.

1

Eql. 6

V1.4 Mesure de la différence des temps d’arrivée : TDOA

En réalité, les techniques de TOA peuvent étre assimilées aux techniques de la TDOA
(Time Difference Of Arrival) puisque dans les deux cas, il est nécessaire de comparer, en
temps, le signal utile a un signal de référence. Dans le cas de TOA, le signal de référence est
dit signal de synchronisation qu’il conviendra de mesurer ou de recouvrir. Dans le cas de la
TDOA, le signal de référence est pris sur une autre antenne de récepteur séparée spatialement

de la premicre d’une distance qu’on appelle base et qu’on note B.

Cette technique interférométrique large bande a suscité de nombreux travaux couvrant
différentes gammes fréquentielles, et reste une approche recommandée lorsque apparaissent
les limites de la TOA ou du RSS [**"]. Elle permet par ailleurs de s’affranchir des problémes

d’ambiguité classique qu’on retrouve dans I’interférométrie de phase.

Pour accéder a partir de la mesure de la TDOA, a I’information de localisation, il est fait

appel aux systémes dits hyperboliques. On montre que la TDOA exprimée par la relation :

d; —d,
Cc

TDOA, = Eql.7

avec d; la distance entre I’objet a localiser (ici I’émetteur Ao) et ’antenne de réception A,

et d, la distance entre A et A, (Figure . 12).
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Figure I. 12 : Localisation interférométrique

Cette TDOA, est constante sur une hyperbole H; dont les foyers sont les positions des
centres de phase des antennes A; et A,. Pour localiser I’émetteur Ay, il est besoin de disposer
d’un second réseau compos¢é d’antennes As et A4 qui permet de définir la TDOA, :

d;—dy

TDOA, = —3——4 EqlL 8
C

La TDOA,; est constante sur une hyperbole H, dont les foyers sont les positions des

centres de phase antennes Aj et A4. L’émetteur, situé a I’intersection de H; et H, vérifie les

relations suivantes [©*V'] :

X _vo_ 2
2 o -l H
AX BX BX
Eql.9
o _xo _2*
PR
y Py
Avec Ay, Ay, By et By les dénominations des expressions :
A = (d,-d,)
X
2.1 EqlL 10
A = (d3-d4)
y 2.n
[52 _ A2
B, =4D* - A;
Eql. 11

_ 52 A2
By—D Ay

Les coordonnées Xy, yo sont obtenues par inversion du systeme d’équation ci-dessus.
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VIL.5 Mesure de la différence de phase : PDOA
Lorsque pour une application donnée la bande passante est étroite, il est possible de
procéder a la localisation en pratiquant I’interférométrie de phase par I’exploitation de la

PDOA (Phase Difference Of Arrival).

Dans ce cas, les coordonnées du mobile sont extraites a partir des équations hyperboliques

suivantes [*1] :

X% _yi 2,
AY B3 Bg
Eql 12
2 2 2
Yo _X _2 _,
2 2 2
Ay By By
Avec Ay, Ay, By et By les dénominations des expressions :
A, = X:I)x
'” Eq1.13
r.Dy
Ay=="2
Y 4n
B, =D?-A2
Eql 14

_ 52 A2
By—D—Ay

Toutefois, comme nous allons le démontrer dans le chapitre II, cette solution bien que

extrémement précise, est trés sensible aux canaux multi trajets.

V1.6 Conclusion

En conclusion, la localisation d’objets mobiles ou fixes communicants ou passifs est
fondée sur un ensemble de métriques qui présentent chacun des avantages et des
inconvénients. Le choix de la métrique est dicté par I’application, la précision requise, le

milieu considéré et naturellement le coiit consenti.
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VII Conclusion

En rappelant I'histoire récente de la localisation et les technologies émergentes qui la sous-
tendent, nous avons mis en évidence l'intérét d'une telle donnée pour de nombreuses
applications. Cet intérét se justifie par ailleurs par le gain en colt de communication qu'on
réalise lorsqu'une communication point a point en mono saut est remplacée par une
communication point a point en multi saut Ces différentes justifications nous ont conduit a
¢établir en vue de la réalisation d'un systéme de localisation opérationnel a décrire les

différentes métriques utilisés pour opérer une radiolocalisation en milieu ouvert ou confiné.
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Chapitre II : Localisation « indoor »
d’Objets Mobiles Communicants dans un
réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

I Introduction

Le contexte visé est celui des objets mobiles communicants. Il s’inscrit dans le concept
global dit d’intelligence ambiante qui regroupe 1’ensemble des objets capables d’interagir
entre eux, mais aussi de facon intuitive avec leurs utilisateurs [']. Dans ce concept, chaque
objet est capable de communiquer avec ses voisins plus ou moins proches, de fagon a former
un réseau connexe et agile. Dans un tel réseau, les éléments peuvent €tre hétérogenes, par
exemple des PDA, des ordinateurs portables, téléphones cellulaires, imprimantes, toutes
sortes d’appareils domestiques capables d’échanger des informations de taille plus ou moins
grande, aussi bien partagées que confidentielles. Les milieux propres a la formation de ces

réseaux sont plutot de types courtes portées, en espace libre ou en milieu confiné ["].

Ce type de concept met en ceuvre 1’assemblage de technologies innovantes dans le but de
former des réseaux sensibles & leur environnement " Context awareness " [']. Les systemes
utilisés réunissent les techniques de communications bas et haut débit et la gestion des

protocoles telle que les priorités de transmission, le découpage des informations mais aussi le
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choix des voisins requis pour véhiculer I’information jusqu’au récepteur. Cette gestion est

soutenue par une forte contribution logicielle ['], ['].

On se propose dans ce cadre d’étudier un dispositif de localisation en vue de fournir une
donnée physique susceptible d’aider les algorithmes de routage, qui sont au coeur de cette

logistique de transport de I’information.

Nous procédons ensuite a la justification du choix d’une métrique en vue de réaliser la
localisation de plusieurs objets communicants fixes ou mobiles évoluant dans un milieu type
espace libre ou confiné. Nous terminons enfin ce chapitre par une étude canal qui permet de
définir un nouveau moyen de sondage fondé sur une approche interférométrique. Cette fagon
d’opérer s’accommode bien des contraintes de mobilités définies dans le cahier des charges et

permet par ailleurs la détection de signaux de faibles amplitudes.

II Cadre de I’étude

I1.1 Introduction

Le systéme de localisation que nous visons, s’intégre dans un systéme global de
communication proposé¢ dans le projet OMC (Objet Mobiles Communicants) défini dans le
cadre de I'IRCICA (Institut de Recherche sur les Composants logiciels et matériels pour
I’Information et la Communication Avancée). Dans ce projet, 1’objectif est de faire
communiquer, entre eux et en gamme millimétrique, des objets mobiles dans un
environnement intra-muros avec des débits supérieurs a 100 Mb/s. Les challenges a relever
sont de deux ordres. Le premier consiste a faire cohabiter systéme de localisation et systéme
de communication. Le second consiste a mutualiser le maximum de briques technologiques de
bases entrant dans la fabrication du systéme de communication et de localisation. Le résultat
attendu est la mise en place d’une plateforme de communication et de localisation opérant en

gamme millimétrique.

I1.2 Scénario considéré

Pour organiser les tiches nécessaires a la mise en place de cette plateforme, un scénario
type a été considéré. Il utilise pour les communications confidentielles haut débit porteuses
d’informations, un canal privé et pour la gestion du réseau, un canal banalisé¢ de débit moyen

et accessible a tous les objets.
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I1.2.1 Canal banalisé

Comme nous venons de le dire, le canal banalisé est commun a toutes les entités du
réseau. Il est écouté en permanence par tous les Objets Communicants (OC) et sert de vecteur
pour les informations concernant notamment la table de voisinage et sa mise a jour. Cette
table regroupe les identités des différents nceuds du réseau, leurs positions (absolues ou
relatives), le code de décryptage des données ainsi que le débit choisi pour communiquer. La
modulation choisie est de type ASK, la fréquence centrale est 59 GHz et le débit maximum

est de 12.5Mb/s.

I1.2.2 Canal privé

Les informations confidentielles ou de grand volume sont véhiculées par le canal privé.
Les données transmises entre un émetteur et un récepteur ne sont lisibles que par les deux
interlocuteurs grace a un systéme de codage propre aux deux objets concernés. Le débit visé
est 100Mb/s mais trois autres valeurs ont été également retenues 50 Mb/s, 25 Mb/s, 12.5
Mb/s. La modulation est de type impulsionnelle ultra large bande IR (Impulse Responce) par
position de pulse PPM (Pulse Position Modulation), Figure II. 1 et ’accés multiple a saut
temporel a répartition par code TH (Time Hopping). La modulation est alors appelée IR-
UWB-TH-PPM. Par conséquent, deux objets peuvent communiquer entre eux en « full
duplex » aprés synchronisation et en méme temps, deux autres objets peuvent également

communiquer avec le méme code sans risque d’erreur.

SPPM "o"

N

_Hl 14

——t — = 7>

Figure Il. 1 : Modulation PPM

11.2.3 Protocole de communication

L’OC A qui souhaite utiliser le canal privé pour une communication confidentielle,
commence par "écouter" le canal banalisé¢ (CB). Un niveau de puissance regu faible indique
que le CB est libre, si ce niveau est élevé, c’est qu'une communication est en court. Lorsque
le CB est libre, I’OC émet un message « Hello » qui contient son nom, le débit souhaité, sa

position, et I’identité du destinataire, soit le nceud B.
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Compte tenu des informations, régulierement recueillies, le CB permet la mise a jour de la
table de voisinage des mobiles et autorise la communication sur le canal privé. Le nceud A
commence a émettre vers le nceud B. En réception, 1’objet B se synchronise, dés le top de
synchronisation, récupere la trame envoyée par le nceud A, la désassemble et la stocke dans la
mémoire tampon. Pour permettre les fonctions de communication et de traitement, de
nombreuses briques de base ont été mises en place aussi bien en RF qu’en bande de base.

Nous présentons dans ce qui suit les briques de bases RF.

11.2.4 Besoins technologiques: définition et mutualisation des briques de base

Le choix d’une communication type IR-UWB-TH-PPM permet la définition d’une
architecture générique dont Dutilisation peut étre adaptée a d’autres applications ["].
Rappelons qu’un des intéréts du projet est de mutualiser les briques de bases du systeme de
communication, congues et testées par Nicolas Deparis [], et réalisées par la société
OMMIC (filieres EDO2AH et DO1PH), pour concevoir, réaliser et expérimenter a notre tour,

un systéme de localisation compatible.

Nous présentons dans ce qui suit les éléments mutualisés a 1’émission et a la réception['"],

[ix] )

a) Schéma bloc de la balise
Comme nous le verrons au chapitre III et de maniere plus explicite au chapitre 1V, la

balise peut se mettre sous la forme du schéma bloc suivant :

Etage de N Etage de combinaison R Etage de Etage
génération "l vectorielle des signaux i répartition d’émission

Figure Il. 2 : Schéma bloc de la balise

Les ¢léments a mutualiser avec le systtme de communication sont: la source
millimétrique contenue dans 1’étage de génération des signaux et les commutateurs RF qu’on

retrouve dans les étages de combinaisons et dans 1’étage de répartition.

33

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 11 : Localisation « indoor » ' OMC dans un réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

La source millimétrique
Les sources 60GHz MMICS ont été congues pour des fréquences voisines de 30GHz, puis
¢levées autour de 60 GHz par un doubleur, également réalisé¢ sous filiere technologique
DO1PH [*]. La source est un OCT (Oscillateur Controlé en Tension) construit autour d’une
RDN (Résistance Différentielle Négative) dans laquelle, la sélection fréquentielle s’effectue

par une diode varactor.

La topologie choisie pour la RDN est de type grille commune, afin d’atténuer le bruit de
phase. La fréquence d’oscillation est fixée par I’impédance du circuit d’accord extérieur. Ce

signal est ensuite doublé et amplifié¢ par un ensemble de 3 éléments actifs [ ].

L’utilisation qui peut étre faite de cette source dans I’application du positionnement, est
essentiellement un fonctionnement de type VCO, afin de générer les différentes porteuses et

opérer un ¢largissement de bande de 1’ordre de S00MHz pour justifier le terme ULB.

Le commutateur RF

Le principe de positionnement par interférométric que nous dimensionnons dans le
chapitre III et mettons en ceuvre dans le chapitre IV, impose une gestion spatiale du signal en
procédant, via des commutateurs, a 1’extinction du signal sur les différentes branches du
circuit de répartition (Figure II. 2). La topologie choisie pour les commutateurs est de type
SPDT (Single Pole Double Throw), elle comprend deux transistors T; et T, commandés en
opposition. En fonction de 1’état de Vg; et Vg, le signal est soit transmis vers la sortie soit
dirigé vers une charge 50Q. Cette topologie garantit une bonne isolation a 1’état off et un gain

satisfaisant a 1’état on.

VD

T E:ZH |—|::;] W
Out—/l —1In :>

Out ¢

Ve In
VD R
Figure Il. 3 : Principe du commutateur RF
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b) Schéma du récepteur
En réception Figure II. 4 le signal est amplifi¢ par un LNA et détecté¢. La démodulation,
dans le cadre de la communication, est assurée par un filtrage adapté suivi d’un
¢chantillonneur spatio temporel large bande ™1, [, [, servant pour la synchronisation et

pour la démodulation des signaux.

Communication

" Récupération phase fréquence

»
&

(e

Filtre adapté

Elément commun

]

Démodulateur
~C
I~ —I>—> DSP
Filtre Traitement
Localisation

Figure Il. 4 : Récepteur commun aux deux systemes

Les ¢léments mis en commun sont : le LNA et le détecteur. La partie filtrage est propre a
la localisation. Par ailleurs, nous n’utiliserons ni les circuits de synchronisation, ni les

démodulations utilisés pour le systeme de communication.

Soulignons toutefois que pour le systéme de communication, ce type de modulation est
trés sensible a la synchronisation entre I’émetteur et le récepteur. En effet, la synchronisation
doit étre suffisamment précise pour pouvoir différencier les deux positions de 1’impulsion
séparées d’environs 50ps. La boucle de synchronisation réalise donc deux types de
synchronisation, la premiére en fréquence et la seconde en phase [*']. Une autre solution est
possible par I’utilisation d’une synchronisation numérique, alors I’OCT (Oscillateur Controlé
en Tension) est remplacé par un OCN (Oscillateur Controlé Numériquement) constitué d’une

XV

DDS (Direct Digital Synthesis) capable de commander le déphasage numériquement ['].
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Amplificateur LNA
L’amplificateur faible bruit (NF=7dB a 60GHz avec V<-400mV) est constitu¢ de 5
¢tages amplificateur. Sa consommation est de 360mW polarisé€ sous V4=3V, pour un gain de
25dB. Cette topologie permet par pincement du canal de contrdler le gain pour réduire la

consommation.

Détecteur
Le détecteur est un assemblage de trois ¢léments : tout d’abord une diode de détection
polarisée, un filtre coupe bande et un étage d’amplification vidéo. Le schéma de cette
structure est illustré Figure II. 5 .

Vi Vi

T
RFrn Dpc H Videoour
—H—
Dgp ! i Ry
Figure Il. 5 : Schéma du détecteur Figure II. 6 : Photo du détecteur

La diode de détection Dgr est polarisée en courant par la diode Dpc et une résistance de
charge de 400Q. La sensibilit¢ maximale est atteinte lorsque 1’impédance de sortie est
optimale, celle-ci est obtenue grace a un filtre coupe bande. Le compromis entre la sensibilité
et la bande passante vidéo est fixé par le couple formé par la résistance de charge Ry et la
capacité C du filtre. Et pour finir un étage d’amplification vidéo garantit un minimum de

sensibilité sur une charge 50€.

III Choix d’une métrique

Le choix de la métrique tel que défini dans le chapitre I, paragraphe III, conditionne la
précision de localisation pour un environnement donné. Pour la localisation indoor, on doit,
tout en conservant une approche de type interférométrique, considérer les effets des réflexions

xvi] [xvii
b

multiples sur les parois de la piéce ou se déplacent les OC [ ]. Il est par conséquent
impératif de définir judicieusement la nature des signaux (bande étroite ou large bande) et le
type de métrique a retenir pour obtenir une précision de localisation convenable. Nous allons

¢tudier différentes solutions de type interférométrique, avant d’arréter notre choix.

Dans la topologie exogene (Figure II. 7), le mobile a localiser est équipé d’une source

émettant vers un récepteur différentiel composé de 2 coupleurs -3dB (90°, 180°) dont les ports
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de sortie sont connectés a un détecteur quadratique. Les signaux de sortie de ces corrélateurs
sont appelés signaux I-Q, et leur exploitation permet d’accéder soit a la PDOA dans le cas

bande étroite, soit a la TDOA dans le cas large bande et notamment ULB.

La seconde topologie dite endogeéne (Figure II. 8), est une version réciproque. La source
est fixe et le récepteur mobile est a localiser. A I’émission, le signal est réparti en temps sur
les antennes fixes A; et Ay, et ce, afin de permettre au récepteur de reconstituer les signaux
[-Q. Dans cette version, le récepteur est trés simplifié, puisqu’il se compose, comme nous

I’avons vu précédemment, uniquement d’un LNA et d’un détecteur quadratique.

A
TDOA ou
. Y308 > é 7} /\S AD
90° N a
S'\/ D 1800 A2
TDOA ou ﬁ 1
Ao
Emetteur mobile Récepteur fixe Emetteur fixe Récepteur mobile
Figure Il. 7 : Solution exogene. Figure Il. 8 : Solution endogene.

Nous avons donc d’abord a choisir entre ces deux topologies puis entre solution bande

étroite ou solution large bande.

La solution exogene, qui consiste a localiser une source, devient compliquée a mettre en
ceuvre des lors que nous devons localiser « simultanément » plusieurs mobiles. En effet, dans
ce cas, il convient d’envisager un accés multiple de type TDMA, par exemple, qui risque
d’alourdir le systéme et d’étre source de collisions entre les émissions. La solution endogéne
ne requiert pas cette couche supplémentaire puisqu’a I’image du systéme GPS, elle permet la
localisation simultanée d’un nombre « infini» de récepteurs. C’est naturellement cette
solution qui sera retenue pour opérer la localisation de plusieurs OC en réseau dans un
environnement confiné. Les conséquences d’un tel choix permettent de simplifier le récepteur

mobile au détriment de la balise fixe, ce qui rend aisée la gestion de la mobilité.

Nous conservons toutefois I’approche exogene, trés simple a mettre en ceuvre dans le cas
ou n’est traitée qu’une source. On rencontre cette situation lorsque nous nous intéresserons au

sondage de canal.
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I11.1 Etude en fréquence

II1.1.1 Calcul en mono porteuse

La premicre solution retenue pour opérer la localisation, utilise les propriétés de la PDOA

[chapitre I, paragraphe VI.5], AD, entre ®;et O, avec

Ad=¢;-¢ EqlIl. 1
avece
b= 2R, EqlL 2
A
et
¢ = %dz EqIL 3

Cette solution a été traitée dans le cadre de recherches antérieures [*'], [**], [*]. Bien que
trés précise, dans le cas de propagation libre, cette solution présente d’une part un probléme

d’ambiguité li¢ au modulo 27 et d’autre part elle est trés sensible aux trajets multiples.

Nous rappelons que dans une situation en espace libre, la PDOA A® est extraite a partir

des signaux I et Q donnés par I’expression suivante :

Q=K -sin(A®) Eqll 4
1=K cos(AD) EqIl. 5
AD = a.tan[%) modulo 27 EqlIl. 6

Avec K I’amplitude des signaux recus.

En milieu confiné, le canal représent¢ Figure II. 7 peut maintenant étre représenté en

premiére approximation par la Figure II. 9 suivante :
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(Canal sous Test)

Emetteur

Figure Il. 9 : Topologie du canal en milieu confiné

XX1

Dans ce cas, il a été démontré [ ] que les expressions des signaux [-Q deviennent :

2k 2k-1 2k-1 2k

I=E;.E,.cos(®; - ®,)+ ZEI.Ej.cos(d)l ) ZEZ E;.cos(®; - @,)+ Z ZE E; cos(d) -0, ) EqlIl. 7
j=4 ] 3 i=3 j =4
2k 2k-1 2k-1 2k

Q=E,.E,.sin(®; - ®, )+ ZEI.Ej.sin((I)l ) 21«:2 sin(@; - @)+ D ZEi.Ej.sin(CDi —<I>j) Eqll 8
=4 i=3 j=4

Avec E; et E;, les amplitudes des signaux liées aux chemins 1 et j, ;- @; est la DDP
engendrée par la différence de chemin entre LOS; et tous les cas possibles de trajets NLOS;,
en supposant que j est un entier pair supérieur a 2. ;- @, est la DDP associée a la différence
de longueur entre le trajet LOS; et tous les cas possibles de trajet NLOS;, avec i1 entier impair
supérieur a 1. Et pour finir @;- ®; est la DDP associée a la différence de trajet entre toutes les

combinaisons possibles des trajets NLOS avec i et k des entiers (i impair >1 et j pair >2).

L’information de phase utile est contenue dans le terme A®=®,—®d,. Toutefois I’inversion
des Eq II. 7 et Eq II. 8, n’est possible que par un post-traitement informatique, ce qui interdit
toute localisation temps réel, ou par le choix d’une autre forme de signaux et notamment des

signaux a plusieurs porteuses ou large bande.

I11.1.2 Calcul en multi porteuses
Pour résoudre le probléme induit par les trajets multiples, il convient d’exploiter les
signaux [-Q, non plus dans le domaine des PDOA mais dans le domaine fréquentiel pour

extraire la TDOA t. Dans ce cas, les signaux I-Q en fonction de la fréquence s’écrivent :

Q(f)=K-sin(2.n.f 1) EqIL 9
1(f)= K - cos(2.7.f 1) EqII. 10
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Avec la T=M la TDOA et d;, d; (Figure II. 9) sont les distances respectives
Cc

entre les deux antennes d’émission et I’antenne de réception et ¢ la célérité. L’écriture des
signaux [-Q permet d’affirmer que pour une TDOA de faible valeur, la variation des signaux
I-Q en fonction de la fréquence est lente et pour une TDOA plus grande, la variation des
signaux [-Q est plus rapide. Cette variation, illustrée (Figure II. 10), permet 1’identification de
TDOA par analyse des signaux I-Q dans le domaine fréquentiel et se révele étre un facteur

discriminant trés utile pour séparer les trajets directs plus courts que les trajets réfléchis.

