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Introduction Générale

Introduction Générale

L'utilisation des ondes radiofréquences pour la localisation des navires ou des
avions est apparue au début du XXe siecle et n’a cessé de se sophistiquer au cours du
siecle, améliorant couverture, précision, fiabilité et colit. Plus récemment, avec la
révolution de 1’électronique nomade grand public. Nous avons vu les applications de
radiolocalisation apparaitre dans notre quotidien. Par exemple le GPS pour la voiture
pour guider le conducteur, ou dans de nombreux processus industriels, par exemple

pour le transport et stockage de marchandises.

Les applications de la radiolocalisation sont tres nombreuses. Elles se développent
par exemple dans le domaine des soins a la personne, a ’hépital ou pour le maintien de
personnes dépendant a domicile, ou pour la garde des enfants, dans le domaine de la
logistique pour automatiser la production, le stockage et le transport de biens industriels

ou encore dans le domaine de la sécurité publique et de la défense.

L’objectif de la radiolocalisation est de connaitre la position aussi précisément que
possible d'un mobile (une personne ou un objet) dans un périmétre donné. Cet
environnement peut étre vaste comme dans les milieux ruraux ou limité comme dans les

batiments [1].

Parmi les différents principes de radiolocalisation, la technique du RSSI [2][3] est
utilisée dans différentes applications en raison de sa simplicité et son faible cofit, mais
sa précision peut étre dégradée par les effets du canal de propagation. Dans un batiment
par exemple, les ondes radios sont diffractées, réfléchies, réfractées par les murs, les
meubles, ou encore les personnes que s’y déplacent. Ces effets provoquent des trajets
multiples qui interférent entre eux et perturbent le niveau de signal. Un autre facteur
qui dégrade la précision de la localisation est 'antenne. Les deux caractéristiques de
I'antenne les plus importantes pour la localisation basée sur le RSSI sont le diagramme
de rayonnement et sa polarisation [4]. La non-isotropie du diagramme de rayonnement
et le non-alignement des polarisations entre les antennes communicantes peuvent
induire des erreurs significatives pendant le calcul de la position de I'objet que I'on

souhaite localiser.

Dans ce contexte, l'objectif de cette étude est de rechercher des solutions au
niveau de l'antenne du dispositif afin de minimiser les effets des phénomeénes qui
dégradent la précision de la localisation. Ces phénomenes peuvent étre dus a 'antenne
ou a lenvironnement. En ce qui concerne I'antenne, nous avons l'influence de non-

isotropie du diagramme de rayonnement et le non-alignement de la polarisation des
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Introduction Générale

antennes communicantes. Et par rapport a I'environnement, les atténuations rapides
dues aux multi-trajets sont aussi des facteurs qui dégradent la précision de la

localisation.

Nous montrons que pour répondre au besoin de notre application, 'antenne idéale

doit présenter les caractéristiques suivantes :
¢ Un diagramme de rayonnement isotrope.

e Sintégrer au mieux au dispositif en termes de miniaturisation et de

facteur de forme.

De plus, nous verrons que la mise en ceuvre d’une configuration multi-antenne a
diversité peut permettre de minimiser I'impact des atténuations rapides dues aux multi-

trajets.

La conception d'une antenne présentant I'ensemble de ces caractéristiques n’est
pas physiquement réalisable, notre approche consiste donc a proposer des solutions s’en
approchant au mieux puis a les évaluer en simulation et expérimentalement dans le

contexte de notre application de localisation.

Cette étude a été réalisée dans le cadre d’'un partenariat avec la société Fireflies
qui développe un systéme de localisation RSSI, ainsi cette étude s’appuie
essentiellement sur ce systéme spécifique, que ce soit pour les solutions d’antennes
proposées ou pour leurs évaluations. Cependant la plupart des conclusions peuvent se

généraliser et les propositions d'antennes peuvent étre transposées a d’autres dispositifs.

Ce mémoire reprend les points ci-dessus et s’articule autour des six chapitres

suivants.