I i |
osl - - - v S A N ___ 1>
- T T T i
| | |
06 —————-————— o= t--—f -~ t- - -
| | | |
';‘ oal - - - ____L_________1__fo L _a1__ ~— _ _ N\ _ T=20UPS 7
. =() ! ! ’
~ T | I |
[} 0.2F-—-—-—--- Xr ********* TSSO T - - l
el | | |
=1 ° ‘ ‘
= | | |
| | |
% e e i > e < M H iy At Ny
< ! ' 1=500pS —»
0.AN- -~ — — " — I i o= 4Tz
| | |
ceFN- VL _ LS 1 _________N\___
| | |
| |
O.8-——=X X"~ 7~ L T T ===
| | \
. 1
=) 59.5 60 60.5

Fréquence, [GHz]
Figure I1. 10: Développement du signal I dans le domaine fréquentiel pour trois TDOA
=0ps, 1 =250ps, 1=500ps
En effet, dans le cas d’un canal multitrajets, les signaux I-Q, exprimés dans le domaine des

fréquences, peuvent se mettre sous la forme

1(f)=E{.Ey.cos2mf (v — 13))+ D By Ey.cos(2umf. () — 7))+
k

EqIL 11
Z Ez .Ei.COS(Z.TC.f.(Ti - Tz))+ ZEI 'Ek .COS(Z.TC.f.(‘Ci — Tk ))
i i,k
Q(f) E..E,. sm(an —1:2 ZEI .sin 2nf( —‘tk))+
EqlL 12

ZEZ .sin 2 w.f. (1: - 1:2 + ZEi.Ej.sin(Z.n.f.(ti - ‘tk))

ik

Avec E; et Ey, les amplitudes des signaux attribuées aux chemins i et k, t;-1; est la TDOA
utile liée a la différence de longueur entre les chemins LOS; et LOS,, t1,-1« est la TDOA
engendrée par la différence de chemin entre LOS; et tous les cas possibles de trajets NLOS,

en supposant que k est un entier pair supérieur a 2. 7;-1; est la TDOA associée a la différence
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de longueur entre le trajet LOS; et tous les cas possibles de trajet NLOS;, avec i entier impair

supérieur a 1. Et pour finir 1;-1% est la TDOA associée a la différence de trajet entre toutes les

combinaisons possibles des trajets NLOS avec i et k des entiers (i impair >1 et k pair >2).

En scrutant les signaux I-Q sur plusieurs porteuses, comme indiqué en rouge sur la Figure

II. 11, on peut en procédant a une interpolation, reconstruire la période des signaux I-Q et

remonter aussi a la TDOA 1. L’extraction de la TDOA a partir des signaux I-Q sera examinée

au chapitre IV.

Signal I, [V]

—_

4

AR -

Fréquence, [GHz

|
1
58.8 59

Figure Il. 11 : Signal I dans une configuration multi porteuses

On constate que les effets des trajets multiples se traduisent par des points qui s’écartent

de la valeur moyenne et que par conséquent une méthode qui recentrerait ces points autour de

la valeur moyenne, permettrait d’augmenter la précision. Pour opérer cette amélioration, on se

propose de réécrire les signaux 1-Q.

Les équations II. 11 et II. 12 peuvent se compacter sous forme matricielle et s’écrire :

© 2008 Tous droits réservés.
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E{.E, .ejm(":1 ~72) E,.E, .ej")(rl —t) .. E;.E,, .ejm(Tl ~T3n)

* E3 ‘E2 'ejm(T?’ _Tz) E3 .E4 .ej(D(’C_q, _1:4) cee El .E2 .ejm(rl T )
M=E(EA1.EA2 ):Z

_Ezn_l 'EZ _ej(D('c 2n-1"7T2 ) El ’E2 .edeZn—l —Ty ) e E2n—1 °E2n .ej(l)(Tzn_l —TyN )

Eq1L 13

Elejﬁ)(t_Tl)

E3ej(’)(t_13 )

EqlL 14

SE

ej"o(t_TZN—l)

| Ean-1

S EqlL 15

EZNejm(t—TZN)

H_J

—>

E A,
Les vecteurs E A, €t E A, englobent tous les signaux regus respectivement par I'antenne A,

et l'antenne Aj, Eji; et Ty sont respectivement les amplitudes et les temps de vol des

composants du vecteur E,; et Ey;, 1y; sont respectivement les amplitudes et les temps du vol

des composants du vecteur E 4,

L’écriture matricielle permet de définir 3 domaines dans le domaine des TDOA (Figure II.

12).
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A
D1 D2
T Ti=Ti> T T2
D3

di-d; DS di-d;,dy-d,

< » Ti- T di-dy

)l L

I- »
B ou E Différence de temps d’arrivée TDOA ou des différences de longueur de chemin PLD
c (PLD=Path Length Difference)

Figure II. 12 : Représentation dans I’espace des TDOA et des PLD, des trajets LOS et NLOS

Un premier domaine D1 est défini pour la TDOA utile associée aux deux trajets directs
LOS; et LOS; et a toutes les TDOA de méme ordre de grandeurs que la TDOA utile mais
issues des trajets réfléchis. Ces termes composant les signaux de sortie I et Q ont une variation

lente et leur TDOA est telle que :

~B rpoac® EqIL 16
C C

avec B, la base séparant les deux antennes d’un méme réseau. La fréquence spatiale est

alors faible

Le second domaine D2 regroupe les termes "d’intermodulations" entre les trajets directs et

les trajets réfléchis. Dans ce cas, les TDOAs sont trés grandes devant B Ces TDOA donnent
C

des signaux, en sortie du récepteur, de variation rapide et donc de fréquence ¢élevée.

Et enfin, le troisieme domaine D3, que nous négligeons en raison de I’atténuation de
propagation et des pertes dues aux multiples réflexions sur les murs. Ce domaine regroupe
toutes les TDOA associées a la différence de trajet entre toutes les combinaisons possibles des

trajets NLOS.

En représentant, Figure II. 12, ces trois domaines dans 1’espace des TDOA ou des PLD
(Path Lenght Difference), nous pouvons définir le TDS théorique (Time Delay Spread) qui est
I’écart temporel entre les deux domaines principaux DI et D2 et définir une bande de

cohérence Bc du canal tel que :

Be = EqlL 17
TDS
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Il est possible de resserrer les points de mesure des signaux [-Q autour de la valeur

moyenne si on procede a un élargissement spectral autour de chaque porteuse. Dans ce cas,

chaque point de mesure résulte de I’intégration sur Bc des signaux mesurés autour d’une

porteuse Fc.

I11.1.3 Calcul en large bande

Pour améliorer la précision, on se propose pour chaque porteuse d’effectuer un étalement

spectral ajusté a la bande cohérence du canal pour réaliser un lissage des effets des trajets

multiples. Dans ce cas, les signaux I ou Q s’expriment de la maniére suivante :

I(n) = E{.E,. cos(2.1t.Afn .(‘tl -1, ))+ Z E{.Ey .cos(2.1t.Afn .(’tl - Tk ))+
k

Z E,.E; .cos(2.7c.Afn .(’ti - 1:2))+ Z E;.Ey .cos(Z.n.Afn .(’ti -Tx ))
i i,k

Eq 1L 18

Q) = By Ep.sin(2mAf, (1 — 1)+ D By Ey.sin(2mAf, (7, — 7))+

k

D By Epsin(2Af, (3 - 1))+ D B By sin(2.mAf, (v — 7))
i i,k

Eq 1L 19

Les résultats de simulations donnés Figure II. 13 montrent un nuage de points dont le

moyennage, qui permet de resserrer la variance de chaque signal I autour d’une porteuse,

précede la procédure d’interpolation qui conduit a la détermination de la TDOA.

Signal I, [V]
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Figure Il. 13 : Signal I dans une configuration large bande
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I11.2 Validation expérimentale

Nous procédons dans le paragraphe qui suit a la validation expérimentale des trois
méthodes proposées pour retrouver soit la PDOA dans le cas mono porteuse, soit la TDOA
dans les cas multiporteuses et multiporteuses a spectre étalé. Pour cela, nous avons considéré
deux bandes de fréquences. Une premicre bande de 1.6GHz centrée autour de 4.5GHz permet
de valider ces solutions dans des conditions de chambre anéchoique. La seconde bande de

2GHz centrée autour de 60GHz considere un canal réel avec des multitrajets.

I11.2.1 Mesures en chambre anéchoique a 4.5 GHz

Une série de tests dédiés a valider expérimentalement, en chambre anéchoique, ces
différentes solutions, est effectuée dans un premier temps dans la gamme 3.7-5.3GHz. Dans
cette configuration, 1’ antenne utilisée est une antenne de type quasi Yagi [*] imprimée sur
substrat Duroid d’épaisseur 1.27mm et de permittivité relative €=10.2, alimentée par un
synthétiseur. Le récepteur est quant a lui, constitué d’une paire d’antennes de méme type qu’a
I’émission. La base B séparant les deux antennes de réception est fixée a 10cm. Les signaux
RF sont directement échantillonnés et visualisés par un oscilloscope Infinitum DS81204A 40

giga-échantillons.

Figure Il. 14: Antenne d’émission Figure Il. 15: Réception duale

Dans la cas monochromatique, le signal I relevé est mesuré a la fréquence F=3.82GHz .
Comparé¢ au cas idéal de propagation en espace libre, nous constatons une légere erreur qui
peut affecter lors de I’inversion, c’est a dire lors de la détermination de la PDOA, I’erreur
commise sur la localisation. Rappelons que I’inversion qui permet de passer de 1’information
de phase a I’information de localisation utilise les équations Eq 1.12, Eq .13, Eq .14, établies
au premier chapitre. Rappelons également qu’il subsiste dans cette solution le probléme de
I’ambiguité de phase, qui suppose pour étre levé soit de connaitre les conditions initiales et de
procéder a des techniques de dépliement de phase, soit d’utiliser les techniques de

WIDELANE [*].
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Figure Il. 16 : Signal I relevé a la fréquence F=3.82GHz ( B=10cm).

La seconde solution est une solution multi porteuses. Le signal I, mesuré dans le domaine

des fréquences entre F;=3.82 et F,=5.23GHz, est donné Figure II. 17.
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Figure I1. 17 : Signal I relevé entre les fréquences F1=3.82GHz et F,=5.23GHz,
par pas de 156MHz (B=10cm).

11 subsiste toujours une erreur, comparée au cas idéal de propagation en espace libre, mais

qui compte tenu du grand nombre de fréquences étudiées et de la possibilité d’interpolation

offerte ne concourt pas a une erreur importante sur la localisation. L information utile dans ce

cas est naturellement la TDOA et I’inversion suppose 1’utilisation des €équations Eq 1.9 et Eq

I.10, établies au premier chapitre.

La troisiéme expérimentation consiste a émettre un spectre étalé autour de chaque

porteuse. Pour étaler la bande, nous avons effectué des mesures sur un nombre important de

fréquences (150) et nous avons procédé ensuite a I’intégration sur des bandes glissantes. Le

résultat de ce relevé est représenté Figure II. 18. Chaque point du signal I résulte d’une

intégration sur une bande minimale de 500MHz.
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Signal I, [V]
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7777777 44— L
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44 46

Fréquence, [G.Hz]

Figure Il. 18 : Signal I brut, relevé entre les fréquences 3.7GHz et 5.3GHz ( B=10cm).
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Figure II. 19 : Signal I apres traitement entre les fréquences 3.7GHz et 5.3GHz (Bande

d’intégration 0F=500MHz, B=10cm)

La courbe de la figure I11-20 montre que I’étalement spectral supérieur ou égal a la bande

de cohérence du canal défini paragraphe III.1.2 permet de réduire sensiblement 1’impact des

trajets multiples puisque les points ainsi traités sont trés proches du cas espace libre. Une fois

cette opération d’intégration effectuée, on peut comme pour le cas multi porteuses procéder a

une interpolation en vue de remonter a la valeur la plus vraisemblable de la TDOA.

La validation expérimentale effectuée en chambre anéchoique permet de conforter la

modélisation effectuée aux paragraphes précédents. On poursuit cette validation en réalisant

maintenant une sé€rie de mesures en milieu confiné et en bande millimétrique.

I11.2.2 Mesures en milieu confiné en bande millimétrique a 60 GHz

Le banc utilisé pour cette opération est donné Figure II. 20. Il utilise la topologie dite

endogene et intégre donc le systéme de répartition des signaux entre les antennes d’émission

© 2008 Tous droits réservés.
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A; et Ay. La source est un synthétiseur Agilent 83650L balayant la totalit¢ de la bande visée.
La répartition et I’extinction des signaux sur les deux branches sont réalisées par un ensemble
coupleur-atténuateur. Les antennes A; et A, sont des guides rectangulaires de type WR15

séparés par une base B de 15cm Figure I1. 20.

Atténuateur 0-50dB

Synthétiseur Transition ¢
i coaxial-guide i
Agilent 83650L e A,
Coaxial

Transition
guide-coaxial

Doubleur A

fréquentiel f 7‘ :‘%@ 1

Twist Twist

Coupleur

Atténuateur 0-60dB

Figure 1. 20 : Schéma et photographie de la téte d’émission utilisée pour la validation en
gamme millimétrique

En réception, Figure II. 21, le signal arrive sur I’antenne Ay et est abaissé en fréquence par
un démodulateur hétérodyne réalis¢ en technologie MMIC ED 0.2 AH de chez OMMIC. Le
signal regu est mélangé a un signal IF de 7GHz généré par un synthétiseur Agilent 8318. En
sortie, le résultat est détecté par une unité de démodulation AgilentE8408A intégrée sur bus
VXI, dont la bande de détection, pour des considérations de bruit, est choisie trés étroite
(quelque KHz) et le temps d’observation fix¢ a 100ms. Ensuite, le signal utile est lu via une

interface graphique sur un ordinateur portable.

Synthétiseur
Agilent 8318 -
Acquisition
hard-soft
Module récepteur I:I
hétérodyne
Ag

Transition
coaxial-ouide

Figure Il. 21 : Schéma et photographie du récepteur modulaire hétérodyne utilisé pour la
validation en gamme millimétrique

Dans cette série de test, I’objectif est de mettre en évidence les différentes situations

¢tudiées dans le cas mono porteuse, multi porteuses et multi porteuses a spectre étalé.
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L’expérimentation est réalisée dans le sous sol du laboratoire. C’est une piece de grande

dimension constituant un canal indoor considéré comme stationnaire.

L’émission de type mono porteuse permet d’obtenir le signal I illustré sur la Figure II. 22.

La mesure est toujours entachée d’une faible erreur mais qui peut s’avérer rédhibitoire sur la

précision de localisation fondée sur la mesure de phase.

Signal I, [V]
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Figure Il. 22 : Signal I relevé a la fréquence F=57.17GHz (B=16cm).

Dans le cas multi porteuse, on évalue un peu mieux I’impact des trajets qui peuvent

toutefois étre réduits moyennant une interpolation.

Signal I, [V]

Fréquence, [GHz]

I I LA TN I I I . I
,,,,,,;,,,,,,;,,,7z,;,,,,,,;,,,23%,,,,,,; ,,,,, ‘,:,Rele,v@gxpe,rlmeqt,al,,,
-

I I I I [ I I : : :
,,,,,, k,,,,;,,:,,,.,h,,,,*,,,,,ﬂ,}V\9,ﬂ,,,,—,-,‘:Suua‘tujnsspactihbm,,,
| Pl | | ® | R | | |
T [ [ o [ |

| ,4 | | | | ‘\ | | | e
[ | | | | N | | |
****** r’fJ****T*****T*****7*****7*****7*&****\*****ﬂ*****ﬂ******
I I I I I N e I I
,,,,, ’A'L77777L77777L7777747777747777747773\77\777777\777777\77,,,7
A I I I I I | I I
@ | | | | | N | |
¢ E [ S [ ]
Le’ | | | | | | [N | |
—————— k—————+—————+—————+—————4—————4——————\———\\——\——————\—————/&
| | | | | | | S | Pie
O o [ N
I I | | | | | I I
I I I I I I I I I
****** [ttt sl e Attt Sttt Bttt Rl At il
I I I I I I I I I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
57 57.2 57.4 57.6 57.8 58 58.2 58.4 58.6 58.8 59

Figure Il. 23 : Signal I relevé entre les fréequences F1=57.17GHz et F>=58.925GHz,

par pas de 195MHz, (B=16cm)

La solution multi porteuses a spectre étalé, qui consiste, comme nous I’avons évoqué

précédemment a considérer un nombre important de fréquences et de déduire les points des

© 2008 Tous droits réservés.

http://www.univ-lille1.fr/bustl

49



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007

Chapitre 11 : Localisation « indoor » ' OMC dans un réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

signaux [-Q aprés moyennage sur une bande d’environ 500MHz. Les effets des trajets

multiples sont clairement établis (Figure II. 24) et notablement réduits (Figure II. 25) apres

intégration. L’interpolation peut alors étre conduite.
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Figure Il. 24 : Signal I brut relevé entre 57GHz et 59GHz (B=16cm)
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Figure Il. 25 : Signal I apres traitement relevé entre

57GHz et 59GHz (Bande d’intégration

oF=500MHz, B=16cm)

Ces résultats montrent que la solution privilégiée pour accéder a la localisation de

plusieurs objets communicants est une solution endogene fondée sur la mesure de la TDOA

obtenue par le biais d’une interférométrie multi porteuses a spectre étalé ou ULB.

Compte tenu de la discrimination faite, dans le domaine spectral, entre chemins directs et

chemins diis aux trajets multiples, ces études ont inspiré naturellement un champ, connexe a

celui de la localisation, qui est le sondage de canal. Nous avons a cette occasion mis au point

une nouvelle technique de sondage de canal dite interférométrique qui permet de s’affranchir

des problémes de synchronisation réguliérement rencontrés dans la caractérisation classique
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de canal. Toutefois cette méthode ne permet pas d’obtenir la vraie réponse impulsionnelle
mais la réponse impulsionnelle différentielle. L’extraction de la bande de cohérence ou

I’étalement des retards de cette réponse reste toutefois possible.

IV Sondage de canal interférométrique

IV.1 Introduction

Nous avons vu dans 1’étude fréquentielle précédente que le phénomeéne de réflexion induit
par I’environnement fixe ou mobile, influence la forme des signaux utiles aux procédés de
localisation interférométrique. Les études montrent que ce canal évolue significativement en

xxiv] [xxv] [xxvi
b b

fonction des déplacement des objets [ ]. Par conséquent, la connaissance de ces
réflexions peut permettre de se prémunir de leurs impacts. Un sondage effectué en temps réel
est de nature a améliorer I’efficacité¢ aussi bien des algorithmes de localisation que des
[xxvii]

algorithmes d’égalisation adaptative des systemes de télécommunication

Pour s’affranchir du lien matériel utilisé pour synchroniser le couple émetteur-récepteur,
on utilise, comme le veut I’approche interférométrique, une seconde antenne de réception qui
joue le role de référence généralement joué par I’émetteur. Nous introduisons donc le concept

de réponses impulsionnelles différentielles.

Nous envisageons dans ce paragraphe de valider cette approche de maniére expérimentale
d’apporter une réponse au probléme de résolution en proposant des solutions fondées sur les
méthodes hautes résolutions et enfin de traiter le cas de signaux réfléchis de tres faible

amplitude.

Nous réutilisons, pour mettre en ceuvre cette nouvelle approche, la configuration de la

Figure II. 9 et mettons a profit la possibilit¢ de séparer les différentes TDOA selon leur

signature spectrale.

IV.2 Expérimentation

Dans les mémes conditions que précédemment, c'est-a-dire en opérant dans les gammes
3.7-5.3GHz en chambre anéchoique et 57-59GHz dans une pi¢ce de notre laboratoire, nous
cherchons a mesurer 1’impact d’une plaque métallique de dimension donnée qui joue le role

de réflecteur.
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IV.2.1 Mesures en chambre anéchoique a 4.5SGHz

La premicre situation s’appuie sur le démonstrateur utilis¢ dans 1’étude fréquentielle
précédente. Une porteuse balayant les fréquences de 3.7 a 5.3GHz par pas de 25MHz, générée
par le synthétiseur, est émise en direction des antennes A; et A, séparées par une base B de

10cm.

Chacune de ces antennes est connectée a une voie de 1’oscilloscope numérique 40
GigaSample. La partie réception s’effectue numériquement puisque la détection de niveau du
signal est réalisée aprés une multiplication hermitienne des deux voies. Les différentes

mesures sont concaténées pour former, dans le domaine fréquentiel la fonction de transfert

SZ].
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Figure Il. 26: Déplacement d’un réflecteur (30*30cm) en deux positions
(Fc=4.5GHz, AF=1.6GHz, B=10cm)

Le but de cette mesure (Figure II. 26) est de mettre en évidence la présence des réflexions
dues a un réflecteur placé en 2 endroits dont les positions sont connues et de valider le mod¢le
défini par la matrice d’intermodulations M (Eq II1.13). La raie d’amplitude maximale
correspond a la TDOA liée aux 2 trajets directs. La raie localisée dans le domaine des PLD a
PLD=0.75m, correspond a la présence de la plaque. Cette position varie en fonction de la

position de la plaque et permet de valider le modé¢le utilisé.

IV.2.2 Mesures en milieu confiné a S9GHz

Il est nécessaire dans le contexte choisi de mettre en ceuvre cette technique
interférométrique dans la gamme millimétrique davantage en cohérence avec les applications
du contexte visé. Pour cette mesure, nous utilisons la solution endogene, puisque 1’émission
est cette fois effectuée simultanément par les antennes A; et A, qui sont séparées par une base

B de 16 cm. Il est bien évident que cette mesure est réalisée pour valider la méthode, puisqu’il
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est considéré qu’il y a différence de canal pour deux antennes séparées d’une demi longueur

d’onde.

Figure Il. 27: Liaison émetteur- récepteur avec réflecteur a 57-59GHz

En réception, I’antenne Ay recoit le signal composé de toutes les intermodulations, il est
abaissé en fréquence par un démodulateur hétérodyne dont 1’oscillateur local de 7GHz est

fourni par un synthétiseur. Le niveau du signal de sortie est ensuite détecté par démodulation

AgilentE§408A

Comme dans les études précédentes, la mesure consiste a retrouver 1’influence des trajets

réfléchis sur la propagation et d’en déduire les retards liés a cette perturbation.

.s \\fiéﬂeﬂcxeur L
) TDOA -

iFFT, [dB]
iFFT, [dB]
iFFT, [dB]

40|

Domaine des différences de chemin, [m]

Figure 1. 28: Déplacement sur trois positions d 'un réflecteur (Fc=57GHz, AF=2GHz, B=16cm)

Nous avons placé un réflecteur métallique de 40*40cm comme indiqué dans la Figure II.
27 et I’avons placé successivement en trois positions connues et mesurées. Le résultat montre

bien un déplacement des pics en totale cohérence avec les positions attendues.

Nous disposons donc 13, d’un outil qui permet d’estimer en temps réel, le canal par une

méthode interférométrique.
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Cette possibilité est trés pertinente, au regard de la localisation qui exploite le pic de

TDOA la plus faible.

IV.3 Exploitation des signaux par une méthode Haute Résolution

IV.3.1 Introduction

La grande majorité des traitements effectués dans le cadre de sondage de canal est fondée
sur un traitement basé sur la transformée de Fourier inverse. La résolution espérée est donnée
par le critere de Rayleigh et est fonction de la bande passante. D’autres méthodes fondées sur
une approche purement mathématique permettent de dépasser cette limite. Dans ce cas, la
résolution est liée uniquement au temps d’observation. Parmi ces méthodes HR, on évoque

I’algorithme MuSiC [*V].

IV.3.2 Mise en oeuvre

Cet algorithme exploite la décomposition de I’espace d’observation en deux sous espaces,
un sous espace signal et un sous espace bruit. En admettant que le bruit et le signal sont
parfaitement décorrelés, 1’observation de I’orthogonalit¢ des deux sous espaces permet

d’accéder a ’estimation des différents retards.

Nous travaillons avec un signal recu Eq II. 20 dans lequel K est le nombre de trajets, b est
un bruit blanc et i le nombre d’échantillons pour chaque fréquence N. Le pas fréquentiel est

Af .

K
X(fi)= Z (ak .e—j.Z.n.fi T )ej.z.n.fi .t + b(fi) Eq 1L 20
k=1

On peut alors admettre que la forme simple de ce signal s’exprime par :

x=H+b=Va+b Eqll. 21

avec :
e x=[x(0) x(1) -~ x(N=1)]" le vecteur du signal,
o a=[uy a) - ax] et ay=oe 2™ le vecteur des amplitudes,

e b=[b(0) b{l) - b(N-1)]" le vecteur de bruit,
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o V=[v(ty) vlt;) - vt avec v(rk):[l e VA e’jz"(N’l)Af’k]T est la matrice

de modele temporel de taille N*K.

La matrice interspectrale des vecteurs d’observations, encore appelée de covariance

d’observation R, est définie par :

R =E(xx™) Eq1l. 22

cette matrice peut également s’exprimer par :

R = ARAM +6%1 Eq1I. 23

elle se met alors sous la forme d’une somme d’une matrice covariance non bruitée donnée
par AR,A" et d’une matrice covariance de bruit donnée par 2. L’espace non bruité étant
décrit par k vecteurs directionnels, la matrice non bruitée possede k valeurs propres non nulles
et il en est de méme pour la matrice R. Les N-k valeurs propres restant décrivent 1’espace

bruit et valent 2.

Ainsi les valeurs propres 1 de R peuvent s’écrire :

2
MpZ Mg 2 2 UK Z K] SHR42 = =HUN =0 Eqll 24

Les vecteurs propres de R sont notés {e; e;---ey}.

Les vecteurs propres liés aux plus petites valeurs propres sont orthogonaux aux vecteurs
propres de 1’espace signal. Ainsi on peut définir une fonctionnelle qui cherche les « zéros » du
produit scalaire. En réalisant un balayage, dans le domaine des TDOA, et en cherchant les
« zéros » du produit scalaire entre ces deux vecteurs, on peut donc déterminer les temps de
retards d’intérét. En réalité, on observe I’inverse du produit scalaire, ce qui revient a observer
les maxima de la fonctionnelle Music qui s’appelle alors pseudo spectre. Cet algorithme
existe sous I’environnement Matlab6.5 sous le nom : Pmusic. Nous utilisons pour toutes nos

simulations ce programme.

IV.3.2.1 Mise en ceuvre dans le cadre de la TOA
Nous développons cette étude sur Music d’abord sur le cas simple donné Figure II. 29. Le

signal est émis dans un canal sans réflexion augmenté d’un bruit blanc gaussien.
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Récepteur

Figure Il. 29: Schéma d’une propagation avec synchronisation

En posant N le nombre de fréquence recu et n le nombre d’échantillon temporel, le signal

qui arrive sur I’antenne A; peut étre exprimé par la matrice V :

age 2ty —t,)

= j2um(fo +AF) (v, —t;)

\

Vi (Na “)= !

(N-1)

g j2mfy (v —t,)

¥ j 2 (fy +AF) (T, —t5)

i

o

e j 2.0ty +H(N-1).48 )z, —t,) g6 j 2ty +(N-1).A0)(z, -t,)

g8 j2mfy(t—t,)

L j2m(fy +AF)(t, -t )

\

g6 j 2ty +(N-1).40)(z, -t,,)

o

Eq 1L 25

Le signal provenant de la synchronisation peut également étre défini par V,

T iznf
o2 {fg+AT)t
V,(N,n)=
d
—j2m(fy +(N-1).AF).t,
N-1L€

o2 fy s
o2 {fg+Af)t,

"

o i2mlfo +(N-1).Af)t,

o2l by
o i2m{fg+AD),

2

oIz (fo +(N-1).Af ),

Eq 1L 26

A la matrice résultante du produit Hadamard V.V, est ajouté la matrice de bruit de taille

N*n.

oy _e—].Z‘n.fo T b, ¢

e jo2.0(fo +Af).

2

= j2m(fy+(N—1).Af).

o

X(Non)=

(7] 2l +bN 1 04.€

. T
1 +b2 1 o

al.e—j.Z.n.fo.'cl +b; ,

e j 2. (o +AfF):

2

—j2.m(fy +(N-1).Af).

T
1+b22

. T
1 +bN 2

O(.I.e_J'z'n'f”'Tl +b; ,

» j2.m(fo+Af)-x, +by
\

—j2.m(fy+(N-1).Af).

(04

Eq 1L 27

ay.e "1 +bN

La partie intégration du récepteur permet de réaliser un moyennage cohérent du signal

avant son traitement par 1’algorithme Pmusic.
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n
Z (0(-1 _e—J-z-“-fo T b, nech)
1
n
n .
z (001 o j2m(fy +2.AF).x, +b, nech)
X(N)= 1 EqII. 28
n
\
n .
z (0(-1 o j2.m(fo +(N—-1).Af).7, by nech)
1
NL n .

La premiere simulation est réalisée pour un cas idéal puisqu’il n’y a pas de réflexions, seul

le LOS est présent. Le rapport signal a bruit est de -9.9dB.

i i i i i i i i i i i i i i i i i i
S R -
E ool — —L L4 L__r__r__1__1__1__1__] —
= N R Z,
QO MR- AT T T T T T T T T T T T T T T T T T N
B | | | | | | | | | ~
8 ook — L L L1444 &3
o | | | | | | | | | (&)
177) | | | | | | | | | o
(] el e | Rl et ey Mty ity i Sl Bt
,8 | | | | | | | | |
e e e o | i A
(0] | | | | | | | | |
Qf oo - — L Ll v __1__1__|
| | | | | | | | |
| \J | | | | | | |
0002 -~ - -y r—-——-ft—-—-t—-—F—-—g—-—g—-—g=—=7
N S S S N S N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
. . x10° , . .
Réponse impulsionnelle, [s] Réponse impulsionnelle, [s]
Figure Il. 30 : Pseudo spectre d’une Figure Il. 31 : iFFT d’une propagation 1 LOS

propagation 1 LOS
En comparant la réponse MuSiC par rapport a la réponse classique obtenue par iFFT, nous
observons une plus grande sélectivité de la raie a Sns (Figure II. 30) avec MuSiC. Compte
tenu des conditions de travail (AF =3GHz), la résolution de la iFFT (Figure II. 31) est de
333,3ps, alors que la solution MuSiC, compte tenu du rapport signal a bruit considéré et du

temps d’observation, montre une résolution dix fois meilleures soit environ 30ps.

IV.3.2.2 Mise en ceuvre dans le cadre de la TDOA

Les résultats de simulations qui viennent d’étre présentés, doivent maintenant étre validés
sur une situation expérimentale de type différentielle, c’est a dire en considérant les TDOA.
Le modele de signal proposé dans le cadre du sondeur interférométrique est décrit dans ce qui

suit :
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Récepteur

Figure Il. 32 : Schéma d’une propagation interférométrique avec réflecteur

Les deux antennes Figure II. 32 regoivent des signaux de méme nature mais qui différent
en amplitude et en retard. Ces deux signaux sont mélangés puis augmentés d’un bruit blanc

gaussien noté b.
La matrice d’observation en sortie du détecteur est exprimée par :

n
Z (0(1 Oy .e_']‘z‘n‘fo ‘(Tl _TZ) + o .(X4.e_']'2'n'f0 ‘(Tl _T4) + .eeee + bo n)
1

n
2(al.az.e—j.2.n.(f0+Af).(1:1—1:2)+al.a4.e—j.2.n.(f0+Af).(1:1—1:4)+ +b, n)

X(N,n)= 1 Eq11. 29

n

s
n
z (0‘1 oy j2m{fg+(N-1)-Af ) (r, -7,) | e j2.m.(£) +100.AF)(v, —7, )
1
NL n

Ici encore nous commengons par considérer un cas idéal ou il n’y a que les deux trajets
LOS et aucune réflexion. Les trajets d; et da sont choisis tels que le PLD Ad=30cm, soit une

TDOA de 1ns. Le rapport signal a bruit est de -0.16dB.

> T T T T T T T
E L e e A
o I T N N ;
E ER S At Sl B
A e e R e
3 R e B =
8 i S Al el R A |
& R e s B
Domaine des TDOA, [s] Domaine des TDOA, [s]
Figure Il. 33 : Pseudo spectre d’une Figure Il. 34 : iFFT d’une propagation
propagation interferométrique a 2LOS interférométrique a 2 LOS
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Les Figure II. 35 et II. 36 montrent la plus grande sélectivit¢é de Music comparé au cas
iFFT. Nous poursuivons notre ¢tude en considérant une situation plus réaliste. Nous ajoutons
deux trajets multiples notés NLOS; et NLOS4 qui sont décrits par leur retard 13 et t4. Les

temps de propagation considérés dans cet exemple sont :
T1=8ns,
7,=13ns,
T3=35ns,
74=45ns.

Les différences de temps de trajets sont alors

11-1,=5ns (LOS;-LOS,),
11-14=37ns (LOS;-NLOSy),
13-1,=22ns (NLOS3-LOS;),
173-14=10ns (NLOS;-NLOSy)

Le rapport signal a bruit est de -3dB.

N T T T T T T T T '
S e il NI DR N EEERE R,
Igl | | | | | | | | | oo
R et EEE SR PR EEEE EEEER R > T
S R R R oINS
o) 200 ——F——fF - - -+ — =+ — — 44— — 4 — — ”—'
=l | | | | | | | oS -
3 i Lo |
9 ol — —fb— b - e o oo 0z
& U

Domaine des TDOA, [s] Domaine des TDOA, [s]
Figure Il. 35 : Pseudo spectre d’'un canal a Figure Il. 36 : iFFT d’un canal a 2 LOS et
2LOS et 2NLOS 2NLOS

Les quatre pics attendus dans le pseudo-spectre sont bien présents dans les deux cas
(Music et iFFT) avec toutefois des artefacts de pics pour la iFFT qui peuvent en limiter les
performances. Cette observation valide la pertinence d’une telle approche et on se dirige

maintenant vers son application aux différentes situations expérimentales que nous avons

rencontrées.
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Les cas étudiés en simulation supposent parfaitement décorréles les signaux bruits et les
signaux utiles. Cette hypothése reste vérifiée, si on procede avant traitement a un lissage

spatial des mesures en procédant a la génération de sous-réseaux. L.’observable est alors réduit

a Ne-N vecteurs.

x(0)  x(1) x(2) X(N,-N) ]
x1) x(2) X@3) - X(N.-N+1)
X=|{X(2) x(B3) x() - Eq I1. 30
X(Ne) |
S S s S S 1 | W SO S O S SR
= L s R R R
g T S T I e Il Ity
2 T & T
& T = ]
_é r = E Ny £ R e B
2 o N I
£ L LV s
Z Doniéine deoss TDOX, [s] 1 N Dz);naine ocsles TDo(i)A, [s]l
Figure Il. 37: Pseudo spectre d 'une Figure Il. 38 : iFFT d’une propagation avec
propagation avec réflecteur de position fixe réflecteur de position fixe
(Fc=58GHz, AF=2GHz, B=16cm, (Fc=58GHz, AF=2GHz, B=16cm,
TDOA=600ps) TDOA=600ps)

Nous confirmons encore une fois la supériorité de Music sur la iFFT, puisque les TDOA y
sont mieux décrites. Pour un LOS de PLD=18cm, soit une TDOA = 600ps, la iFFT montre un

pic a 500ps, alors que Music montre un pic a 625ps.

Nous avons vu que ’utilisation de I’algorithme MuSiC peut étre pertinente aussi bien
pour une mesure de type TOA que dans le cas des TDOA. Deux problémes freinent toutefois
I’exploitation de I’algorithme MuSiC. Le premier est dli au caractére purement mathématique
de I’algorithme, en effet le niveau des pics dans le pseudo-spectre n’a aucun lien avec la
puissance transportée par le trajet. Pour contrer cette lacune, on peut faire cohabiter les deux
systemes Music et iFFT. Music permet d’avoir, dans le domaine des temps ou différences de
temps de retards, une résolution en temps (ou en TDOA) découplée de la bande passante et la
iFFT permet d’avoir pour chaque trajet détecté par Music le niveau puissance qui lui est
associé. Cette association est d’autant plus pertinente qu’on se propose dans ce qui suit une
approche qui permet d’augmenter la résolution en amplitude en détectant des signaux

réfléchis de faible amplitude.
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V Mesure des signaux réfléchis de faible amplitude

Ce type de sondage de canal trés adapté au systeme de localisation que nous visons,
permet outre la détermination d’une réponse impulsionnelle différentielle du canal, soit dans
le domaine des TDOA, de détecter des trajets multiples dont le niveau de puissance est tres
faible. En effet, bien que de niveau trés faible, ces trajets multiples peuvent dégrader
sensiblement la précision de localisation lorsque celle ci est fondée sur la mesure de la phase
d’une porteuse. Rappelons que cette approche reste la plus performante en terme d’erreur de

localisation pourvu que le canal soit bien décrit

Par conséquent si I’on sait mesurer avec une grande précision la réponse d’un canal, on
peut « réhabiliter » les systémes de localisation, opérant en indoor et fondés sur 1’exploitation

de la phase d’une porteuse.

Pour réaliser ce type de mesure et améliorer la résolution en amplitude, la seule solution
proposée jusque la est I’augmentation de la dynamique du récepteur notamment par
diminution de la bande passante. Cette solution n’est donc pas appropriée pour les
applications ULB. On propose ici d’augmenter la dynamique apparente du récepteur sans en

modifier les caractéristiques (bande passante, linéarité,...)

V.1 Principe de la méthode

Aprés avoir ¢laboré une théorie simple de modélisation de canal dans ce chapitre au
paragraphe IV.2, en considérant une approche de type interférométrique large bande, il faut
maintenant définir, a des fins de mesures précises, les moyens ad hoc pour réaliser une sorte
d’amplification des trajets multiples sans amplifier les trajets directs généralement de niveau
de puissance plus élevé. On retrouve ce type d’approche dans les techniques dites de
coronographie interférométrique utilisée par les radio astronomes pour détecter la présence

d’une exo planéte dans la couronne d’une étoile ], [**] et [*™].

Dans la configuration étudiée, nous supposons que le canal de transmission, de type ricien,
est une piéce constituée de murs, considérés comme des réflecteurs modérés et donc
générateurs de signaux réfléchis NLOS (Non Line Of Sight) de faible amplitude. L'objectif
visé est de détecter ces signaux en réduisant au maximum 1’effet des trajets directs ou LOS
(Line Of Sight) susceptibles de les masquer. Cette fagon d’opérer contribue a augmenter la

dynamique apparente du récepteur.
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Le signal micro-onde de test, balayé en fréquence et rayonné par l'intermédiaire d'une
antenne omnidirectionnelle Ay, est transmis, via ce canal multi trajets, a un récepteur composé
de deux antennes A; et A,, séparées par une base B. Les signaux en sortie des antennes (A et
Aj) sont traités par un récepteur différentiel qui effectue une détection non linéaire. De ce
mélange de signaux résulte le signal de sortie S qui contient, comme nous 1’avons vu au
paragraphe III.1.1, par conséquent toutes les intermodulations entre les différents trajets,

partant de Ay et arrivant a A; et A, contenues dans la matrice M.

S= z coeff(M) Eq1I. 31
Pour observer de plus petites contributions de type NLOS-NLOS, on se propose de réduire
les signaux LOS-LOS qui procurent la TDOA 110s=Ti-T2, €t par conséquent, de mettre en

valeur les contributions LOS-NLOS et accessoirement les signaux NLOS-NLOS.

L’expression analytique de S, compte tenu de la trés faible amplitude des termes de

second ordre, peut étre approchée par S=1+ jQ avec :

1~ EE; cos(oty 05 )+ Z E{E5; cos(@Tny os1i )+ E(2i+1)E2 cos(@Tnr.0si2)=ILos + Z InLos
i

Eq L 32

Q=~EE; sin(wry o)+ 2 E{Ey; sin(@tngos11)+ E(isn)E2 sin(0Tx0si2) = Quos + z QnLos
i

L’objectif visé consiste a réduire les termes ILOS ou QLOS qui sont en dehors du terme
somme. Cette opération peut étre menée dans le domaine temporel, dans le domaine spatial, et

enfin dans le domaine fréquentiel.

V.1.1 Approche temporelle

La solution temporelle consiste a atténuer les premiers termes Iros ou Qros de I’équation
I1.31 en annulant le terme tros=T-T2. Pour annuler, par exemple le terme Qros, il faut que
Tros soit égal a 0. Par conséquent comme tros=T;-T2, le retard t; doit étre égal a 1. L’ajout

d’un retard sur une des deux branches du récepteur permet d’obtenir cette égalité.

Pour illustrer ce principe, une simulation a été effectuée sous le logiciel ADS (Advanced
Design System) avec un systéme simple : deux trajets directs et deux réflexions. Dans un
premier temps, tous les retards sont contenus dans le signal Figure I1. 39. La iFFT de ce signal
(Figure II. 40) montre la forte présence des contributions LOS qui masquent certaines

contributions et notamment les NLOS-NLOS.
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Fréquence, [GHz] ¢ Différence de longueur de trajet (PLD), [m]
Figure I1. 39 : Signal d’intermodulation Figure 1. 40 : Signal d’intermodulation
détecté (domaine fréquentiel) détecté (domaine spatial)

L’annulation ou la réduction du signal QLOS par compensation des temps de retard
(Figure II. 41) permet d’amplifier le signal résultat sans risquer d’arriver a la saturation. Les
contributions autres que LOS-LOS sont ainsi amplifiées et ¢’est ce qui nous permet d’affirmer
que la dynamique apparente du récepteur est augmentée. On montre Figure II. 41 et Figure II.
42, le résultat de cette opération ou ne subsistent dans la réponse impulsionnelle différentielle
que les contributions LOS-NLOS. Naturellement on peut procéder ainsi pour d’autres
contributions et réaliser ainsi une sorte de « zoom » des effets des trajets multiples et

privilégier ’analyse d’une TDOA particuliére ou d’un groupe de TDOA (cluster).

| | | | | | | | —_— | | | | | | | | |
e A B m a0 — -+ - — 4 ptermodalations —— 1 - - —1—-——F - -t
e | | i | | | | | |
— | | I | J | | | = 2o = =7 - -3 LOSNLOS- -+ - -7~ —- -~ - - 7
> F -~ -~ — - -lntermpdulation - - - - -- - - - 1 Py I I I I I I I I I
— F-l——————4OS=NLEOS§ + - - -+ —— == —— = —+ — -
o | ) | | | [y
a v/ N (O - - =
I Y [ NG
wn | | | | | | | | IS
—1 O O O A I [Sami
E e B =~
— I S S R e A I S E
A S S O R S =
38 4 42 44 4.6 8 5 52 -

Fréquence, [GHZ]
Figure Il. 41 : Signal d’intermodulation apres  Figure Il. 42 : Signal d’intermodulation apres
annulation de la contribution LOS-LOS annulation de la contribution LOS-LOS
(domaine fréquentiel) (domaine spatial)

V.1.2 Approche spatiale

La seconde possibilit¢é consiste a réaliser cette compensation en procédant a un
arrangement géométrique tel que 1 os=0. Dans ce cas, comme le montre la Figure II. 43, le
centre de phase de l'antenne d’émission Ay doit étre le centre d’un cercle lieu des centres de

phase des antennes de réception A; et A,.

63

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 11 : Localisation « indoor » ' OMC dans un réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

Figure Il. 43 : Procédé d’approche spatiale

Nous montrons un exemple de simulation (Figure I1. 44) de la partie imaginaire du signal
de sortie S, dans une configuration de canal a quatre trajets, c.-a-d. deux signaux LOS et deux
signaux NLOS. Nous précisons également que les deux signaux NLOS ont respectivement

des amplitudes relatives de 40dB et 80dB inférieures au signal LOS pris comme référence.

Les parametres de modélisation sont : la largeur de bande d'analyse est de 2GHz entre

57GHz et 59GHz, la base B est égale a 15 centimétres et tros est égal a la valeur maximale

Bfc.
= limllllH,MHIIHtlh
= = T
z S DRSO RO
& E L0 s mu i
7 Domaine fréquentiel direet, (GHz] " Domaine fréquentiel direct, [GHZ]
Figure I1. 44 : Signal d’intermodulation Figure I1. 45 : Signal d’intermodulation
détecté (domaine fréquentiel) apres annulation de la contribution LOS-

LOS (domaine fréquentiel)

Nous voyons que le signal de grande période fréquentielle, (variation a grande échelle), est
la signature spectrale des contributions LOS-LOS tandis que le signal de faible période, a
l'intérieur du cercle sur la Figure II. 44, (variation a petite échelle), est di a l'intermodulation

de LOS-NLOS.
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Figure II. 46 : Signal d’intermodulation Figure Il. 47 : Signal d’intermodulation
détecté (domaine spatial) apres annulation de la contribution LOS-
LOS( domaine spatial)

La Figure II. 46 montre, en fonction des PLD, des raies correspondantes aux signaux
résultant de 1’intermodulation entre des signaux LOS uniquement et aux signaux résultant de
I’intermodulation entre un signal LOS et un signal NLOS. Les signaux issus de
I’intermodulation NLOS-NLOS ne sont pas mesurables compte tenu de la dynamique du
récepteur supposée ici égale a 70dB. En procédant a I’annulation de QLOS, on montre Figure
I1.48 que la contribution NLOS-NLOS naguére invisible pour cause de dynamique

insuffisante est maintenant mesurable.

V.1.3 Approche fréquentielle

A partir de la relation donnée Eq 11.32, on montre que le signal Qpos, Figure II. 48

s’annule pour des fréquences qui vérifient :

ofi)= K+ D EqIL 33

2ei —73)
En réalisant autour de ces fréquences, qu’on peut assimiler a des points de
fonctionnement, un balayage en rapport avec les TDOA a privilégier, Qros reste
pratiquement nul et ne masque plus de ce fait les signaux de trés faible amplitude issus des

trajets multiples qu’on souhaite privilégier.

Ainsi, pour détecter des contributions de trajets NLOS décrites par leur temps de

cohérence tnios, une variation fréquentielle de AF= montre une période du signal Q, si

TNLOS

le signal NLOS existe.

La Figure II. 48 explique une telle démarche. La Figure II. 48 (a) considére un balayage
fréquentiel trés large et donc il permet de mesurer pratiquement toutes les contributions. La

contribution LOS-LOS masque tous les autres. En choisissant comme de fonctionnement une
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fréquence qui respecte 1’équation Eq I1.32 et en réalisant un balayage tres fin (Figure II. 48 ¢)

on exhibe une variation périodique qui décrit les contributions LOS-NLOS.

Signal Q=Qpos+Qnros

/ ——  Signal Q=Qros™Qxros

Signal Q=Qxcos

Im(S(H) , [V]

Im(S() . [V]

Domaine fréquentiel dirzé(\ P CCICCIF TR TR TR N .
[GHz] e Domaine fréquentiel direN Voo s o e S e e s e
[GHz]

— Domaine fréquentiel direct,
(a) (b) (© [GHz]
Figure Il. 48 : Simulation de [’approche fréquentielle de la réduction de la contribution LOS-
LOS (a) balayage sur toute la bande

(b) balayage autour d’un point de fonctionnement qui verifie [ ’équation Eq I11.32.

© Balayage plus précis autour du méme point de fonctionnement

V.2 Expérimentation

V.2.1 Approche temporelle &2 4.5SGHz

L’expérimentation de la solution temporelle, est effectuée en chambre anéchoique. Le
matériel utilisé est celui décrit dans le paragraphe 11.3.1, la gamme fréquence choisie est 3.6-
5.4GHz. La modification du récepteur intervient au niveau de la seconde antenne, sur cette

branche, nous ajoutons un court-circuit mobile et un circulateur afin de compenser le retard lié

au LOS.
Canal a 3 trajets :
®1L.0S,;=3.55m
®L.0S,;=3.52m
1 \-i ®NLOS,=5.95m
_ AI Réflecteur |
Erietteur(j (ONLOS) o
3 : = w i Récepteur :
Chambre anéchoide : 100 MHz - 18 GHz
Taille: 7.2m*7.2m*2.8m
Figure Il. 49: Photo de la mesure en chambre anéchoique
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La Figure II. 50 montre la réponse du canal avec le réflecteur, nous voyons que le trajet
direct est trés supérieur aux réflexions. La plaque est alors noyée dans le « bruit ». Lorsque le
LOS est compensé (Figure II. 51), la contribution due au réflecteur n’est plus qu’a 8dB du
niveau maximum. Par conséquent, aprés réduction des contributions LOS, la dynamique du

récepteur semble étre augmenté de 21dB.