Au cours du premier chapitre apres une breve introduction de la radiolocalisation
et ses applications, nous donnons un apercu des principales méthodes de mesure de
distance ou d’angles pour les ondes radio ainsi que les algorithmes de localisation
triangulation et trilatération. Pour conclure, nous donnons des exemples de systémes de

localisation qui sont utilisés actuellement.

Dans le chapitre deux, nous étudions les effets de la propagation des ondes
électromagnétiques sur la localisation en utilisant la technique RSSI (méthode qui
utilise la puissance recue associée a un modele de propagation dans I'environnement) :
I'affaiblissement, I'effet de masquage et I'atténuation rapide. Ensuite, nous posons un
cahier de charges afin de concevoir une antenne optimisée pour ce type de localisation.
Et enfin, quelques structures d’antennes existant dans la littérature pour cette

application sont abordées.
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Le chapitre trois présente I’étude et la caractérisation d’'un systéme de localisation
en temps réel basé sur le RSSI, ce systeme est notre cas d’étude et son antenne a cavité
céramique sera caractérisée. Ensuite, une analyse sera faite par rapport a I'influence du

champ proche du support ou le dispositif sera fixé : plastique, verre, béton et métal.

Le chapitre quatre, nous décrivons différentes solutions pour la problématique de
localisation RTLS basé sur le signal RSSI. D’abord, nous avons proposé l'utilisation d'un
plan réflecteur pour obtenir un diagramme de rayonnement plus uniforme et pour
minimiser l'influence du support de fixation du dispositif, ce plan réflecteur a été
simulé, optimisé, et mesuré. Ensuite, deux systemes multi-antennes ont été concus,
simulées et réalisées. Le premier est composé de trois antennes PIFAs (planar inverted-F
antenna) et l'autre est composé de deux antennes IFAs (inverted F-antenna) et une
antenne patch triangulaire avec des fentes). Ces antennes sont susceptibles de conduire

a des systémes a diversité. Leurs caractéristiques simulées ou mesurées sont détaillées.

Dans le chapitre cinqg nous donnons des exemples de scénarios en simulation pour
évaluer les systéemes développés. D’abord, nous utilisons un scénario en espace libre
pour évaluer le plan réflecteur. Et ensuite, nous avons simulé un scénario qui prend en
compte les multi-trajets dus au sol et au plafond afin de vérifier 'amélioration apportée

par les systémes multi-antennes pour la localisation.

Dans le sixieme et dernier chapitre nous décrivons une mesure expérimentale de
la localisation du dispositif dans un contexte réaliste. Nous avons utilisé un robot semi-
automatique pour automatiser le déplacement du dispositif afin de pouvoir calculer sa
position dans un couloir. Cette mesure a été faite pour comparer les trois systemes, le
dispositif original, les PIFAs et enfin les IFAs avec 'antenne patch et une évaluation de

I'amélioration apporté de chaque dispositif a été réalisé.
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Chapitre 1 - Etat de I'art des techniques et systemes de localisation

1. Etat de I’art des techniques et systemes de localisation

1.1. Introduction

Un systéme de localisation implique sur une infrastructure contenant un ensemble
des capteurs permettant d’obtenir les informations nécessaires. Ces informations sont
transmises a une partie intelligente permettant de traiter les données acquises et
d’extraire l'information nécessaire pour déterminer la position. Les capteurs peuvent
étre classés en deux types : Les capteurs de référence, ce sont de capteurs fixes. Leurs
positions sont connues. Les capteurs mobiles, ce sont des capteurs fixés sur les objets

que nous souhaitons localiser.

Le traitement des données peut étre effectué a un emplacement dédié du réseau
ou au niveau de l'objet mobile a localiser. Dans le premier cas le procédé est appelé
localisation tandis que dans le deuxieme il est connu sous le nom de
positionnement [1].

Nous nous intéressons a la radiolocalisation [2][3][4] qui est une technique
permettant de connaitre la position d’'un mobile (une personne ou un objet) dans un

environnement donné.