'E‘ | | | | | | | | | 'CE‘ I I I I I I I I
I S it SR EEN RS R B of--bebebeod-do1dB- -
- I o I I I I I I o I [ | I I I I I
~ SRSttt et Tl dhlis it St B Rl b A~ k- - r T WS- T~ T~ 1~~~ ]
a | | R | | | | | | a - ? ’ ’ ’ ’ ’
= L_ _ L[\ YRéflegteur » o _ o ] = fw o _IRéflecteur o o4 ]
2! [ I I I I I I 2] | I I I
=2 | | | | | | | | =2 | | |
E [~ [ W\ A0 T T T T T T T E 777777777777777777777777 17
= I o | I I I I I = I
= R | I R b R R e =

fr I I I I fr

= =

Différenc;e dé lonéueul; de irajel:[ (PIjD),m[m] Différence de fongfleurlhe t;ajetltPLiS), [,;n]
Figure II. 50 : Signal Q avant réduction des  Figure Il. 51 : Signal Q apres réduction des
contributions LOS-LOS contributions LOS-LOS

V.2.2 Approche spatiale a S9GHz

Pour valider ce nouveau procédé de sondage de canal, un banc de mesure, opérant en
bande millimétrique, est monté. Centré autour de S8 GHz et ayant une bande passante de 2
GHz, ce banc permet des résolutions temporelles de 0.5ns et une dynamique de 40dB. La base
B est égale & 16cm et le canal est notre laboratoire dont les dimensions sont : 13*8%2.5 m’ et

comportant divers obstacles (armoires métalliques, appareils de mesure,...).

Figure Il. 52 : Validation expérimentale: téte Figure I1. 53 : Validation expérimentale :

d’émission duale en bande millimétrique. récepteur hétérodyne commandé par module
VX1

Comme le montre la Figure II. 52, les antennes de transmission sont des guides d'ondes
rectangulaires bande V, séparées par la base B. L'émetteur est un synthétiseur 83650L de la
société Agilent qui fonctionne jusqu'a 65GHz et délivre un signal de fréquence centrale :
58GHz avec un balayage fréquentiel entre 57 et S9GHz. L'antenne de réception est un guide

d'onde rectangulaire en bande V. Il est relié a un récepteur hétérodyne de 40dB de dynamique,
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réalisé en filiecre AsGa ED 0.2 OH de chez OMMIC (Figure II. 53). L’acquisition vidéo et le

traitement sont effectués a l'aide de bus industriel VXI.

Pour garantir I’identification exacte de la contribution LOS-NLOS, qu’on souhaite
détecter, un réflecteur métallique est placé de manicre telle qu’il génére un trajet multiple dont
la différence de chemin ou PLD vaut 1.7 métre. Les résultats expérimentaux préliminaires
rapportés sur la Figure II. 56 permettent de lire la réponse différentielle du canal de notre
laboratoire. Nous voyons sur la Figure II. 54, du fait de la dynamique du récepteur, la forte
contribution LOS correspondante au signal a variation lente, ainsi que les faibles contributions

NLOS correspondantes aux signaux a variation rapide.

oo
& sl

N — oo
Z(lf Z‘ (l_l -
z , i z ‘
SN — Q Mesuré g oY { ;
e Quos Théorique W b o 0T Q Mesuré

' Qvos Interpolé S ) SN ERE S v Quos Theorique

| QLos Interpolé
§ I57 572 57'4 57'6 57'..8 5'8 SSI.Z 58‘.4 524.'6 SX,IB 59" I5‘7 57.'2 57.'4 57'.6 57IE 52; 58‘,2 58‘4 58'() 58;3 59"
Domaine fréquentiel direct, [GHz] Domaine fréquentiel direct, [GHz]
Figure Il. 54 : Signal Q normalisé mesuré Figure Il. 55 : Signal Q normalisé mesuré
entre 57GHz et 59GHz en présence d’un entre 57GHz et 59GHz apres réduction du
signal LOS signal LOS par un moyen interférométrique

En utilisant le procédé de réduction des contributions LOS, on montre, Figure II. 57, que
le signal LOS-NLOS est maintenant détectable avec une plus grande précision. Son examen
dans le domaine réciproque montre Figure II. 55 une raie dominante au PLD attendue de

1,7m. Cette opération a permis d’augmenter la dynamique du récepteur de 15dB.

i
|
B o qrestos BN A
= = |
R e A e e v di e B ~ - —l- - - A
2 LWV A AL A e oy VA
z | 7 T TN
= I X Uy W T - E ol - M——Conripution - |-
p— —
oLl " _ _LOS-NLOS _ I Bl OSNEOS. ]
o | [ | | | o | 'l | | | | |
.LE | : | | | | | | LT: | [N | | | | |
| T | 1 1 | | | p | [} 1 1 | | |
T z s 7 s 3 7 T 1z s 7 s 3 7
Différence de longueur de trajet (PLD), [m] Différence de longueur de trajet (PLD), [m]

Figure II. 56 : Densité spectrale des signaux Figure Il. 57 : Densité spectrale des signaux
de la Figure Il. 54 (dans le domaine des de la Figure I1. 55, résultat apres réduction du
fréquences spatiales) données brutes signal LOS par un moyen interférométrique
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V.2.3 Approche fréquentielle a S9GHz

L’approche spectrale est également expérimentée avec le méme matériel et dans les
mémes conditions. La Figure II. 58 illustre ces résultats. Nous observons bien une périodicité

du signal Q résultant confirmant la présence de la plaque métallique a 1’endroit attendu.

Signal Q=QostQnros
Signal Q=QrosTQnros

Signal Q=Qxros

Im(S(H). [V]

Im(S() , [V]

Domaine fréquentie direa\
[GHz] Domaine fréquentiel direc\

[GHz] . Domaine fréquentiel direct,
(a) (b) (c) [GHz]
Figure Il. 58 : Expérimentation de l’approche fréquentielle de la réduction de la contribution
LOS-LOS

(a) balayage sur toute la bande
(b) balayage autour d’un point de fonctionnement qui vérifie [’équation Eq I1.33.

(c )balayage plus précis autour du méme point de fonctionnement

V.3 Conclusion

En vue de détecter des signaux de faible amplitude issus des trajets multiples, une
méthode interférométrique est mise au point. Elle permet de réduire le masquage de ces
signaux par les signaux issus des trajets directs et qui sont généralement d’amplitude plus

¢élevée

Les modeles simples de canal utilisés ont ét¢ notamment validés par une campagne de
mesure réalisée en gamme millimétrique. Ces mesures préliminaires ont permis d’augmenter

la dynamique apparente du récepteur d’environ 15dB.

Bien que ces travaux ont fait I’objet de plusieurs mesures ([**"], [**"]), d’autres
campagnes de mesures sont nécessaires afin d’améliorer la modélisation et d’augmenter le

gain en dynamique du récepteur.
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Les applications visées par ce nouveau moyen de sondage peuvent intéresser en premier
lieu les dispositifs de localisation précise en milieu confiné, mais également, et de manicre
générale, tous les dispositifs de communication a trés haut débit requis dans le domaine actuel

des objets mobiles communicants.

VI Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadre de 1’étude qui régit ce mémoire. Nous
avons présenté un scénario de communication entre objets en identifiant un canal balisé de
débit moyen ouvert a tous les objets et un canal privé de débit plus important réservé aux

seuls objets autorisés. Ce canal peut véhiculer des informations confidentielles.

Pour assurer la localisation indoor des objets communicants, nous avons d’abord tenté de
mutualiser au maximum les briques de base qui servent au systéme de communication. Parmi
ces briques, on peut citer la source millimétrique et les switchs RF pour la balise et le LNA et
le détecteur pour le récepteur mobile. Pour des raisons de mobilité mais aussi d’autonomie, le
récepteur est simplifi¢ d’un point de vue hyperfréquence au détriment de la balise. Le second
point concerne le choix de la métrique a privilégier pour se prémunir des réflexions parasites.
I1 s’agit alors d’un systeme de localisation endogene fondé¢ sur la mesure des différences de
temps d’arrivée. Les études conduites qui sont donc de type interférométrique large bande ont
permis de mettre au point un moyen original de mesure de la réponse impulsionnelle
différentielle d’un canal et d’en extraire, par extinction des contributions de grande amplitude,
les contributions les plus faibles réalisant ainsi une augmentation apparente de la dynamique

du récepteur.

70

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 11 : Localisation « indoor » ' OMC dans un réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

VII Références

[i] : P. Remagnino, G. L. Foresti, “Ambient Intelligence — A new Multidisciplinary Paradigm.
IEEE Trans. Systems, Man, and Cybernetics”, Part A, vol 35, p. 1-6, 2005.

[ii] : Nicolas BASKIOTIS et Nicolas FEREY, “Introduction a l'« Ambient Intelligence »
(Aml) ” http://www.limsi.fr/~jps/enseignement/examsma/2003/BASKIOTIS FEREY/ambient
intelligence.htm.

[iii] : Yaiz, Rachid Ait; Selgert, Franklin; Hartog, Frank den; “On the definition and
relevance of context-awareness in Personal Networks”, Mobile and Ubiquitous Systems:
Networking & Services, 2006 Third Annual International Conference on, July 2006
Page(s):1-6.

[iv] : Tayeb LEMLOUMA “MINI PROJET : Le Routage dans les Réseaux Mobiles Ad Hoc”
Septembre 2000

[v] : McDonald, A.B. Znati, T, “4 path availability model for wireless ad-hoc networks”,
Wireless Communications and Networking Conference, 1999. WCNC. 1999 IEEE
Publication 1999, On page(s): 35-40 vol.1

[vi] : N. Deparis, C. Loyez, A. Boe, N. Rolland, and P.-A. Rolland, “4 combined ASKPPM
Time Hopping UWRB transceiver for millimetre wave Gigabit WLAN” , in Wireless
Technology, 2006. The 9th European Conference on, Sept. 2006, pp. 111-114.

[vii] : Nicolas Deparis ‘“Liaisons numériques haut débit Ultra Large Bande transposées
autour de 60 GHz pour Objets Mobiles Communicants”, Thése de Doctorat, Lille mars 2007.

[viii] : N. Deparis, C. Loyez, N. Rolland, and P.-A. Rolland, “Pulse generator for UWB
communication and radar applications with PPM and time hopping possibilities,” in Circuits
and Systems, 2006. ISCAS 2006. Proceedings. 2006 IEEE International Symposium on, 21-
24 May 2006, p. 5pp.

[ix] : N. Deparis, A. Bendjabballah, A. Bo’e, M. Fryziel, C. Loyez, L. Clavier, N. Rolland,
and P.-A. Rolland, “Transposition of a baseband UWB signal at 60 GHz for high data rate
indoor WLAN”, Microwave and Wireless Components Letters, IEEE [see also IEEE
Microwave and Guided Wave Letters], vol. 15, no. 10, pp. 609-611, Oct. 2005.

[x] : http://www.ommic.fr/prod/prod 5/FS prod 5.htm

[xi] : GHIS, Anne., OUVRIER-BUFFET, Patrice., ROLLAND, Nathalic., BENLARBI-
DELALI, Aziz., “ DISPOSITIF D'ECHANTILLONNAGE DE SIGNAL ELECTRIQUE HAUTE
FREQUENCE” Brevet N° W0/2002/093182, publié¢ le : 21.11.2002,

[xii] : A. Ghis, P. Ouvrier-Buffet, N. Rolland, A. Benlarbi-Delai, P.A. Rolland, D. Glay, D.
Jaeger, “Solid-state 8 GHz transient signal digitizer characterization”, IEEE MTT IMS2002,
Seattle, June 2002.

71

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 11 : Localisation « indoor » ' OMC dans un réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

[xiii] : H. El Aabbaoui, N. Rolland, A. Benlarbi-Delai, N. Fel, V. Allouche, P.Leclerc, B.
Riondet, and P. A. Rolland, “Design of a fully HBT 40 GS/ssampling circuit for very large
bandwidth non repetitive signal analysis,”, in IEEE MTT-S Dig., Jun. 2005.

[xiv] : Deparis, N.; Boe, A.; Loyez, C.; Rolland, N.; Rolland, P.-A.; “Receiver and
Synchronization for UWB impulse radio signals”, Microwave Symposium Digest, 2006.
IEEE MTT-S International,June 2006 Page(s):1414 - 1417

[xv] : J. Tierney, C. Rader, and B. Gold, “A4 digital frequency synthesizer” , Audio and
Electroacoustics, IEEE Transactions on, vol. 19, no. 1, pp. 48-57, 1971.

[xvi] : Clavier, L.; Rachdi, M.; Fryziel, M.; Delignon, Y.; Le Thuc, V.; Garnier, C.; Rolland,
P.A.; “Wide band 60 GHz indoor channel: characterization and statistical modeling”,
Vehicular Technology Conference, 7-11 Oct. 2001 Page(s):2098 - 2102 vol.4.

[xvii] : Molisch, A.F. “Ultrawideband propagation channels-theory, measurement, and
modeling”, ~ Vehicular =~ Technology, IEEE  Transactions on, Sept. 2005
Volume: 54, Issue: 5, On page(s): 1528- 1545

[xviii] : Jean Pierre COVILLERS, “Interférométrie Microonde : Controle non destructif et
positionnement”, These de Doctorat, Lille juillet 1997.

[xix] : Aziz Benlarbi Delai, “Radiolocalisation a courtes et moyennes distances par
interférométrie micro-onde. Problemes inverses et nouvelle instrumentation”, Habilitation a
diriger des recherches en sciences physiques, Lille mars 2002.

[xx] : Jean Christophe COUSIN, “Interférométrie micro onde en milieu confiné : application
a la localisation”, Thése de Doctorat, Lille décembre 2001.

[xxi] : Cousin, J.C. Benlarbi-Delai, A. Mamouni, A. Leroy, Y., “Error Location Improvement
of Microwave Interferometric Positioning System”, European Microwave Conference, 2000.
30th, Oct. 2000, On page(s): 1-4

[xxii] : Vu Van Yem, “Conception et réalisation d’un sondeur de canal multi-capteur
utilisant les corrélateurs cing-ports pour la mesure de propagation a [’intérieur des
batiments”, Thése de Doctorat, Paris, décembre 2005.

[xxiii] : G, R, Lennen, “Apparatus and method for processing multiple frequencies in satellite
navigation systems ~, USPTO, Patent Number: 5805108, September 1998.

[xxiv] : Collonge, S. Zaharia, G. El Zein, G., “Influence of the human activity on the
propagation characteristics of 60 GHz indoor channels”, Vehicular Technology Conference,
2003. VTC 2003-Spring. The 57th IEEE Semiannual, Volume: 1, On page(s): 251- 255 vol.1

[xxv] : H. Xu, V. Kukshya, and T. S. Rappaport, “Spatial and temporal characteristics of 60-
GHZ indoor channels ”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 20, no. 3,
pp. 620-630, 2002.

[xxvi] : S. Collonge, G. Zaharia, and G. El Zein, “Influence of the human activity on wide-
band characteristics of the 60 GHz indoor radio channel”, IEEE Transactions on Wireless
Communications , vol. 3, no. 6, pp. 2396-2406, 2004.

72

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 11 : Localisation « indoor » ' OMC dans un réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

[xxvii] : Sexton, T.A., Pahlavan, K., “Channel modeling and adaptive equalization of indoor
radio channels”, Selected Areas in Communications, IEEE Journal on, Publication Date: Jan
1989, Volume: 7, Issue: 1, On page(s): 114-121

[xxviii] : Xinrong Li; Pahlavan, K., “Super-resolution TOA estimation with diversity for
indoor geolocation”, Wireless Communications, IEEE Transactions on, Volume 3, Issue 1,
Jan. 2004 Page(s):224 - 234

[xxix] : R.N. Bracewell, “Detecting nonsolar planets by spinning infrared interferometer”,
Nature 274, pp. 780-781 (1978).

[xxx] : E. Serabyn, J.K. Wallace, G.J. Hardy, E.G.H. Schmidtlin, H.T. Nguyen, “ Deep
Nulling of Visible Laser Light”, Applied Optics, Vol. 38, Issue 34, pp. 7128-7132, December
1999.

[xxxi] : E. Serabyn, “Nanometer-Level Path-Length Control Scheme for Nulling
Interferometry”, Applied Optics, Vol. 38, Issue 19, pp. 4213-4216, July 1999.

[xxxii] : A. Benlarbi-Delai, M. Bocquet, Ch. Loyez, “Broadband Nulling Interferometry for
Weak Multipath Signals Detection”, Electronics Letters, 13 April 2006 -- Volume 42, Issue 8,
p. 435-436.

[xxxiii] : M. Bocquet, Ch. Loyez, A. Benlarbi-Delai, “Weak NLOS Channel Sounding”,
European Microwave Conference, Manchester, United Kingdom 10-15 september 2006.

73

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 11 : Localisation « indoor » ' OMC dans un réseau centralisé, hybride et/ou ad hoc

74

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 111 : Dimensionnement et mise en ceuvre du systéme de localisation

Sommaire

Chapitre 1l : Dimensionnement et mise en ceuvre du

systeme de localisation 76
| Introduction 76
Il Architecture retenue 76

II.1 Balise a réseau d’antennes 77
I1.2 Récepteur embarqué 78
[l Dimensionnement de la balise a 60GHz 79
[11.1 Détermination de la base B inter-antennes 79
[11.2 Détermination de I'excursion en fréquence 81
[11.3 Détermination de la largeur des sous-barides 82
IV Dimensionnement du récepteur 82
IV.1 Bilan de puissance et compatibilité communarat localisation 82
IV.1.1 Cas mono porteuse 82
a) Influence du positionnement sur la communication 83
b) Influence de la communication sur le positioneatn 84
IV.1.2 Cas multi porteuses 84
IV.1.3 Cas multi-porteuses a spectre étalé 85
IV.2 Traitement en bande de base 85
V Conception, réalisation et caractérisation des eoposants 86
V.1 Calcul et conception sous ADS des coefficients 86
V.2 Conception sous ADS du diviseur de puissance 88
V.3 Procédé technologique 89
V.4 Caractérisation des éléments passifs 93
V.4.1 Coupleur 3dB 90° 93
V.4.2 Diviseur Wilkinson 94
V.4.3 Lignes micro ruban 95
V.5 Caractérisation des éléments actifs 96
V.5.1 Commutateurs 96
V.5.2 LNA et détecteur 96
V.5.3 Antennes ] 97
V.6 Caractérisation globale de I5°balise 98
VI Définition d’'une balise deuxieme génération 100
VI.1 Présentation 100
VI.2 Caractérisation globale 102
V1.3 Gain réalisé 103
VII Conclusion 104
VIII Références 105
75

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre 111 : Dimensionnement et mise en ceuvre du systéme de localisation

Chapitre 11l : Dimensionnement et mise en
ceuvre du systeme de localisation

| Introduction

Dans ce chapitre, on met en ceuvre le dispositlbdalisation tel qu’il a été présenté au
second chapitre. Il s’agit ici de dimensionner {stéme en considérant tout d’abord la
puissance d’émission. En effet, pour assurer lapatiilité entre systeme de communication
et systéme de localisation, la puissance d’émigsoam la localisation ne doit pas perturber le
systeme de localisation et inversement. Rappelaedas deux systemes utilisent les mémes
brigues de base fabriquées dans la filiere EDO2ABICAPH par le fondeur OMMIC.

Nous eévoquons ensuite les principales étapes thaigoes qui ont conduit a la
réalisation de deux démonstrateurs puis nous cam@upar une série de tests et de

caractérisations qui valident bien le procédé giamt de vue fonctionnel.

Il Architecture retenue

Le récepteur devant étre intégré dans des objetslesohétérogenes (taille, mémoire,
consommation..), il est impératif de le simplifem maximum et de reporter les difficultés
techniques (encombrement, consommation, réglagsur. [es parties fixes, a savoir la balise.

Alimentée par le secteur, la balise (Figure lll. épet des signaux dont la trame et le
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séquencage, permettent au récepteur de reconskisiesignaux I-Q dont il va extraire
linformation de la TDOA. Une fois traitée, cett@formation permet d’accéder aux

coordonnées du récepteur.

SN -

OMC, OMC.

Figure Ill. 1 : Scénario du positionnement simakade plusieurs stations mobiles (SM)

II.1 Balise a réseau d’antennes

Le schéma bloc de la balise peut maintenant étralldéen considérant I'architecture
suivante Figure lll. 2. Nous donnons dans ce chapés étapes technologiques, qui ont
permis de réaliser les principaux composants. Lectfionnement global sera détaillé au
chapitre IV.

VCO [1{4]GHz Diviseur 3dB
Sweep :L:':OOMHZ

1
1
1
1
e !
: control 54 - 57GHZ
! 1
! 1
QY .
! 1
Do D1

: miviseur 3dB8  Coupleur |
| ) 0 ~ 3dB-90° ’j(l_\
! 1 ()
! OL 1] o
: \Charge 500 P
Vo) CE—

1
: :: Commutateur
1 n
1 n
TTTTTE@GEdE T T T T T T T T T T T Hage de'combinaison T T Hage de -~ Eiage

génération vectorielle des signaux répartition  d’émission

Figure Ill. 2 : Structure retenue pour la baliseathission
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Nous commencons la description de la balise ptaid& de génération du signal micro-
onde. Le type d’émission choisie est multi porteudande étroite ou a bande étatd#e.(Les
éléments utilisés pour générer le signal dans #esye de communication sont: un VCO
suivi d’'un doubleur de fréquence permettant d’atte2 les gammes millimétriques. Un
second VCO est utilisé pour réaliser un étalemgmictsal du signal autour de chaque

fréquence centrale.

Le deuxieme étage appelé étage de combinaison riedletodes signaux permet par
I'utilisation des coupleurs de combiner les signafir de pouvoir construire ultérieurement

au niveau de la réception les signaux I-Q dontxdraga la TDOA.

Le troisieme étage appelé répartition des signparmet de distribuer les signaux vers

chaque antenne.

Le dernier étage, nommé émission des signaux, pedédeettre via deux réseaux

d’antennes séparées chacune par une base B,dHesisid'intéréts.

L’ensemble est géré par les chronogrammes qui, aomoas le verrons au chapitre 1V,

permettront de reconstituer au niveau du réceppesusignaux I-Q.

[I.2 Récepteur embarqué

Le récepteur devant étre embarqué, sa structuteétieila plus simple, la plus économe
en énergie et la plus compacte possible. La corfgation de la balise a pour corollaire la
compacité du récepteur dont les principaux rolaggoen hyperfréquence sont 'amplification
et la détection. A ces fonctions, s’ajoute le réetraitement de signal et de calcul par DSP
gui ne présente pas d’obstacles pour le systemareyn.

Au niveau de la réception et apres traitement dpsasx, il est possible de décrire les
signaux I-Q par les équations Eq lll. 1 et Eq 2ldéveloppées dans une situation d’espace

libre.

1F)=E,(F ) +Eo(f )2 + E4().E,(f).cof2nf 1) Eqlll. 1
Qf)=E,(f)? +E,(f)? + E4(f).E,(f).sin(2mf 1) Eqlil. 2
Ces équations montrent la présence de trois terdiféérents. Le premier terme
guadratique informe sur I'amplitude Hu signal émis par la premiére antennelé second

terme quadratique informe sur I'amplitude &u signal émis par I'antenne, &t enfin le
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dernier terme qui contient I'information de la TDQAest obtenu par combinaison via un

coupleur des signaux millimétriques.

Comme le montre la Figure lll. 3, les signauxdE B ne sont pas constants sur la bande
de travalil. Il convient donc de les mesurer powagete porteuse émise et c’est en partie le role
de I'étage de répartition qui permettant I'émisssom une antenne puis sur I'autre de mesurer
E; et B. L'autre réle de I'étage de répartition est d’aideformer au niveau du récepteur les

troisiemes termes des équations lll.1 et IIl.2.

T T T T
| | |

oA14————L—774‘ 777777 :7777'1‘:7 Le—nne—E :7777

| st Antenne E|,
S' o 777:77 e :7777
E . A S R i
7 1 1 1
() 0.08 B T Y D _
© I I |
> I I I
= 0.06 L
o 1
E 0.04
<

| |
| |
1 1
4 57.6 57.8 58 58.2 58.4 58.6 58.8 59

Fréquence, [GHz]

Figure Ill. 3 : Amplitudes Eet E détectées sur la bande57-59 GHz (B=16cm)

Par conséquent, il est nécessaire d’adopter umaefate trame contenant toutes les

données utiles a la restitution des signaux | €€te trame sera traitée au chapitre V.

Il Dimensionnement de la balise a 60GHz

Une fois l'architecture de la balise arrétée, itfenaintenant optimiser chaque parameétre
en terme de fréquence centrale, d’étalendaénet de distance inter-antennes B. Il faut par
ailleurs concevoir, réaliser et tester séparémeas différents circuits permettant la

construction de la balise.

[1l.1 Détermination de la base B inter-antennes

La difference de temps d'arrivée TDOA est, commasnkavons déja souligné, liée a la
position du récepteur, mais également a la distameg-antennes et a la bande passante
exploitée. De par la construction géométrique chpla valeur de la TDOA est telle que :

-B <t<
C

olm
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avec c la célérité et B la distance séparant lemt2nnes. L’augmentation de la base B
engendre une plus grande sensibilité du signalguiea pour conséquence d’accroitre la
précision des TDOA et donc celle de la localisatibautefois pour des raisons évidentes
d’encombrement, la base B ne pourra excéder guelgestimétres. Pour en optimiser la
valeur, nous nous sommes intéressés a la relaticexpte entre, B et la bande passamé

du systéme.

Comme l'indique le terme en sinus (ou en cosinasjsdes équations Ill. 1 et lll. 2, la
TDOA 1 est extraite par mesure de la période des sigh@uxAinsi pour décrire au moins

une période, la base B doit vérifier la relation :

B:i
AF

Nous verrons dans le chapitre suivant que cetteaiate peut étre contournée en tentant
par des moyens informatiques d’extraire la TDOAa#tip d’'une fraction de période. Cette

facon d’opérer permet de réduire la base B et den@duire 'encombrement de la balise.

En nous appuyant sur des mesures réalisées admntedécrit chapitre 1l paragraphe
[1l.2, nous démontrons l'impact de B sur I'errew ldbcalisation. La Figure lll. 4 représente
'erreur de position dans trois positions difféestle I'objet. Nous observons qu’a partir de
B=10cm, l'erreur est moins élevée et semble déer@ih fonction de B. Il faut donc trouver
un compromis entre encombrement et précision. Nigaes deux limites, une basse a 10cm

et une haute a 20cm.

i i i i
| ' ' ' | | .. e P s .
.-~ @ Erreur de la Position 1- - -~ - - ] Position . Position : Position <
§ | O Erreur de la Position 2 | | i . A, ;
S o= *:* ¢} Erreur de‘la Posi‘tion ’:L ””” i ””” 0,5m 0,5m \
.5 5;””7; 77777 [ [ SR Récepteur
= | | | | | |
8 A FR L IR o Lo ] 1,25m
o | | | | | |
() | | | | | |
R e
S I I | I I I |
N N -SRI S N S N \
LI i | e 1 | | VvV
IS S N E P oo B Emetteur
l | | I | | | | )
S R S T 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40

Distance de la base B, [cm]

Figure lll. 4 : Représentation de I'erreur en formt de la base pour trois positions,
AF=2GHz, Fc=58GHz.
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[11.2 Détermination de I'excursion en fréquence

L’excursion en fréquence est fixée par le cahies dearges défini pour le systeme de
communication. Cette excursion doit permettre dastd importants et étre compatible avec
'appellation ULB. Une bande de 3GHz autour de 6@Gddt retenue. Compte tenu de la
relation qui lie la TDOA a la bande de fréquendegst clair qu’il est intéressant pour le
systeme de localisation que nous développons idettitoute cette bande. On justifie toutefois
le choix de la bande millimétrique comme gammerdesdil. Bien évidement, la valeur faible
de la longueur d’onde permet d’améliorer la précisie localisation, lorsque I'on opére sur
une porteuse. Mais I'avantage que l'on tire deecggmme millimétrique réside d’'une part
dans I'encombrement réduit des antennes et d’'gqatredans la capacité de cette gamme a
garantir des communications dites discrétes. Eet,eéin raison de I'atténuation du signal
(17dB/km) (Figure llI. 5)'[.par absorption par la molécule de dioxygéneilidation de cette
fréquence est toute indiquée pour des communicatboirtes portées avec notamment la
possibilité de ré-utiliser cette frequence danszeges voisines sans risque d’interférence ou
de brouillage. Une derniére raison, qui justifidgeenontée en fréquence, est tout simplement
lie a I'aspect réglementaire qui régit la banddBldlassique [3,1-10,6]GHz et qui en Europe

devient trés contraignafi}

Aftaiblissement en décibels par kilometre

T % SO
apgs 1 vs
B4 03 3

S - Tk PR
SRR Sih o R B G el a0 E

10 20 30 40 50 60 B0 100 100 300 350

Fréquence (GHz)

----------- H,0O Atténuation par la vapeur d'eau atmosphérique

[0 7 Atténuation par I'oxygéne atmosphérique

Figure Ill. 5 : Affaiblissement di aux agents atptoériques
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[11.3 Détermination de la largeur des sous-bandesF

On a vu dans le chapitre I, paragraphe 1V, querteédé de localisation étudié se fonde
sur I'émission séquentielle de plusieurs portewetesu chaque porteuse est étalée sur une
bande 6F donnée, liée a la bande de cohérence du canarapmgation. La bande de
cohérence du canal est estimée aux environs de B20Mour étre compatible ULB, nous
décidons de choisir la bande d’étalem@#égale a 5S00MHz.

IV Dimensionnement du récepteur

Le dimensionnement du récepteur consiste essemtiefit & définir les puissances recues
minimales qui permettent d’'opérer la localisati@ns perturber la communication. Nous
considérons successivement les trois modes deidaneiment possibles au niveau de la

balise:
Le cas mono porteuse (Figure 1ll. 6),
Le cas multi porteuses (Figure lll. 9) a bandeitgro

Le cas multi porteuses a spectre étalé (Figurd Qi)

IV.1 Bilan de puissance et compatibilité communicabn - localisation

IV.1.1 Cas mono porteuse
Le premier type d’émission est celui dit mono pasts dans cette situation le signal est

monochromatique et constant sur une durge T

f“

v

Tobs

Figure Ill. 6 : Séquencage de I'émission mono paste

L’étude est établie dans une configuration ouyl a'que le systeme de localisation, c'est-

a-dire une balise et un récepteur.
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La puissance de réception minimungiPen sortie de I'antenne de réception est donnée

par I'équation suivante :

P =§.Feq.k.T.Beq Eqlll. 3

Avec% le rapport signal a bruit de I'ordre de 10dB @ida précision escomptée)qfe

facteur de bruit, k la constante de Boltzmann, Ttelapérature ambiante (298K) ou du
récepteur et § la bande equivalente de bruit du récepteur. Paséguent, si §est fixé a
100Hz (Tobs=10mS), Rnin €St égale a -118dBm.

Dans ce cas, pour une distance d’émission R ercedibae entre la balise et le récepteur

et en s’appuyant sur I'équation de Friis, nous idwe I'équation suivante :

P (4BM) = Py i, (dBm)—Ge(dB)—Gr(dB)—20|og( )+ L (B) Eqlll. 4

4n.R

Avec G et G, les gains des antennes d’émission et de récepkiprmés en dB et L les
pertes de propagation guidée sont égales a 20dB la longueur d’onde du signal, soit pour
f=60GHz,A = 5mm.

Pour une distance R fixée a 10m, la puissance d&am de la balise est d’au moins
-19dBm.

a) Influence du positionnement sur la communication
Comment évaluer l'influence du positionnement sucdmmunication ? Compte tenu des
modulations retenues ULB PPM IR, le systéme de comcation fonctionne avec des
impulsions périodiques de période 10ns. La trampad@tionnement qui dure,Js>>10ns se
comporte donc comme un niveau continu qui vientssperposer aux impulsions. Par
conséquent, un simple filtrage passe bande, saffieliminer cette influence sur la

communication.
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JU\JL*-H-W ool

Communication Detectlon Filtrage =~ Donnees de

communicatio

Positionnement

Figure Ill. 7 : Influence du positionnement surdammunication

b) Influence de la communication sur le positionnemt
Apres des simulations préliminaires sous ADS, i esnstaté que la répétition des
impulsions chargent les capacités du filtre passe Par conséquent, la mesure pour une
porteuse est entachée d’un offset qui est idenfigue les autres porteuses. Comme le niveau
du signal recu varie en fonction des porteuseffséb pourrait étre éliminé. ne contribue pas a

I'erreur des données de positionnement.

L e

Communication \

@
AU o, o )

" Détection Filtrage Données de
Positionnement positionnemer

Figure Ill. 8 : Influence de la communication serpositionnement

IV.1.2 Cas multi porteuses

Pour une émission de type multi porteuse, la sdnatevient celle décrite dans la Figure

1. 9.
f“ e ittt Lo |
1 I :
AF —
—
e
P Ts ! t
-«

Figure Ill. 9 : Séquencage de I'émission multi pote.
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Dans ce cas, les porteuses sont émises séquenéptleet par conséquent le temps
d’observation en sera modifié. Deux solutions semtisageables : la premiére consiste a
conserver le temps d’observationudpour chaque porteuse, ce qui a pour conséquence
d’augmenter la durée de la trame soit B;5Ei N est le nombre de porteuse (on néglige ici les
temps de garde entre chaque porteuse). La secohd®is maintient le temps d’observation

total & Tps, Cce qui revient a découper cet intervalle en Nssmtervalles valant chacun
Ts =%. L’'impact de cette solution se traduit, dans le ca N=5, par une augmentation de
Beq qui devient égale a 2KHz. Dans ce cas, la puigsangimale a appliquer pour R=10m au

niveau de la balise est égale a -6dBm.

IV.1.3 Cas multi-porteuses a spectre étalé
Cette situation est décrite Figure 1ll. 10,

fA S —
" =
SRR
— i
o AR

o .

Figure IIl. 10 : Séquencage de I'émission multiteose a spectre étalé.

Dans ce cas, comme les temps d'observation regtehangés par rapport au cas
précédent, la bande.gest toujours de 2KHz et donc la balise devra tansj@mettre la méme

puissance &.in de I'ordre de -6 dBm.

Une fois ces parametres fixés, nous procédons emaint a la conception des éléments de

base constitutifs de la balise et du récepteur

V.2 Traitement en bande de base

Dans un premier temps, il faut prendre en comptepdance de sortie du détecteur qui
est de 50, une adaptation d'impédance est placée pour folenpremier étage. Celui-ci est
réalisé a partir d’'un amplificateur opérationneltgge TLO82. La seconde partie amplifie le
signal détecté qui varie autour de 1V a plus ounsidioOmV. Cet amplificateur est de type

inverseur avec un gain de 13dB afin de fournir igma proche de 4V. Le troisieme étage
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effectue le filtrage passe bas de deuxieme ordmkeégent concu autour d’'un TLO82 sur une

structure de type Rauch, il coupe les fréquenceérgaures a 17MHz.

Figure Il. 1 : Filtre passe bas et amplificateur BF

Le schéma de I'ensemble est représenté Figureeli.lds résultats de simulation, obtenus

sous SPICE, sont donnés Figure Il. 2. Le circuitesuite réalisé sur substrat Duroid grace a
une graveuse mecanique.

5.0

Amplitude, [V]

X |

0s 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us  500us
0V (in) ¢ V(out_adap)? V(out_ampli)4 V{out_filtre)

Tine

-5.0

Figure Il. 2 : Simulation sous SPICE de la fonctidtre Figure 1l. 3 : Circuit filtrage
amplification et amplification

V Conception, réalisation et caractérisation des coposants

V.1 Calcul et conception sous ADS des coefficients
Le cahier des charges des coupleurs est un couga@elB et un déphasage de 90° sur
'ensemble de la band&F soit 3GHz. La précision sur le déphasage estaimt gmportant

puisqu’'on vise la génération de deux signaux |-Q spnt en quadrature. Toutefois des
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meéthodes de corrections ont été mises au point gantrebalancer une éventuelle erreur de

déphasagé'].

Parmi les nombreuses topologies de couplé(ji"], nous avons opté pour la topologie
"branchline" (Figure Ill. 11). Nous avons d towisf afin d’élargir la bande"[, ['"], de
coupler deux coupleurs identiques par une lignepEdance différente comme le montre la
Figure IIl. 12.

Figure Ill. 11 : Coupleur hybride Figure Ill. 12 : Coupleur hybride large bande
classique

Le substrat choisi pour réaliser ce coupleur estalamine de 127um couverte de 1.5um
d’or. La couche d’accroche est formée par du nickebme qui va servir également a graver
les charges 30 et 10@.

La conception du coupleur est effectuée sous emvment ADS (Advanced Design
System), logiciel développé par la société Agilent® coupleur possede deux ports d’entrée
dont I'un est fermé sur %D et deux ports de sortie. Compte tenu de la difica usiner
'alumine et notamment a y percer des via-holeshkrge 5@ est connectée a un stub court

circuit en papillon.
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Figure Ill. 13 : Simulation sur 10GHz de bande autde 55GHz des parameétres S

Les résultats de la simulation représentés Figur&3 montrent un isolation satisfaisante

puisque de l'ordre de -25dB sur une bande d’env&@Hz. Les coefficients de couplagg S

et S; sont Iégerement inférieurs aux -3dB visés. Afinteleir compte des effets de bouts,

nous avons opéré un décalage vers le bas en friéguea valeur de ce décalage est calculée

apres une étude 2.5D sous Momentum. Le déphastde 8°+0.5°.

Déphasage, [degres]

Fréquence, [GHz]

Figure Ill. 14 : Simulation sur 10GHz de bande autde 55GHz du déphasage entpe &
1

V.2 Conception sous ADS du diviseur de puissance

La balise comporte de nombreux diviseurs de pucgsagui servent a séparer les signaux

micro-ondes sur les différents accés des coupl@amsme pour les coupleurs, le substrat est

'alumine. Le cahier des charges de ces divisewlgjue une bonne isolation et des pertes
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faibles. Pour ces diviseurs, la topologie reteratale type Wilkinson qui met en relation deux

lignes Tg d'impédances0+/2 Q formant une jonction, I'isolation est assurée pae charge

100Q V1.

A B

VAL j Zo 2

A
1 2R,
Z

}\g 3

Z1I=3 C  Zo

Figure IIl. 15 : Topologie d’'un diviseur de puissantype Wilkinson

Les résultats de simulation donnent des perteseatiion $; et $; de I'ordre de -3.5dB
sur toute la bande. L'isolation entre les branches 3 est de -20dB. Ici également le décalage

fréquentiel est d0 a I'ajustement des caractérsscsous Momentum.

S;, [dB]

Fréquence, [GHz]

Figure Ill. 16 : Simulation sur 10GHz de bande autde 55GHz des parametreg S

V.3 Procédé technologique

La réalisation de ces éléments passifs qui compesepartie la balise, se fait par gravure
sur alumine de 127um polis sur une face. Cette éateonstituée d’une couche de nickel-
chrome NiCr étalonnée afin d’obtenir une résistarareée de 90, puis d’'une couche d’or de
1.5um. La seconde face est également recouverte @auche NiCr mais dont I'épaisseur

n’est pas garantie. Cette couche est dédiée aulplamsse.
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Le procédé technologique développé se composeateeggtapes, mais avant de procéder
a ces différentes étapes technologiques, un reedialumine sur un substrat silicium enduit
préalablement de résine PMMA 950K 5% garantit une forte rigidite.

La premiere étape consiste a protéger les empladentgi constitueront les lignes
microruban en or. La résine AZ1518 qui est ditetp@s est appliquée par enduction rotative
puis insolée par le masqueur optique. Les parBesikilisées non protégées par le masque
sont décollées par un révélateur. Les photos Fidure7 et Figure Ill. 18 montrent la résine
restante apres révélation. Lorsque les motifs grttiques a la précision attendue, celle-ci

est recuite durant 80mn afin de la durcir avaritdgue Au.

Figure lll. 17 : Masque de résine du diviseur Figutl. 18 : Masque de résine du
coupleur

Puisque la résine protége l'or, I'échantillon ekingé dans une solution a base de Kl
(iodure de potassium) qui va attaquer la partiecauverte. La donnée importante de ce type
d’attaque est le temps de gravure de la solutiosgpe un temps trop long provoquerait des
sSous gravures qui peuvent en conséquence modifiecdractéristiques du composant. Dans
notre cas, la sous-gravure est en moyenne de ¢atdr1.5um, et son effet a été pris en

compte dans la conception du masque.

Nous pouvons voir sur les deux Figure Ill. 19 guFe IlI. 20, la partie jaune qui est I'or

et le fond gris de NiCr qui apparait aprés I'atequ
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Figure Ill. 19 : Attaque Au autour du Figure Ill. 20 : Attaque Au autour du
diviseur coupleur

Une fois l'attaque Au effectuée, le reste de résigeéliminé. Une seconde couche de
résine identique est appliquée afin de réaliserdsstances de 100et 5@2. De la méme
fagon que pour I'attaque Au, ces motifs vont pretdg NiCr pendant I'attaque. Les effets de
sous gravure ont été ici aussi pris en compte ajosi les recouvrements sur les pistes

voisines pour éviter les coupures.

-

Figure Ill. 21 : Second masque de résine sufigure lll. 22 : Second masque de résine sur
la charge du diviseur la charge du coupleur

Une fois la résine recuite, nous procédons a HaeaNiCr dans les mémes conditions que

'attaque Au, mais avec des temps de gravure be@ualois courts.
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Figure Ill. 23 : Attaque nickel-chrome sur leFigure lll. 24 : Attaque nickel-chrome sur le
diviseur coupleur

En résumé, le procédé technologique comporte &gtgpe nous rappelons ci-apres:

Substrat de départ

Dépbt de résine AZ1518
Recuit 100°C pdt 80min

uv
Exposition 7.4mW/cm? pdt 2.1s
Révélation a la MIF726 pdt 30s
— —
Attaque Au pdt 2.10s
Dépot de résine AZ1518
Recuit 100°C pdt 80min
uv
Exposition 7.4mW/cm? pdt 2.1s
—a
Révélation a la MIF726 pdt 30s
I 1
Attague nickel-chrome pdt 5s

Figure Ill. 25 : Résumé du procédé technologique
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V.4 Caractérisation des €léments passifs
Les éléments passifs (coupleur, diviseurs, ligrsesit caractérisés sous pointes dans la
gamme 50 - 60 GHz sur I'analyseur de réseau vettofigilent HP 8510C.

V.4.1 Coupleur 3dB 90°
Quatre coupleurs de topologie différente ont éddigés afin de procéder a une campagne

de caractérisation statistiquement significative.

Figure 1ll. 26 : Photos du coupleur dans différentmnfigurations
Les photos Figure Ill. 26 représentent les coupleupntés pour la caractérisation en
transmission Figure Ill. 26 (a) et en isolation g Ill. 26 (b). Apres découpage, les
coupleurs sont collés sur un socle en laiton daréépectrolyse. Les acces pointes, qui sont

des transitions micro-ruban coplanaires, sont sa@lé les branches concernées.

Nous observons un déséquilibre entre les deux leanghisque le coefficient,Sest de -
3dB alors que le coefficientsSest proche -4.3dB. En revanche l'isolation estbdane
qualité, puisque nous avons -25 dB sur 4 GHz dddantour de 55 GHz.

Sii, [dB]
Sii, [dB]

750 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Fréquence, [GHZ] Fréquence, [GHZ]

Figure lll. 27 : Résultats des simulations duFigure Ill. 28 : Caractérisation du coupleur
coupleur sur 10GHz de bande autour de  sur 10GHz de bande autour de 55GHz
55GHz
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Le déphasage entre les deux ports de sortie (p@t8) du coupleur est de 92.5° +1°.

96
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Figure 1ll. 29 : Résultats des simulations du  Figure Ill. 30 : Déphasage du coupleur
déphasage du coupleur sur 10GHz de bandeobtenu par caractérisation sur 10GHz de
autour de 55GHz bande autour de 55GHz

V.4.2 Diviseur Wilkinson
Les diviseurs de puissance sont préparés de mad@rgque aux coupleurs. Les photos
Figure Ill. 31 illustrent les deux topologies wées pour mesurer les pertes des branches

directes ainsi que l'isolation entre les ports 3 et

Figure 1ll. 31 : Photos des diviseurs de puissance

La Figure lll. 33 présente le résultat de la canasation. Les pertes d'insertion; &t S
sont de 'ordre de 3 dB. L'isolation est bonne gues nous avons -25 dB sur au moins 4GHz

de bande autour de la fréquence centrale.
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Sii, [dB]
Sii, [dB]
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| | | |
1 1 1 1 1 1 1
54 55 56 57 58 59 60 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
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| |
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50 51 52

Figure Ill. 32 : Résultats des simulations deBigure Ill. 33 : Caractérisation des diviseurs
diviseurs de puissance sur 10GHz de bandde puissance sur 10GHz de bande autour de
autour de 55GHz 55GHz

V.4.3 Lignes micro ruban
La balise a pour fonction principale d’aiguillery anoyen de I'étage de répartition, les
signaux vers les différentes antennes. Cet aigeilidoit se faire avec des pertes faibles et

identiques pour chaque voie.
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Figure lll. 34 : Caractérisation des lignes micraban sur 10GHz de bande autour de
55GHz

Les pertes mesurées sur une ligne de 1.1cm soleségal.3 dB, légerement supérieures

au resultat de simulation qui affiche des perteslde8dB. Ce petit écart peut s’expliquer par
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la non prise en compte des accés pointes qui ramaneffets selfiques, des fils d’or utilisés

pour interconnecter les différents composants pde®s supplémentaires.

V.5 Caractérisation des éléments actifs
Les composants actifs sont réalisés en utilisafiiéae EDO2AH de chez OMMIC. Nous
avons d0 les caractériser pour vérifier leur temnefréquence et adapter si besoin est le

systeme de localisation en conséquence.

V.5.1 Commutateurs
Les commutateurs ont été caractérisés sur la lEhW@@GHz en mode passant et en mode

bloqué. Nous observons un important décalage eudrece qui est principalement da a la
technologie OMMIC. Compte tenu de ce décalage, méadaptons notre systeme afin qu’'il

soit fonctionnel autour de 55GHz, fréquence oupkegormances des composants actifs sont

optimales.
10 ] | . ;
S91 — — S21 —
0//— 512 T 0 812 T
e [ I R N
g o} i 522 =7 A — 10 S22 =4
S, o - R - =0 -
() 20 e L, \\ v U); N — L \ . . -7
\ / ~ ~ /
\ ! —
-30 - -30
(]
)
50 55 60 65 50 55 60 65
Fréquence, [GHz] Fréquence, [GHZ]

Figure lll. 35 : Caractérisation en état ON Figure Ill. 36 : Caractérisation en état OFF
du commutateur autour de 57.5 GHz du commutateur autour de 57.5 GHz

V.5.2 LNA et détecteur

Pour caractériser le bloc récepteur (LNA - détegtenpus avons d’'abord procédé a la
caractérisation du LNA seul. Cette caractérisatemt effectuée sous pointe, avec une
polarisation =3V et V=0V (en classe A). La consommation dans ces camditest alors
de 360mW pour un gain de 25dB. On peut réduir@fsemmation a 170 mW en pincant le
canal tout en conservant un gain de 20dB ou a 11@uoMY un gain de 10 dB. La encore le

décalage en fréquence observé nous oblige a tevaiitour de 55GHz.
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Figure Ill. 37 : Caractérisation du LNA autour dé &Hz

La sensibilité du détecteur, illustrée par la Feglit. 38, est constante et vaut environ
0.7 mV/uUW sur une bande de 6GHz autour de 54 Glémr Bles puissances d’entrées
inférieures a -43dBm, la zone quadratique est @rttér Le détecteur montre une dynamique
de 40dB, normalement suffisante pour effectuer wsitpnnement dans une zone

géographique de taille moyenne.
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Figure IIl. 38 : Amplitude des tensions de sortefenction de la puissance incidente pour
différentes fréquences.

V.5.3 Antennes
Les antennes, qui équipent la balise, sont des eguigctangulaires débouchant
directement sur I'espace libre. L'excitation dungifest effectuée par des transitions coaxiale-

guide V281A,B de la société Agilent®. Ces antennat été réalisées en mécanique en
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considérant les gabarits fixés par le standard WR&5'design” des antennes en aluminium

est représenté Figure Il. 39.

Figure 1ll. 39 : Schéma des antennes d’émissioladmlise

V.6 Caractérisation globale de la 4° balise

Tous les éléments de la balise décrits et caraégmdividuellement dans les paragraphes
précédents sont maintenant assemblés sur un saclaiten doré sur lequel, chaque
composant est collé puis connecté par microsoualuxedils d’or. Comme le montre la photo
Figure lll. 40, chaque élément est ajusté de factimiter les longueurs de fils d’or sources
d’effets selfiques préjudiciables en bande millingéte. Les commutateurs sont polarisés, via
des capacités de découplage placées a proximitéodgsosants. La partie commande de ces
commutateurs est reliée a la carte de commandegsacables et connecteurgbfe type
MCX fonctionnant jusqu'a 6 GHz. Les signaux hypagfrences sont acheminés vers le bloc
central et vers les 4 antennes grace a des cada@sgmax bande V. Le diamétre de ces cables
étant de type 1.85mm, il est nécessaire de réalsgrembases en laiton pour accueillir la
perle. Les cables ont été ensuite cintrés pourildisr sur chaque antenne les signaux a
émettre. La photo Figure Ill. 41 illustre cet agpe@canique qui consiste a éloigner de la
source les points d’émission afin de respectedie®nsions de la base B. Cette topologie
donne une structure ou les deux réseaux d’antesorgsperpendiculaires I'un par rapport a
autre. L’ensemble est maintenu solidaire grace mmécanique adaptée usinée dans un PVC

dur et léger.
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Figure IIl. 40 : Photo du cceur de la balise Figure lll. 41 : Photo de la balise avec le
assemblée réseau d’antennes

Les Figure Ill. 42, Figure lll. 43, Figure lll. 4&jgure lll. 45, donnent les caractérisations
sur 10GHz de bande autour de 55GHz, des branches talise pour I'extinction et

I’émission dans les principales situations du prol® d’émission.

Sq, [dB]
Sq, [dB]

----- si1 1 1 1 1 1
45| — S21p [~~~ T~ - T B | A5 — = = = - - -~ — i A AT
sop SR . T R I N At T
.55 L L L L .55 L L L L
50 52 54 56 58 60 50 52 54 56 58 60
Fréquence, [GHz] Fréquence, [GHz]
Figure Ill. 42 : " branche Figure Ill. 43 : Z™branche

Si, [dB]
Si, [dB]

Fréquencg, [GHZz] Fréquence, [GHZz]
Figure Ill. 44 : 3™ branche Figure Ill. 45 : £™branche
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Les résultats de la caractérisation montrent dedegpeimportantes qui sS’averent
prohibitives pour la suite de I'exploitation. Cemres sont principalement dues aux nombreux
commutateurs utilisés et aux grandes longueursgded nécessaires pour la connexion de
'ensemble. Ce constat nous conduit a envisagarise en place d’'une nouvelle balise plus

compacte ou les pertes sont réduites de maniangisagive.

VI Définition d’'une balise deuxieme génération

VI.1 Présentation

Le paragraphe précédent met en évidence les preblétructurels de la balise. lls sont
essentiellement dus au nombre important de comewtat de points de soudure ainsi qu’au
disfonctionnement de I'ensemble coupleur-Wilkingmmmutateur. Comment simplifier
cette balise et réduire les pertes ? Revenongsu@éments sensibles, le premier élément est
le coupleur, sa fonction est de combiner vectaisént les signaux RF afin de produire a la
réception des signaux I-Q. Il permet de ce faitdd#inguer les objets situés a l'est de la
balise, des objets situés a I'ouest, ou encoreodgsds situés au nord de la balise, des objets
situés au sud de la balise. En le retirant, on gagher 3dB sur le facteur de bruit, mais on ne
sait plus faire la distinction entre les objetaéit de part et d’autre de la balise. On peut
toutefois continuer a faire cette distinction, si imtroduit un déséquilibre dans I'une des
voies. Si la branche de droite du réseau d’anteshplus grande que la branche de gauche, et
gu’elle admet un retardparfaitement caractérisé, la TDOA mesurée auracartaine valeur.
Si nous retirons a cette TDOA le retardi I'objet est a droite, la différence sera pusitet si

il est situé a gauche, elle sera négative.

Le second défaut de la premiére balise est le n@mnfgportant de diviseurs de puissance
et des commutateurs. Ce nombre peut étre rédyduamt sur la position géographique des
réseaux d’antennes. Les deux réseaux d’antennfsmacgonnent jamais en méme temps, ce
qui signifie, que deux antennes pourraient effedaenéme eémission. Il faut alors retirer une
branche et ainsi supprimer au moins un divisewnrecommutateur. Nous passons d’une
configuration a 4 antennes placées dans un cayuge-ill. 46 a une topologie a 3 antennes en
L Figure Ill. 47.

Pour rendre compact I'ensemble, la base B pas&&ae a 10cm.
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Figure lll. 46 : Topologie a 4 antennes Figure WI7 : Topologie a 3 antennes

La structure de la nouvelle balise (Figure Ill. 48) beaucoup plus simple, ce qui diminue

drastiguement le nombre d’éléments et de pointsalelure. Mais cette simplification va

engendrer une complexification du traitement deaig la réception.
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Figure Ill. 48 : Structure de la seconde balise iifice

Cette nouvelle balise photographiée Figure lll.e49assemblée de la méme facon que la

premiere, mais en optimisant le nombre d’élémehts gravures des Wilkinsons sont

effectuées sur la méme alumine supprimant ainsesoles soudures les différents éléments.

Sa taille est également réduite induisant une ditian des pertes.

La Figure lll. 50, montre la balise compléte. Csitaplification engendre une baisse de la

consommation générale de la balise passant de 24527 A.

© 2008 Tous droits réservés.
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Figure Ill. 49 : Photo du cceur de la balise Figure Ill. 50 : Photo de la balise avec le
assemblée réseau d’antennes

VI.2 Caractérisation globale
Comme avec la premiere balise, la caractérisagbréalisée pour chaque voie de maniere

indépendante. Le tableau Figure lll. 50 récapitatedifférents états des commutateurs en
grisé.

I—\HOI—‘I—‘OOOC)U
OHHHOHOOP
Hl—\l—\ooo'—‘ONU

Figure lll. 51 : Tableau récapitulatif des différerrelevés

Sur les Figure 1ll. 52, Figure lIl. 53 et Figuré. I54, sont représentées les parameéties S
de la balise pour chaque branche dans les dewsx(étaet off) sur 10GHz de bande autour de
55GHz. Les pertes moyennes sur la bande sont dird’adle -8dB a I'état passant et -23dB a

I'état bloqué. L’adaptation est correcte puisqu@deametre § est inférieur a -10dB sur la
bande.
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Figure III. 54 : 3™branche

VI.3 Gain réalisé

Grace a cette nouvelle topologie, les pertes diiltse mesurées via les parametres, S
Ss1, Si1 passent a I'état passant de -18dB (balfSegénération, valeurs des voies les mieux
adaptées) a -8dB (balisé™ génération). A I'état bloqué, nous conservons isakation de -
15 dB par rapport a I'état passant, I'intermodolatde ce signal de fuite avec le signal émis
sera percue comme une influence de type multiterage sera résolue par notre approche

interférométrique a spectre étalé.

Nous gagnons également en encombrement puisqueetaigoe balise occupée une

surface de 300cmz?, alors que la seconde baliseupecplus qu’'une surface que de 120 cmz2.
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VIl Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, mis en exergue figsadits parameétres dimensionnant le
systeme de localisation. Les parametres étudiés poar la balise, la base fixant
I'encombrement du réseau planaire d'antennesrdgsiences millimétriques utilisés et les
bandes passantes considérées. Pour le réceptesraions évalué l'impact du systeme de
communication sur le systeme de positionnement\arsement. Cette étude permet par la
suite de dimensionner, en terme de puissance,liehaUne fois déterminés ces différents
parameétres, nous avons abordé les aspects congepdialisation et caractérisation des

différents blocs hyperfréquences entrant dansbadation de la balise et du récepteur.

Suite a ces études, nous avons pour des raisossngéfication de la balise et afin de
réduire drastiquement les pertes constatées, pFopns nouvelle architecture pour une
nouvelle balise ou le réseau planaire de 4 antegstagmplaceé par un réseau planaire de trois
antennes. Cette solution est également tres écoranengueur de ligne de transmission et

en commutateurs.
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Chapitre IV : Gestion des signaux et
algorithme de localisation

| Introduction

Ce chapitre décrit les principales étapes nécessaréalables a la détermination des
coordonnées spatio-temporelles d’un ou plusieufst®lrommunicants mobiles (ou fixes).
Dans un premier temps, on détaille le fonctionnendenla balise. On présente la gestion de
la ressource fréquentielle et le séquencage demisig Dans un deuxieme temps, nous
présentons les principaux traitements en bandeade éffectués au niveau du récepteur. La
troisieme partie de ce chapitre décrit brievemeffér@ntes méthodes d’extractions de la
TDOA a partie des signaux |-Q. La derniére pargeri I'algorithme de positionnement et

présente les principaux résultats de mesure.

Il Gestion des sighaux de la balise

Nous avons vu dans le chapitre Ill, que le mobdliewde sa position par rapport au site de
référence qu’est la balise. Les coordonnées samnabs par le traitement au niveau de la
station mobile des signaux de la balise, émis $otme de trame. Dans les paragraphes

suivants, nous allons détailler la structure deedeame.
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Figure IV. 1 : Structure retenue pour la balise mhigsion

[I.1 Séquencage des signaux.
Le principe interférométrique utilisé pour positi@n I'OMC est fondé sur la lecture de la
TDOA. Cette information est obtenue moyennant ufayzae frequentiel de la bande

d’intérét AF par des porteuses Fc dont on a étalé le speatre quantit&®F.

Soulignons que le récepteur doit établir a paréis dignaux envoyés par la balise les

signaux d’intérét qui s’expriment par
1f)=E,(f)? +E,(f ) +E4(F)E,(f).cod2.n.f 1) EqIV.1
Qf)=E4(f ) +E,(f)> + E(f).E,(f).sin(2.mf 1) EqIV. 2

Pour cela la balise doit transmettre les signalonda trame de la figure VI.2
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A Génération de signal
oF oF oF oF oF
Ft— Fit— Fot—  }------ Fnt— Pt —
=72 2 72 "2 72
¥ t
D& g Combinaison vectorielle des signaux
’ 1 00— 00 |
-y . - t'
D4 Répartition des signaux
Ds t
D r
t=
Dol
tV
Répartition des signaux Temlpﬁ_(?e garde
Synchronisation/|A(BJ[ | [QIA(B]| |

QHA B I“QA Bl I [Q] A(B I“QA Bl I [Q] Synchronisation

Y t
1¢ résea em

1% réseaeme % 1% réseall;
2°™ réseau Heme

réseau réseau

Figure IV. 2 : Chronogramme de commande de la balis
Durant un temps I une premiere porteuse est émise. Compte tenu de l'état des
différents commutateurs de I'étage de combinaisectorielle et de I'étage de répartition,
cette porteuse produit, a la réception, un sigoatiou sur la durée gTet est interprétée

comme le bit de synchronisation ou de démarrage.

Ensuite la balise émet durant un tempsiiie seconde porteuse d&fectée de I'étalement
OF. Cette fois-ci, I'état des differents commutatepermet de découper ce tempsen 8
intervalles. Les 4 premiers intervalles correspom@gex informations délivrées par le premier
réseau composé des antenngsef A, et les 4 derniers correspondent aux informations

délivrées par le second réseau composé des antépeedy.

110

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre IV : Dimensionnement et mise en ceuvre du systéme de localisation

Raisonnons sur les 4 premiers intervalles. Le pgermtervalle noté A permet au
récepteur de détecter un signal qui renseign€amuplitude du signal provenant de I'antenne
Ai, le second intervalle noté B permet de renseignefd’amplitude du signal provenant de
'antenne A, le troisieme intervalle noté | permet de renseigsur le terme en cosinus issu
des signaux en phase provenant des antennes & et I'intervalle noté Q renseigne sur le

terme en sinus issu des signaux en quadraturemqaotdes antennes At A.

Le méme traitement est effectué pour le secondrésemposé des antenneseA A,.

[1.2 Saut en fréquence
L’opération que I'on vient de décrire est répétéarpplusieurs porteuses afin de réaliser

un échantillonnage sur toute la barde Pour satisfaire le théoréme de Shannon, le r@mbr

de porteuses est au moins égal a trois, lorsquUB®@A est maximum soit TDOA% .

En fixant la base B & 10 cm (minimum), la TDOA nmauim est égale a 333ps et la bande
d’investigation est d’au moinBAF=3GHz, ce qui signifie que nous pouvons nous faaks
d’'une porteuse a 59GHz, une seconde a 60GHz et ané troisieme a 61GHz. Toutefois
dans la mesure du possible et pour augmenter keispm@ de la mesure nous essayons
d’augmenter ce nombre. Un nombre important de pee® permet par ailleurs de
« remplacer » I'’étalement et I'integration hardwpee son équivalent en numérique. Dans ce
cas l'intégration analogique sdF est remplacée par un moyennage sur N porteusssuda

fenétre glissantéF.

La séquence d’émission des porteuses utiles aiertrant au niveau du récepteur est
terminée par un bit de fin qui a Iimage du bit démarrage est une porteuse transmise
moyennant un arrangement particulier des commutateles étages de combinaison

vectorielle et de répartition.

[1.3 Temps de garde

Le temps de garde est la durée qui va séparen ld€fila trame précédente des bits de
synchronisations de la trame suivante. Cette dasé&ontrainte par le temps de traitement
des informations dans le récepteur. Pour définparametre, il est nécessaire de connaitre la
durée du traitement. Le traitement de la positieheffectuée sous Matlab® en 2s, ce qui
donnerait en lintégrant dans un langage adaptém200l faut soit que la seconde trame

commence immédiatement et soit terminée avannladi traitement, soit attendre la fin du
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traitement pour recommencer. Pour le systeme h@agfi d'une FIFO, la répétition de
I'émission ne pose pas de problemes. Le temps e gioit juste étre supérieur au temps
d’intégration du détecteur de facon a différent@etébut et la fin de la trame.

lIl Traitement bande de base
Ce traitement s’effectue au niveau du récepteut Borimplification poussée a eu deux

conséguences :
Une architecture de balise plus complexe.
Un traitement en bande de base accru.

[11.1 Détection du début de trame
La Figure IV. 3 représente I'architecture globalerdcepteur, nous distinguons 3 étages

principaux :
I — | Récepteur RF
: Récepteur—Y detec » CAN MAC LOC :
LI RN ' ! FIFO '
o :
: %7 FPGA Ly \ Traitement de signal
: =3¢ = Dl
: Vvuigl g | Qo CLJKO_ & = atch"i'
i IN dount KOXstart/stop |
: 1 |
IL) ek

Synchronisation

Figure IV. 3 : Schéma global du récepteur de lagfiarme

Le premier étage est constitué du récepteur R&sdbcie un LNA et une détection. Son
réle est de récupérer I'enveloppe nommgi¥des signaux de la trame (Figure IV. 4) regus

sur 'antenne A

eme eme
2 2

1% réseau rése%Préseau féseau Temps de garde
Synchronisation [A(B(l | [Q[A|B]| ! Q”A B|| 1 |QIA(B I“Q _______ A[B|| 1 |QUA|B I [ Synchronisation
< » 4—> t

400 400
Figure IV. 4 : Trame émise par la balise.
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Le second étage reéalisé au cceur d’'un FPGA, corsidigecter le début de la trame que
'on appelle synchronisation. Cette synchronisatigilise, comme nous l'avons évoqué
précédemment, le fait que le signal détecté paraissstant sur la durég=A0Qus. Le niveau
Vgetec(Figure 1V. 5) dans ce cas, est continu durantet@mission de A ce qui se traduit au
niveau des sorties de la bascule D latch (Figure3)vpar 8 bits a "1". Un bit de start est

hY

disponible surQ, et reste a "1" toute la durée de la trame. Cenbiulé par I'horloge CLK,

indique que la trame est disponible a I'entrée ANt cadence chaque échantillonnage.
Cette situation est unique dans la trame et negopas donc pas d’ambiguité. En effet lorsque
les signaux émis ne sont pas les signaux de symshtomn, on observe a la réception des

signaux dont le niveau varie tous les 180

B 12mS _
400uS 100uS i
A
v |
e | ezl |l Il | 7777777777770,
INcount 4_
N A i | | WA
CLK 4
Vstart/stofr
QO A | o |
Vtrig 1 ]
LT T PR,
111 100 1 111 111111t
IN Mac/DPRAM 1111001 111 11 11 11
111 1001 111 11 11 11
111 100 1 111 11 11 11
000 O0OT111 100 00 0O0O00O
0000111 100 00 00 O00O
0000111 100 00 0O0O00O
noo 011 1 100 00 00 0O
—
2 ou 4 éch

Figure IV. 5 : Chronogramme des signaux au niveauétepteur
Le troisieme étage regroupe toute la partie tragtende signal, qu’'il est possible de
décomposer en 4 blocs (Figure IV. 6) :
Le bloc 1, nommé conversion et réalisé par le Cadthantillonne Wetec .

Le bloc 2, sert de pré-traitement afin de recomstides signaux | et Q. Cette partie est

effectuée par le FPGA.
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Le bloc 3, utilisé comme mémoire tampon est camstit'une FIFO. Les données l et Q y

sont stockées (sous 240 bytes) avant le traitepartARM

Le dernier bloc, appelé bloc 4, est I'unité detémient centrale puisqu’elle renferme les
algorithmes d’obtention de la TDOA et de positiomeat (développé en C++). Cette unité

est construite autour d’'un microprocesseur de ARMO9.

i | FreA HES e
: —= —— — !
1 AN : , . | o — T |
| CAN === Prétraitement] ==— FIFO == ARM | |
| 12 bits— —— —+ i
1 | —— 1 1
: _||_: L p— T : :
| L o Do 4 :
i | 1 | Moyennesurun i — i
! 1 ' nombre d’échantillon; ' ! L !
I | 1 1 définien fonctiondu i} : ' :
i L omn i | s
| | 1 | ®Formation deIetQii E o E
1 T e et Ly o |
TTBioci T Bloc2 S TTBioca T Bioca |

Figure IV. 6 : Structure choisie pour I'unité dattement

[11.2 Numérisation et intégration des signaux

La numérisation des signaux (blocl) ne pose pasa#emes majeurs puisque la trame a
une évolution lente, de I'ordre de 10KHz voire n®iSur chaque niveau, deux échantillons
sont prélevés. L'information est de type série emé= du convertisseur et parallele en sortie
avant d’étre traitée au niveau du FPGA.

La caractéristique attendue pour une variation geMe 4V maximum est une précision
de l'ordre du mV, soit 4000 valeurs, par conséquenbptant pour une solution 12 bits, la

précision est égale a 970uV, donc appropriée &kure.

[11.3 Ordonnancement des signaux

Nous développons ici les signaux détectés au nivdiaurécepteur en fonction du
séquencage de la balise. La Figure IV. 7 détddielle d’arrivée des signaux en sortie de la
détection avant d’étre prétraités par le FPGA. letqrole évolue selon le nombre de
fréquences utilisé ainsi que I'exploitation ou ram la donnée de quadrature Q. En effet il
n'est pas nécessaire de travailler simultanémeat ds signaux 1-Q pour en extraire la
TDOA. Toutefois cette mesure de redondance permstalfranchir des gains de la chaine et

par conséquent d’améliorer in fine la précision.
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Pour le £ réseau, comme déja mentionné au début du chap#rpprteuses Fi émises par

la balise permettent la détermination au niveatédepteur du format ABIQ.

1® réseau 2™ réseau
A _A—
' N I N
EA(F)  Ea(F1).ExFy).sin(2n.Fu1)
A
A B | Q A B | Q A
W_J =t
E+*(F1) E1(F1).Eo(F1).cos(2n.Fy.1) >l Elg(Fz)
85us  2.5us
T 97us

‘ 100 fonanngg-———— LA MO0 - T .
S t

™ ) I )
Bits de E F
Synchronisation 1 & X

B 12ms

Figure IV. 7 : Forme de la trame nécessaire a laiiton de la TDOA en 2 dimension avec
2 réseau d'antennes

Cette opération est répétée pour le second réSzampte tenu du matériel utilisé, il est
possible de disposer de I'information des deux TD@@8essaires a la localisation en 12ms.

[11.4 Extraction des signaux d’intérét
Apres conversion analogique, ces signaux numeérigoes stockés en meémoire, dans

l'ordre d'arrivée. En s’appuyant sur la Figure I8, nous voyons qu’il faut récupérer
'information A, B, | et éventuellement Q, pour cjee fréquence afin de calculer un point du

signal utile (JsetOU Qee). LES Signaux.de €t Qeer SONt dONNnés par les équations :

()= (f2 .)J%f%f.):/;(?(;))) Eq IV. 3
(Qf)-(alr)+B()) Eq IV. 4

Qreelf) = 2 JAG) vBE)
Pour chaque fréquencesel et Qge SONt stockés dans une mémoire FIFO, accessibie pou
la suite du traitement. Celle-ci comporte autant pdénts que I'’émission comporte de
fréquences différentes. Ce nombre de points peaillelirs étre augmenté par une

interpolation ad hoc.
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el & eme . «
1" réseau 2°™ réseau
~ ~ ~
) EA(Fy) _
y Ey (Fl) E1(F1).E2(F1[.Sln(2n.F1.‘r)
A B | Q|| A B | Q A
Ey(F1).Eo(Fy).sin(2a.Fr.1) Tt

’

|
Bits de :
Synchronisation:

Signal QéT o I S e
'.\,’ ' .'.'..u ""g.
Fl .”~. E E E .~"' ."~. xF

Domaine fréquentielle

Figure IV. 8 : Extraction des signaux | et Q a pade la trame détectée.

L’étape suivante de moyennage, consiste a réaséacon "numérique” l'intégration sur
la bandedsF définie dans les chapitres précédents. Le sigmall est traité pour en extraire la
TDOA.

[11.5 Résultats de simulation
Pour accompagner cette étude théorique, nous guwogedé moyennant l'utilisation de
Matlab Simulink® et d’ADS® a la simulation totale da chaine en y intégrant les effets du

canal.

Pour simplifier I'étude, nous avons admis, compteutde la valeur de la base B comparée
a la distance émetteur-objet que I'amplitude d€dimation A liée a I'antenne est égale a
'information B (antenne 4. Sur ces deux résultats exprimés (Figure IV. Bigtire V. 10)
pour deux retards différents, nous constatons guerine du signal | ou Q est naturellement
fonction du retard induit. Les formes décrites lgarsignaux sont ensuite introduites dans les

algorithmes de positionnement que nous verrondia tu chapitre.
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g 1

(O]

£ =8

EE 0 i | Jm Jf H Q

W e

< 0 10 20 30 40 50 60
Temps, [ns]

Figure IV. 9 : Simulation des signaux de localisatdans un canal idéal
avec une TDOA de 62.5ps

§ 1
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o |
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Figure IV. 10 : Simulation des signaux de localisatdans un canal idéal
avec une TDOA de 83ps

[11.6 Mesure de la TDOA

Pour extraite la TDOA des signaux I-Q développéesigeau du récepteur embarqué a
bord des objets, plusieurs possibilités sont affert.a premiére consiste a relever les deux
signaux | et Q qui sont normalement déphasés dé&-gdfte IV. 11 et a en extraire la TDOA

a partir de la phase dépliée Figure IV. 12 et dquation IV.1.

A -
TDOA =1=——2 =179 EqIV.5
2.m.Af 2.m.Af
i<}
o
AV <
1 X T T 1 B
o6l — — — — (R R N T V(R A o
| [ | | | Neb)
— 04 — — — — L e Y I N A ©
Z | | | | | )
Y R e N Y A 4
() | i ( Y |
5 R \7777117777\7777‘ﬁ7777w 77777 %_
F=A Ry ity St Wi A wy ARy o
€ LN i NN Jo_ i g
< | T I Y | 7 >
asp -\ - e e e e YA A S
| | | | | ()]
08 — N —1— - — B e Wl e S I A A (2]
\ | | | . ©
N L | | N1 e .
59 59.5 60 , 60.5 61 61.5 62 & 59 59.5 60 , 60.5 61 61.5 62
Fréquence, [GHZ] Fréquence, [GHz]
Figure IV. 11: Signaux | et Q pour une Figure IV. 12 : Phase brute et phase dépliée
TDOA de 0.5ns associée a la TDOA (identique pour | et pour Q)
117

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre IV : Dimensionnement et mise en ceuvre du systéme de localisation

Cette méthode nécessite donc des coupleurs retaivie fiables sur toute la bande
concernée puisqu’elle n'est valable qu'a la cooditique les deux signaux soient
scrupuleusement déphasés de 90°. Dans le casiomntnae forte erreur est a prévoir, mais

des méthodes de corrections ont été propo§ées |

La seconde solution est l'utilisation de la tramsgfée de Fourier inverse (iFFt) du signal
obtenu dans le domaine fréquentiel, mais cetteisalprésente les inconvénients de la FFT a
savoir une résolution en relation directe avecdade passante, et une fenétre d’analyse en
relation directe avec le nombre de porteuses. Taisteette situation n’est pas rédhibitoire si

on procede a une interpolation des signaux a traite

Un troisieme type de solution qui permet de décmupésolution temporelle et bande
passante passe par les méthodes hautes résol(Maséc) ['], mais dont la mise en ceuvre

n’est pas aisée dans une situation temps réel.

La derniére solution est celle que nous proposkiis. consiste a extraire la TDOA a
partir des signaux | ou Q en comparant les signaesurés a des signaux tabulés. Cette
opération est parallélisée grace a l'utilisatios bgper matrices générées sous Matlab.

1.7 Mise en ceuvre

a) Cas d’'une propagation en espace libre
Penchons nous, dans un premier temps sur la situdtiin cas idéal. En propagation dite
de type espace libre, un signal multi fréquentieisépar la balise donne aprés détection de la

partie réelle et pré-traitement, une expressiors tedomaine fréquentiel de la forme :

I (Af) = A.COS(Z.n.Af T+ (p) EqIV.6

d;-d,
c

Avec t =( j la TDOA eto la phase a l'origine. En comparant ce signal dignal

théorique de TDOA et de phases variables, on pé&firiidet la TDOA et la phase a 'origine

en cherchant a minimiser la fonctionnelle des m@sdarrés suivante :

f=fmin

S(T’ (p) = Z (I detec(f )_ lideal (f ))2 EqIV. 7

f=f max
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Avec lyetec le signal détecté,igka le signal tabulé et fxfmin la bande d’excursion

fréquentielle égale AF. La matrice M regroupe toutes les variations'@edur quadratique

pour chaque et chaque. t varie de—% a% eto de O ar.

[ 8(1'1-<P1) 8(1'2'<P1) 8(171,<P1) 8(1«'n—1,<l>1) S(Tni(l’l) ]
a(rl,(pz) 8(1:2,(p2) : : : s(rn,(pz)
M = 8(&:‘!’3) S(Tz:,(Ps) : S(Tn:(Ps) EqIV. 8
ety 0m1) - o ernema)
| S(Tlv(l’m) S(Tn-la(l’n—l) S(Tnv(Pm) ]

En observant M, représenté sur la Figure IV. 13jsneoyons que la valeur deest
minimum pour un couple de TDOA et de phase quaksst le candidat le plus probable.

Figure 1IV. 13: Représentation de la matrice d’emren fonction de et

b) Cas d’'une propagation en milieu confiné
Nous avons vu dans le chapitre I, que l'influedes trajets multiples se manifeste, dans
le domaine fréquentiel, par la présence de sigmBupériode fréquentielle plus élevée que

celle liee a la TDOA utile. Le signal de sortierdgepteur s’écrit alors sous la forme :

I(Af) = A.cod2mAf 7 +¢)+ D a.cod2mAf 1 +¢;) EqIV.9
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Ce type de signal apparait généralement sous aefoeprésentée Figure 1V. 14, ou on
montre en rouge le signal | mesuré dans le casahnal type espace libre et en noir le signal

| mesuré dans le cas d’'un canal multi trajets.

Amplitude, [V]

ey
o
[ S
o
(=2}
N

0 60.5

Fréquen'ce, [GHZ]

Figure IV. 14: Signhaux | avec et sans trajets nples

Si ce signal est directement introduit dans l'alipone des moindres carrés, développé
plus haut, la convergence n'est pas garantie. Eanahe, si on effectue une moyenne
glissante équivalente a la largeur de badBequi a été choisie pour réduire les trajets
réfléchis, le signal obtenu Figure IV. 15 est ptusche du cas idéal et donc en adéquation
avec le signal utile. On constate que cette omdrad réduit I'excursion du signal en
fréquence. Cette remarque, nous incite a légeremaghenter la base B pour garantir aprés

traitement par moyennage un signal | décrivant ainsnune période sur la bandE.

Amplitude, [V]
o]

T
|
|
|

4
|
|
|

1
|
|
|
|
|
|
|

05— ————————1 ———— g — — T ===
|
|
|

4
|
|
|
I

6

0 60.5 él 6:‘L.5 62
Fréquence, [GHZz]
Figure IV. 15: Signaux | apres moyenne glissante

Jusqu’ici et en relation avec le critere de Rayleigous avons considéré le calcul a partir

des TDOA maximum, soient des TDOA qui décrivent yeéeiode sur la band&F. Mais
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lorsque la TDOA n’est pas maximum, ce qui corresp@mine position possible de I'objet par
rapport a la balise, les signaux en réception mednt, en fonction de la fréquence, qu'une
fraction de période et le traitement pour extrdaeTDOA s’en trouve perturbé. Nous
évaluons dans ce qui suit, 'impact sur la meseréadT DOA d’un tel traitement en fonction
du rapport trajet multiple sur trajet direct, qu'@eut assimiler lorsque les trajets sont

décorrélées a un rapport signal a bruit.

[11.8 Traitement sur fraction de période

[11.8.1 Définition du rapport « signal a bruit »

En utilisant le principe de dualité temps-fréequermepeut dire que les signaux induits par
les trajets multiples sont assimilés a des inteutaitbns entre différents signaux de méme
fréquence mais avec des retards différents, leltaésde cette intermodulation peut en
premiere approximation étre considéré comme dut,bmgii on considere les trajets

suffisamment nombreux et suffisamment décorrélés.

La tension non bruitée \Mléveloppe dans une charge R, une puissancll® que :

_Vs

P .
S R

Comme le signal S, exprimé dans le domaine frégglentest pas acquis instantanément,

il est considéré comme discret. Par conséquentel® gexprimer, si ont considére "i

porteuses :

1 2
S=Y P.==) V Eq IV. 10.
Pour les intermodulations, le "bruit" s’écrit :

=3B, =%Z(Vb ~v.) EqIV. 11.
i i
Le rapport signal a bruit devient alors :
2V
i
Z(Vb _Vs)z
i

En utilisant cette expression pour définir le rappsignal a bruit, nous pouvons

S
= EqIV. 12

maintenant définir les limites de l'algorithme esné€tion de ce parameétre qui est de toute
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premiere importance puisqu’il renseigne sur la gtéarde trajets multiples induits par le

canal.

[11.8.2 Traitement sur 1/8 périodes
La TDOA étudiée dans ce paragraphe ne décrit emgdun huitieme de période sur
AF=3GHz et il convient de la retrouver par la méthguéconisée dans IV.2. Cette TDOA

fixée a 30ps est contenue dans le signal | degar€&ilV. 16.

| | | | | | | | | | |
== - - L e e i S | | | | | |
S A O O | | | | | |
| | | | | \- | | | | |
S [E e e e R | e 1 1 1 1
e— 04 - --- it i i Ml St — i B Ll i Bl I
- | | I I I 0, [ I I I I
s N N B D A ; A
E'- 77777 \7777\7777\7777\7777\ 77777 g | .:‘ | | | |
H— | o | | | |
Q. [a)] | 'S o | | | |
£ R
< 1 SR L. .
| | ® | | |
| | | | | |
| ] | | | | | |
" Fréquence, [GHz] RSB, [dB]
Figure IV. 16 : Signal | pour=30ps Figure IV. 17 r en fonction du Rapport S/B
| | | | | |
L L L
NI GENEDEGESES ¥ ©0 0 oP | L] | -
| | | | | |
At e o S A R
—_ | | | | | |
)
< l 1 1 1 1 1
1 e A
a}
N S O P O
1 1 1 1 1 1
b - - - - - - L - - - - - - - - -4
| | | | | |
| | | | | |

RSB, [dB]
Figure IV. 18 :z=f(S/N) sans moyenne glissante are80ps

On montre Figure IV. 17 qu’en fonction du rappagnal a bruit défini précédemment,
I'algorithme de recherche des TDOA converge versdkeur exacte a partir d’'un certain
rapport S/N et avec un écart type non négligedlilesqu’on opére un moyennage simulant
une opération de type ULB, la TDOA est retrouvéecaprécision méme lorsque les signaux

traités sont tres perturbés par les trajets mekifFigure 1V. 18).

En conclusion, nous avons mis au point ici une oaihgui permet d’extraire la TDOA a
partir des signaux | ou Q. Cette solution est frééressante parce qu’elle découple «en
apparence » la résolution temporelle de la bandsgmde utile. En effet, une bande passante
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de 3GHz ne permet pas de résoudre des TDOA inférge333ps. Ici nous montrons qu’en
opérant sur des fractions de période, la résoliomMDOA peut étre nettement améliorée. En
détectant des TDOA de 30ps, le systeme dévelopgéreporte comme un systeme dont la

bande passante serait de 24GHz.

Maintenant que I'extraction de la TDOA est garantie peut aborder la prochaine étape

qui est l'algorithme de localisation.

IV Algorithme de localisation
Nous décrivons maintenant la derniere étape duepsus défini dans le tableau

récapitulatif suivant :

Stockage de la premiére
trame ABIQ
15 fréquences

Stockage de la seconde
trame ABIQ
15 fréquences

© 2008 Tous droits réservés.

v v

Calcul de I,. a partir Calcul de I,. a partir
de ABI(Q) de ABI(Q)

v v

Interpolation des 15 Interpolation des 15
points en 512 points en 512

Moyenne glissante Moyenne glissante

Obtention de la Obtention de la

TDOA, TDOA,
> Inversion des <+
hyperboles
X Y

Figure IV. 19 : Synoptique des algorithmes de |sadion

V.1 Détermination des coordonnées des objets.

Le procédé de télémétrie satellitaire dont s’irespiotre approche a été développé dans le
cadre de deux théseb][[]. Il fut établi pour une configuration de type géme en bande
étroite et a 2.45GHz.

Pour le positionnement en gamme millimétrique, nemgsageons une solution endogéne

a multi-porteuses a bande étalée. Le plan ou ge kitbalise fixe considérée comme site de
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référence se trouve séparé d’'une hauteur h duqulase déplacent les objets communicants
Figure IV. 20.

L’'objet communicant, équipé d’'une antenne omnidicemelle, recoit selon la trame
définie en début de chapitre, les signaux utilegr g extraire une premiere TDOA notée
TDOA; qui est la différence de temps d’arrivée entreslgaaux émis par le réseay ét A,
et recu par A Dans un second temps, il extrait la TDL#partir des signaux produits par le

réseau Aet As.

Rappelons que les effets des trajets multiples pasien compte dans la détermination de
la TDOA et de ce fait I'inversion, pour remontexatbordonnées de I'objet, se fait comme

dans le cas d’'une propagation en espace libre.

Figure IV. 20 : Principe de la télémétrie sateliraappliqué au positionnement

Dans ce cas :
B2|BZ + AZ + h? |+ A2h?2
Xo = Ay y(x2 2y 2)2 y EqIV. 13
BBy —AJA{
B2|B2 + A2 +h? )+ A2h2
Yo=Ay X(y2 2X 2)2 X EqlVv. 14
BBy — AYAy
avec :
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_TDOA; ¢

2m Eq IV. 15
_TDOA, ¢
y- 2n

2
B 2
BX = (E) _AX

2

B 2
B, =.|~| -A
=\(5) -4

En rappelant quegxet y sont les coordonnées du point d’intersection dangan des

Ax

A

Eq IV. 16

objets des hyperboles; ldt H..

H, est issu de la projection de I'hyperboloide a TDE#nst. sur le plan des objets et H
résulte de la projection de I'hyperboloide TD&8onst. sur ce méme plan. (Figure 1V. 21).

A H, Balise

f

Récepteur

X

Figure IV. 21 : Représentation en trois dimensidas hyperboloides de chaque TDOA
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05 N 05
E EaE E RRFE
= THREE— D o EEMa
> ‘ ! > { |
% 15 1 05 0 05 1 15 2 % 15 1 s 0 0 1 15 2
X, [m] X, [m]
Figure IV. 22 : h=1.5m Figure IV. 23 :h=3m

Le réseau d’hyperboles qui résultent de plusieuOA; et plusieurs TDOA est
représenté Figure IV. 22 et Figure IV. 23 pour deabeurs de h et montre la dépendance des
coordonnées X, y en fonction de la hauteur. Cettearque montre qu’il est important de
connaitre h avec précision, sous peine de dégtadmécision sur x et y. D'ou a terme, la
nécessité de disposer d’'une localisation 3D.

V.2 Mise en oeuvre
Les systémes de calcul actuels nous permettenécigésr en paralléle un grand nombre
d’opérations en un temps relativement court, cenguis amene a opter pour des solutions

hyper matricielles plus efficaces que les procéésonvergence classiqug [Vi].

En effet, pour déterminer les coordonnéeg ) du mobile a partir des TDQAet
TDOA,, il suffit d'inverser les relations reliant les TA aux coordonnées. Cette inversion

utilise les méthodes de Newton-Raphson qui peatgnalisant en terme de temps de calcul.

Pour accélérer la convergence, on utilise une apeoche dont le principe est détaillé ci

apres.

IV 2.1 Principe de convergence de l'algorithme deotalisation
Dans cette approche, on cherche a formaliser keavés’hyperboles tel que représenté
Figure IV. 22 et Figure IV. 23 par une hyper marmu chaque coefficient est un vecteur

ligne décrivant une position possible de I'objet.

126

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre IV : Dimensionnement et mise en ceuvre du systéme de localisation

Ainsi la TDOA; sera représentée par une matricedd et la TDOA sera représentée par
une matrice Mpoaz.

_(X1'Y1) (X1,Y1) (X1.Y1)

Xo, X9, <o X0,
MTDOAl _ ( 2:Y2) ( 2ZY2) ) ( 2:)’2) EqIV. 17

_(Xn-Yn) (Xn’yn) (Xann)_

(1 y17) (2" y2') -~ (xn'oyn')]

X ‘, ! X " ! X " !
MTDOA2= (1:)’1) (2:y2) ) (n :Yn) EqIV. 18

_(Xl',)’f) (x2y2') - (any)/nl)_
La soustraction des deux matrices nous donne utrecenggsultat Eq 1V. 19 dans laquelle
le coefficient dont la valeur est la plus prochezéeo correspond a lintersection des deux

hyperboles, et donc a la position de I'objet.

[(x1.y1)=(xa'y1) (xaya)= (2" y2) -+ (xa.y1)=(xn"syn')

(x2.y2)=(xa"y1) (k2.y2)=(x2'y2) -+ (x2.y2)= (%" ¥n') Eq V. 19

_(Xn’Yn)_(Xl'va) (Xn-Yn)_(XZ"YZI) (Xnvyn)_(xn"ynl)_

IV 2.2 Apport du map-matching

Une seconde solution liée a ce qui a été préseardéssus appelée "mapmatching”,
souvent utilisée pour la localisation dans le domale la robotique’[],consiste & calculer au
démarrage du systeme toutes les intersectionshpes@ntre toutes les hyperboles de chaque
TDOA. Une fois le tableau (Eq IV. 20) remplit deites ces intersections, dés I'obtention des
valeurs des retards (TDOA pour chaque réseau daiaas}, une recherche dans le tableau
donne "quasi instantanément” la coordonnée du mokiktte réactivité est une solution
pertinente mais qui demande une place mémoire itng®rtante, en relation directe la
precision.
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_(x'y)TDOAxl,TDOAyl (X’y)TDOAxl,TDOAyz (X’y)TDOAxl,TDOAyS (X’y)TDOAxl,TDOAyn_
(X'y)TDOsz,TDOAyl (X’y)TDOsz,TDOAyZ (X-y)TDOAXz,TDOAy3 (X’y)TDOsz,TDOAyn
(x'y)TDOAX3,TDOAy1 (x’y)TDOAX3,TDOAy2 (X'y)TDOsz,TDOAy3 (X’y)TDOAX3,TDOAyn Eq IV. 20
_(X’y)TDOAxn,TDOAyl (X'y)TDOAxn,TDOAyZ (X’y)TDOAxn,TDOAy3 (X'y)TDOAxn,TDOAyn_

V.3 Résultats expérimentaux

La validation expérimentale a déja été conduitecdgesysteme hybride utilisé pour une
partie des expérimentations et ces résultats @ntdhjet de plusieurs articles'[], [*]. Les
deux paragraphes qui suivent présentent les mestfexguées, avec les 2 balises dans des
situations comparables. L’environnement d’explodatdes signaux est Labview et les
algorithmes sont développés en C dans l'optiquiesienplémenter ultérieurement au sein de

chaque objet.

Pour cette phase de validation, les VCO sont regéglalans un premier temps par un
synthétiseur HP83650L qui réalise le balayage ®étal commandé via une liaison GPIB
par le logiciel embarqué sur l'ordinateur portalles données retenues pour ces mesures
sont: la fréquence centralec=B6GHz, l'excursion fréquentielldAF=2GHz, la bande
d’intégration 3F=500MHz, la base B=15cm et la puissance émise Bm0d.es antennes

d’émissions et de réception sont des troncons ke glionde de type WR15.

IV.3.1 Balise £ génération

Dans cette balise a quatre antennes disposéesoen an seul des deux réseaux
fonctionne correctement. La série de mesures amgeep’a permis de valider que le principe
de localisation en une dimension (1D). Le banc erpntal est présenté Figure IV. 24. On

retrouve la balise située a une distance h= 1 ndety@an du récepteur.
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Balise

Récepteur

Figure IV. 24 : Photo du banc expérimental en bamilédmétrique avec la premiére balise

La commande de la mise en forme de la trame anétépeise sous environnement logiciel
évolué Labview, de méme que la récupération etaieetment des signaux. La carte utilisée
pour commander les différentes commutations ebségi pour I'acquisition des signaux, de
sorte que la commande de I'émission ainsi que dapération et le traitement des signaux

soient effectués par un seul ordinateur portabpesisant la globalité du systeme.

La Figure IV. 25 (a) représente le signal | medaréque I'objet est situé en position (2)
Figure IV. 27. Ces valeurs sont ensuite moyenneagie IV. 25 (b)) en considérant une
bande ajustée a la bande de cohérence du canks égierimentalement. Dans la situation
expérimentale considérée cette bande est de I'aleli®c=500MHz. Le résultat est introduit
dans l'algorithme des moindres carrés pour en iegtla TDOA la plus probable. Les Figure
IV. 25 (a) (b) et (c) répétent cette procédure sntatte fois I'objet est situé en position (4)
Figure IV. 27.
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Amplitude
normalisée, [V]

Amplitude
normalisée, [V]

1 |
4 556 558 56 562 56.4

Amplitude
normalisée, [V]

|
564

558 56 562

Eeréquenbe, [GHZ]

B=15cm)

(b)

(©)

Figure IV. 25 : Signal e au trois étapes du
traitement pour le premier point 2
(AF=2GHz,0F=500MHz, R=56GHz,

Amplitude
normalisée, [V]

Amplitude

normalisée, [V]

Amplitude
normalisée, [V]

(@)

(b)

1 1
5.6 558 56 562 56.4

Fréquence, [GHZ]

1
552 55.4

566 568

(€)

1 L 1
552 554 556 558 56 562 564

Fréquence, [GHz]
Figure IV. 26 : Signal e au trois étapes du
traitement pour le premier point 4

(4AF=2GHz,0F=500MHz, R=56GHz,
B=15cm)

566 568

L'utilisation du démonstrateuft génération impose un déplacement du réceptewnsur

ligne droite (1 seul réseau utilisé), toute déwiatar rapport a cette ligne, dégrade la position

du récepteur. La Figure IV. 27 représente le dé&phemnt de I'objet sur une ligne et on

retrouve expérimentalement les cinq positions ogespar I'objet. L'erreur de localisation

est de quelques centimetres

Y(m)
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Figure IV. 27 : Positionnement 1 dimension sur brdonnées
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IV.3.2 Balise 2™ génération
La balise 9™ génération est une version & trois antennes disgaan L avec une antenne

commune aux deux réseaux. Testée dans les méndif@mque précédemment, avec cette
fois-ci les 2 réseaux opérationnels, cette balisampt d’obtenir les résultats de mesure
présentés dans les figures qui suivent. Ces figomésentent les 3 étapes intermédiaires du
traitement pour la positionl (Figure IV. 31) debjet sur le plan du récepteur. Les Figure IV.
28 (a) (b) (c) représentent les signaux émanamésieau (A A,) et donc relatifs a I'abscisse
de l'objet et les Figure IV. 29 (a) (b) (c) repnémnt les signaux émanant du réseag H8)

et donc relatifs & I'ordonnée de I'objet.

= =
S @ . S @
> O S5O -
E0 E0
O T - O T
gE gE.
=0 N B (£ = N I N Oy (-
Fréquence, [GHZz] Fréquence, [GHZ]
= S
) )
>\ > O
=0 = .0
2c oz .
E& EE
s i (D) = R S S N S (0)
Fréquence, [GHz] Fréquence, [GHz]
2 =
3 g =)
28 28
S5 23
EE £E
5 5 (©)

Fréqﬁence, [GHZ]

Figure IV. 28 : Signal d’abscissed au trois

étapes du traitement pour le point 1
(4F=2GHz,0F=500MHz, R=56GHZz,

B=10cm)

Fréquence, [GHz]

Figure IV. 29 : Signal d’'ordonnéegsd; au
trois étapes du traitement point 1
(4F=2GHz,oF=500MHz, R=56GHz,

B=10cm)

La balise est placée dans le ptgnsur un support a une distance d’'un métre au deksus
la station mobile évoluant dans le plan(Figure IV. 30). La station mobile se déplacelsur

périmetre d’'un rectangle tel que schématisé Figure31. La précision de localisation

obtenue est, comme le souligne la Figure IV. 3Tésgntant la trajectoire de la SM, de

I'ordre de quelques centimétres.
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03} @ Position des antennes de la balise-
O Position de la station mobile
e
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Figure IV. 30 : Photo du banc expérimental Figure IV. 31: Déplacement du mobile en
en gamme millimétrique avec la deuxiéme suivant un rectangle
balise.

Soulignons que dans la configuration en L, unerar@eest commune aux deux réseaux.
La conséquence de ce changement est une transtesoreseaux d’hyperboles illustrés au

niveau des équations par I'ajout d’une constante.

IV.3.3 Accroissement de la précision

Nous avons constaté que la précision de localisagn utilisant les deux balises est du
méme ordre et égale a quelques centimétres. Unareneesmplémentaire avec la seconde
balise montre que le temps d’intégration peut §igativement augmenter cette précision.
Cette expérimentation montre, pour 4 positionsédéfites, qu'avec un nombre de relevés
important (25) moyennés, la position mesurée FigNir&2 illustrée par un point noir est tres

proches de la position réelle représentée par e ¢
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Figure IV. 32 : Mesure pour 4 positions de 25 réeet de leurs moyennes
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. | Y position 2
| | position 3
~ | | —— position 4
|
e 1
8. |
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o
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Nombre de relevé utilisé pour la moyenne
Figure IV. 33 : Erreur en cm en fonction du nombeerelevé pour les 4 positions

Nous avons étudié cet aspect en tracant la coetlamtr I'erreur au temps d’intégration.

Comme attendue, cette erreur diminue d’abord titesavec le temps mais finit pas ne plus

évoluer significativement. Cette remarque permedéfenir un temps d’intégration, minimale

au dela duquel aucune amélioration sensible negtmiespérée.
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V Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les agpestion des signaux émis par la balise
et le traitement bande de base associé. Sur lademsémulations validées par différentes
expérimentations, nous avons expliqué le séquendagetrames d'émission et défini les
méthodes pour les traiter en réception dans lel'ca® propagation en espace libre puis dans
le cas d'une propagation en milieu confiné. Afacdéder a I'information de localisation, nous
avons mis au point un algorithme de localisationdfo sur les systemes hyperboliques et

discuté quelques résultats expérimentaux.
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Chapitre V : Perspectives

I Introduction

La gestion de I’espace et notamment dans le cadre des réseaux de capteurs bénéficierait
grandement de la localisation a trois dimensions. Les études réalisées dans ce mémoire
valident le concept de localisation par interférométrie dans le plan. Toutefois, ces études
préfigurent les systemes de localisation 3D, et nous proposons dans ce chapitre dédi¢ aux

perspectives d’ébaucher deux approches susceptibles de répondre a ce besoin.

Une premiére approche fondée sur la stéréoscopie ['] sera d’abord rappelée, puis une

solution couplant mesure de TDOA et RSS sera présentée.

II Méthode stéréoscopique

La méthode de localisation endogéne développée dans ce mémoire est opérationnelle dans
le cas ou les objets communicants se déplacent dans un plan, soit (xOy). Cela suppose connue,
avec une certaine précision, la distance h, selon I’axe 0z, séparant le plan ou se trouve la
balise servant de site de référence et le plan des objets a localiser. L’incertitude sur cette
distance se traduit par une incertitude sur les coordonnées (X,y) et justifie le besoin de

considérer une localisation 3D.

On montre dans les Figure V. 1 et Figure V. 2, 'impact de h sur la lecture des

coordonnées x, y. La figure V1 représente en 3D 1’hyperboloide de révolution dont les foyers
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sont les positions des antennes A; et A, de la balise et Figure V. 2 la projection de cette

surface sur le plan (x,y) pour différentes valeurs de la distance h.

h, [cm]

Figure V. 1 : Hyperboloide dans un plan 3D Figure V. 2 : Section du plan et de
I’hyperboloide pour 4 hauteurs h différentes

Une erreur sur h de 20cm se traduit par une erreur sur X de 10 cm.

II. 1 Principe
Cette méthode [“], [iii], permet par [’'utilisation de deux balises situées a des positions
différentes, ’accés a la profondeur de champ qui est en 1’occurrence, ici, la hauteur h. Cette

donnée est obtenue donc par la mise en commun des informations provenant des deux balises.

Comme le montre la Figure V. 3, le mobile recoit les informations de deux balises situées
a deux positions différentes. Avant de développer davantage cette approche, il est nécessaire

de préciser que les deux émetteurs doivent émettre en cohérence.

Le processus de localisation se déroule selon la démarche suivante : une balise placée sur
un plan m; émet des signaux ULB a ’OMC, qui aprées réception et traitement, calcule deux
hyperboloides a TDOA constants (une pour chaque réseau d’antennes). L’intersection de ces
deux hyperboloides, donne une hyperbole appelée H; sur laquelle I’OMC est susceptible de se
trouver. Cette hyperbole est naturellement fonction de la distance h qui est choisie de maniére

arbitraire égale a h;, dans un premier temps.

Les coordonnées (x,y) sont données par les relations suivantes :
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2p2 2 2 A2 2
vy(by)= A, B2(B2+ A2 +23(h, )+ A223(n,)

BYB! —AJA} EqV.1

)= A, B2(B2 + A2 +2}(n,))+ A2z} (h,)

BB} —AJA} EqV.2

avece

EqV.3
A = (d3-dy)

Eq V.4

La seconde balise permet d’obtenir également une hyperbole H,, définie par les équations
de x, et y, ou la distance h est fixée arbitrairement a h;.

B2(B2+ A2 +2%(h, )+ A2Zz%(h
xy(hy)= Ay el BYZBZZ_(:%L Y EqV.5
Xy xy

2 (2 2 2 2.2
valha)=A, Bx(By +A2 +z2(h2))+ AZz3(h,)

Eq V.6
Ip2 _ AZA2
BZB2 - A2A?
avec

A (ds -d)

2.m EqV.7
A = (d; -ds)
y 2.n

Eq V.8

Par conséquent, I’OMC devrait se situer a I’intersection des deux hyperboles H; et H.
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V4

:_

h,

Figure V. 3 : Mise en ceuvre de la localisation 3D

\ 4ol

Une fois les 4 TDOA obtenues (2 pour chaque balises), la démarche consiste a faire varier
les deux hauteurs h; et h, de sorte que les couples (X; ;y1) et (X2 ;y2) soient trés proches, avec
une tolérance conditionnée par la précision de localisation. Le processus converge vers une

valeur optimale notée hop;.

I1.2 Simulations d’une situation a 2 balises

Une premicre mise en situation a été simulée sous environnement Matlab. Dans cette
démonstration, nous observons les deux balises placées sur deux plans m; et m, séparés de
20cm et situées a une distance de 50cm, I’une par rapport a 1’autre. Chacun balise donne un

couple d’hyperboloide dont I‘intersection représente la position probable du mobile.

Le graphique Figure V. 4 représente cette situation. Nous voyons que toutes ces

hyperboloides se coupent a la position du récepteur.
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h, [em] Balise 1

\ \

-40

-100

-150

-200..
-200
-150

=200
Y, [cm]

100 0

180 100

200 X’ [Cm]

250 gpg

Figure V. 4 : Traitement stéréoscopique avec deux balise

L’inconvénient principal de cette méthode est I’infrastructure qui double, puisqu’elle
nécessite deux balises, et de plus placées de préférence a des plans différents. L’augmentation
du temps d’émission et de traitement sont doublés, puisqu’il faut successivement émettre sur
chaque balise. Ces inconvénients peuvent é&tre contournés en proposant une solution
alternative qui couple mesure de TDOA et mesure de niveau puissance des signaux traités,

moyennant une connaissance relativement précise du canal.

III Couplage TDOA — RSS

Nous avons développé au chapitre 11, des techniques de sondage interférométrique temps
réel qui peuvent s’avérer utiles dans I’approche que nous envisageons pour réaliser un
systtme de localisation 3D. Nous avons également proposé [V], ['], [“], une mesure
extrémement précise de la signature du canal par I’extinction du trajet direct LOS. Ce type de
traitement a pour conséquence : une meilleure appréhension des phénomenes de réflexions et
de leurs influences, notamment sur les techniques de type RSS ["]. Cette nouvelle méthode
d’investigation permet alors d’envisager une solution hybride composée de I’information de la

TDOA combinée a celle du RSS, en vue de réaliser une localisation a trois dimensions.

III.1 Principe

L’architecture de la balise est ici constituée de 4 antennes. L’inversion du systéme
d’hyperboles, nous permet de situer le mobile sur I’hyperbole H; donnée par les équation Eq
V.1 et Eq V.2, et dont la variable est la hauteur h. L’information RSS donne la distance entre
I’émetteur (balise) et le récepteur (OMC) en s’appuyant sur le niveau du signal regu par

I’OMC. Cette information permet de décrire une sphere d’iso puissance dont 1’équation est :

142

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre V' : Perspectives

d:\/(x_xb)+(y_Yb)+(z_hb) EqV.9
Avec d la distance séparant la balise du récepteur (rayon de la spheére), Xy, yp et zp, les
coordonnées des centres de phases des antennes de réception de la balise, que nous supposons

confondus.

Les coordonnées du mobile en 3 dimensions sont données par 1’intersection de cette

sphere iso puissance avec 1’hyperbole H; déterminée a partir de la mesure de la TDOA.

I11.2 Simulations du procédé hybride TDOA-RSS
Cette situation a été simulée sous environnement Matlab. La Figure V. 5 représente ce
résultat, nous observons la balise surplombant le recepteur. Elle est le centre de la sphére iso

puissance coupant les deux hyperboles au niveau de la position du mobile.

h, [cm]

PN

L Baliée :

-20
-40
60
-80

-100
-200

Y, [cm]

200 app X, [em]

Figure V. 5 : Solution cumulant traitement TDOA - RSS

IV Conclusion

Pour s’affranchir de I'impact de la distance entre le plan de la balise et le plan des objets,
nous proposons deux méthodes qui autorisent la localisation en 3 dimensions. La premiére
méthode s’appuie sur un principe stéréoscopique dans le but d’obtenir la profondeur du
champ via [’utilisation de deux balises. Celle-ci présente I’inconvénient d’alourdir
I’infrastructure. La seconde méthode s’appuyant sur un procédé de type RSS, amélioré par
une connaissance précise du canal, est combinée aux informations de TDOA pour délivrer les
coordonnées. Elle ne comporte en revanche qu’une seule balise. Ces deux méthodes ont été

simulées et méritent d’étre validées par de nombreux résultats expérimentaux.

143

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Chapitre V' : Perspectives

V Références

[i] : http://www.stereoscopie.org/hist/histoire.htm

[ii] : Jean Christophe COUSIN, ““Interférométrie micro onde en milieu confiné : application a
la localisation”, Theése de Doctorat, Lille décembre 2001.

[iii] : Benlarbi-Dela, A.; Cousin, J.C., “3D indoor micro location using a stereoscopic
microwave phase sensitive device”, Microwave Symposium Digest, 2003 IEEE MTT-S
International,Volume 1, 8-13 June 2003 Page(s):623 - 626 vol.1

[iv] : A. Benlarbi-Delai, M. Bocquet, Ch. Loyez, “Broadband Nulling Interferometry for
Weak Multipath Signals Detection”, Electronics Letters, 13 April 2006 -- Volume 42, Issue 8,
p. 435-436.

[v] : M. Bocquet, Ch. Loyez, A. Benlarbi-Delai, “Weak NLOS Measurement Using Millimetre
Wave Nulling Interferometry”, 17th IEEE International Symposium on Personal, Indoor and
Mobile Radio Communications PIMRC’06, Helsinki, Finland, 11-14 september 2006

[vi] : M. Bocquet, Ch. Loyez, A. Benlarbi-Delai, “Weak NLOS Channel Sounding”, European
Microwave Conference, Manchester, United Kingdom 10-15 september 2006

[vii] : Hatami, A.; Pahlavan, K., “Performance Comparison of RSS and TOA Indoor
Geolocation Based on UWB Measurement of Channel Characteristics”, Personal, Indoor and
Mobile Radio Communications, 2006 IEEE 17th International Symposium on
Sept. 2006 Page(s):1 — 6

144

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl


http://www.stereoscopie.org/hist/histoire.htm
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=8599
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=8599
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=4022243
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=4022243

Thése de Michael Bocquet, Lille 1, 2007
Conclusion générale

Conclusion générale

Le cadre émergent des objets mobiles communicant met en relation, au sein d’un réseau
centralisé, ad hoc ou hybride, des objets hétérogénes afin de mutualiser les ressources et d’en
optimiser [I’utilisation. Ces réseaux se caractérisent par leur auto configurabilité, leur
autonomie, leur capacité de communication, de localisation et de mesure de I’environnement
ambiant et participent du fait méme de ces caractéristiques a créer un environnement sensible

ou une ambiance intelligente.

Afin de mettre en ceuvre expérimentalement ce type de réseau, un projet ambitieux appelé
OMC pour objets mobiles communicants a été initié dans le cadre de I'IRCICA. En créant
une synergie entre des informaticiens du LIFL (Laboratoire d’Informatique Fondamentale de
Lille) et des électroniciens de I’IEMN, ce projet permet de concevoir et de mettre en ceuvre
une plateforme de communication et de localisation qui sert de scenes a plusieurs objets
communicants. Ainsi il sera possible d’envisager plusieurs scénarii de communication et de
mobilité des différents objets et de conduire différentes études expérimentales afin d’en
améliorer le fonctionnement ultérieur. Ce type de plateforme est par ailleurs destiné a servir
de banc de mesure aux futurs réseaux de capteurs actuellement a I’étude a I’lRCICA mais

aussi dans de nombreux autres laboratoires de part le monde.

La partie matérielle du projet est prise en charge par I’équipe CSAM qui assure la

conception, la réalisation et la caractérisation des nombreux composants et systémes
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participant a la formation de cette plateforme et notamment aux aspects communication et

localisation.

Pour des raisons de réglementation, d’encombrement et de discrétion, la technologie de
communication choisie pour conduire ce projet est la technologie Ultra Large Bande opérant
en gamme millimétrique. Et dés le debut du projet, nous avons cherché a mutualiser au
maximum les briques de bases, utilisant la technologie PHEMT EDO2AH et DO1H, afin de
concevoir un systeme qui realise avec les mémes composants la communication entre objets
et leur localisation a des fins de routage. Cette mutualisation requiert des études de

comptabilité entre les deux systemes que nous avons conduites.

La localisation qui se justifie dans un tel projet par sa capacité a permettre des
communications a faible co0t, via la technique des communications par saut, peut également
participer a optimiser I’utilisation des ressources et notamment spatiale. Elle se fait par des
mesures d’angle d’arrivée, de temps ou de différence de temps d’arrivée (TOA ou TDOA),
de phase ou de différence de phase d’arrivée (POA ou PDOA) ou encore par des mesures de

puissances (RSS) moyennant une connaissance précise du canal.

Cette localisation de nature endogéne, puisque chaque objet calcule sa propre position,
s’effectue en milieu confiné, grace a la technologie Ultra Large Bande, et autorise donc la
détermination relativement précise (quelques cm) et simultanée des coordonnées spatiales
dans le plan de plusieurs objets. Elle contribue ainsi a maintenir a jour, en temps réel, la table
de voisinage des objets présents dans un réseau dynamique et alimente réguliérement les

algorithmes de routage.

Pour conduire ce projet, nous avons donc mis au point un systeme de localisation fondé
sur la mesure de la TDOA entre objets et utilisant les systemes hyperboliques. Ce systéme
centré autour d’une petite balise (10*10*5 cm®) fixe, considérée comme site de référence, a
permis de simplifier considérablement la partie RF du récepteur. Cette simplification est la
bienvenue puisque le récepteur est embarqué a bord des objets communicants et se doit de ce
fait, étre peu gourmand en énergie et de petite taille.

Pour répondre au contexte indoor, nous avons mis au point une nouvelle technique de
sondage de canal. Au lieu d’afficher la réponse impulsionnelle en fonction des temps
d’arrivée (TOA), cette technique décrit plutdt la réponse impulsionnelle du canal dans le

domaine des différences de temps d’arrivée (TDOA). L’intérét de cette approche est sa
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parfaite compatibilité avec le systeme de localisation considéré. Elle permet par ailleurs
d’accéder aux caractéristiques principales du canal comme sa bande de cohérence. Cette
notion nous a été tres utile pour définir la bande d’intégration nécessaire pour lisser les effets
des trajets multiples. Toutefois pour conserver une démarche ULB, cette bande est légerement

surdimensionnée et occupe donc 500MHz.

Cette nouvelle technique de sondage se révele tres précieuse lorsqu’il est question de
mesurer des signaux, de tres faible amplitude, issus des trajets multiples et généralement
masqués par I’effet dominant des trajet directs. En procédant, comme en coronographie
solaire, a I’extinction des trajets dominants, il est possible d’exalter les effets des trajets de
faible amplitude et de produire ainsi une caractérisation extrémement fine du canal, sans

nécessiter des récepteurs de grande dynamique.

La perspective de ce travail concerne, en vue d’une véritable gestion de la ressource
spatiale, I’extension vers la localisation a trois dimensions. Deux solutions sont alors
proposées. La premiere fondée uniquement sur I’approche TDOA utilise un traitement
stéréoscopique qui met en ceuvre deux balises, la seconde combine approche TDOA et

approche RSS.
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Glossaire
A-GPS Assisted Global Positioning System
AOA Angle Of Arrival
ARL Army Research Laboratory
ASK Amplitude Shift Keying
CB Canal Banalisé
CCK Complementary Code Keying
CDMA Code Division Multiple Access
CP Canal Privé
DARPA Defense Advanced Research Projects Agency
DDS Direct Digital Synthesis
DOA Difference Of Arrival
FCC Federal Communications Commission
FFT Fast Fourier Transform
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FMCW

Frequency-Modulated Continuous Wave

GPS

Global Positioning System

IR-UWB

Impulse Radio Ultra Wide Band

IWT

Innovative Wireless Technologies

LOS

Line Of Sight

MANET

Mobile Ad-Hoc Networks

MIMO

Multi In Multi Out

MISO

Multi In Single Out

MMIC

Microwave Monolithic Integrated Circuits

MSSI

Multispectral SolutionS, Inc

NLOS

Non Line Of Sight

OCN

Oscillateur Contrélé Numériquement

OCT

Oscillateur Contr6lé en Tension

OMC

Objet Mobile Communicant

PDOA

Phase Difference Of Arrival

PLD

Path Lenght Difference

POA

Phase Of Arrival

PPM

Pulse Position Modulation

PRN

Pseudo Random Noise

RDN

Résistance Différentielle Négative

RFID

Radio Frequency Identification

RSS

Received Signal Strength

SBIR

Small Business Innovation Research
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SIMO

Single In Multi Out

SISO

Single In Single Out

SPDT

Single Pole Double Throw

SUO/SAS

Small Unit Operations Situational Awarenggstem

TDMA

Time Division Multiple Access

TDOA

Time Differrence Of Arrival

TDS

Time Delay Spread

TEB

Taux d’Erreur par Bit

TH

Time Hopping

TOA

Time Of Arrival

ULB

Ultra Large Bande

UwB

Ultra Wide Band

VCO

Voltage Controlled Oscillator

WIFI

Wireless Fidelity

WLAN

Wireless Local Area Network

WPAN

Wireless Personal Area Network
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Résumeé

Dans le contexte émergent des objets communicesiisdsoins en débits, en portée et en
autonomie incitent a exploiter de maniére optimaletes les ressources disponibles. Les
ressources temporelles et fréquentielles ont égetaent utilisées via les différents types de
modulations ou d’acceés multiples. La ressourceia@patst essentiellement exploitée a travers
les antennes a balayage et plus récemment viaeldmiues MIMO. En réalité cette
ressource peut s'avérer extrémement utile pour antgn considérablement la portée sans
augmenter le colt de communication. En servantot@ée d’entrée (input) aux algorithmes
de routage, I'information de localisation permetfdiee communiquer, a moindre codt, deux
objets lointains ou en situation de non visibilityennant la technique de la communication
par multi saut.

Pour démontrer cette possibilité, nous avons migaint un procédé de localisation
endogene opérant en milieu confiné. Fondée sur appmroche interféerométrique ULB
transposée en gamme millimétrique, ce procédé peanhecalisation simultanée de plusieurs
objets avec une précision centimétrique.

L’information de TDOA a la base du procédé est méieée dés lors que le canal est «
débarrassé » de I'impact des trajets multiplesteCleicon d’opérer a d’ailleurs permis de
mettre au point une méthode de sondage origingdabda de détecter les signaux, issus des
trajets multiples, de trés faible amplitudes.

Afin de s’intégrer au sein de la plateforme de camitation et de localisation décidée
dans le cadre du projet OMC de I'IRCICA, le systéd&veloppé, a été dimensionné pour
assurer une parfaite comptabilité en puissance #tquence.

Mots clés :

Localisation, Interféerométrie large bande, gammiim@trique, TDOA, Sondage de canal
interférométrique, ULB, Réseau Ad hoc, Objet Mol@lemmunicants (OMC).

Abstract

In the emerging context of connected objects, need®rms of data rate, range and
autonomy involves an appropriate use of the whetglable resources. Resources by means
of time and frequency already exit and address Imanodulation and multiple access. The
space resource is essentially operated through sésering antennas and more recently via
MIMO techniques. In fact, this resource can be erily useful for increasing the range
without increasing the cost of communication. Whesed as an input data in the routing
algorithms, the space information can lead to lcargge communicated at a lower cost. This
can be performed using the multi hop communicapiatess.

To demonstrate this ability of low cost long rang@mmunication, we developed an
original self positioning system. Working for battdoor and outdoor environment and based
on millimetre wave up-converted UWB interferometttyis system allows the simultaneous
localization of multiple objects with an error leébsin few centimetres.

Well suited in case of multipath propagation, UWBchniques allows TDOA
measurement for localization process and are waithed for channel sounding. The original
method of channel sounding we developed permit @asure weak multipath by cancelling
effects of dominants ones.

Keys words:

Location, Wide band interferometry, Millimetre wavEDOA, Interferometric channel
sounding , UWB, Ad hoc network, Connected Mobil €ibj(CMO).
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