Les systéemes de radiolocalisation sont ainsi utilisés dans plusieurs domaines pour

différentes applications. Les applications sont par exemple :

1. Domaine médical

On utilise les systemes de radiolocalisation sur des personnes qui souffrent de
pertes de mémoire ou plus généralement sur les personnes qui présentent un risque de
ne pas retrouver leur chemin au cas ou elles se perdraient, a cause de par exemple de la
maladie d’Alzheimer.

2. Surveillance des enfants

On peut aussi utiliser ces systémes pour la surveillance des enfants de maniere a
les retrouver plus facilement en cas de probleme.

3. Le domaine aérien

Les radars de controles aériens sont des instruments utilisés pour repérer, suivre et
guider les aéronefs dans l'espace de vol autour d'un aérodrome ou dans des régions plus
vastes.

4. Sécurité publique

Le service 911 en Amérique du nord utilise ces systémes pour identifier plus
rapidement I'endroit ou se trouvent les personnes munies d'un téléphone cellulaire,
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prises dans un accident et qui ne connaissent pas toujours leur position. Plusieurs
automobiles sont aujourd’hui équipées de récepteurs GPS et sont donc retrouvées plus

facilement par la police en cas de vol.
5. Logistique
Par exemple, dans les entreprises, avec un systeme de stockage complexe, il est

important de trouver rapidement les marchandises cherchées. Aussi sur la gestion de

conteneurs, de marchandise en vrac ou d’'un colis a I'aéroport, dans les ports, etc.
6. Domaine militaire
IIs servent essentiellement a 'espionnage ou au suivi de missions militaires.

Deux méthodes sont généralement utilisées pour faire de la radiolocalisation : la
triangulation et la trilatération. La méthode de triangulation consiste a calculer la
position d’'un mobile par I'intersection de trois cercles et la méthode de trilatération a la
place des distances, elle utilise les angles. Les principales techniques basées sur ces
méthodes sont expliquées dans la section suivante. Toutes ces techniques reposent sur
un méme principe mais peuvent étre implantées en suivant deux approches différentes :
I'approche ascendante et I'approche descendante. Dans I'approche ascendante, le mobile
est 'émetteur et sa localisation est effectuée au niveau d’un serveur central fixe. La
majorité des techniques basées sur la triangulation utilise généralement cette approche.
Par contre, dans 'approche descendante, le mobile est le récepteur et sa localisation se
fait a son propre niveau. Le GPS, par exemple, utilise cette approche. Les techniques

utilisant les empreintes peuvent utiliser 'une ou 'autre des deux approches.

A la réception du ou des signaux RF, on mesure les parameétres qui vont servir a la
localisation. Ces parametres peuvent étre, selon la technique utilisée, la puissance des
signaux, l'angle d’arrivée des signaux, le temps d’arrivée des signaux ou encore les
différences des temps d’arrivée des signaux. Ces parametres constituent les entrées de
I'algorithme de localisation qui donnera la position estimée du mobile. L’algorithme
dépend de la technique de localisation utilisée. Ces techniques seront étudiées sur la

section 1.2.

La précision de la position estimée du mobile peut étre influencée par différents

facteurs, nous pouvons citer par exemple :

e L’estimation des parametres de localisation, due a l'imprécision des

appareils de mesures, les bruits, etc.

e L’algorithme de localisation utilisé, surtout en milieu interne avec

plusieurs obstacles, le signal est souvent soumis a les phénomenes de
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réflexion, de diffusion et de réfraction que résultent sur des différentes
versions du signal original que peuvent s’additionner de facon

constructives ou destructives que résultent sur les multi trajets.

Nous allons dans la suite de ce chapitre montrer les différentes techniques de
radiolocalisation et les principaux systemes de localisation actuelle qui sont utilisées
pour différents échelles, comme I'échelle globale de la planéte, ou dans un batiment, ou

au milieu rural par exemple.
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1.2, Principales méthodes de mesure de distance ou
d’angles par ondes radios

Les techniques plus utilisés pour la localisation sont: Identifiant de cellule
(Cell ID - CID), Tangle d’arrivée (Angle of Arrival — AoA), intensité du signal recu
(Received Signal Strength — RSS),le temps d’arrivée (Time of Arrival — ToA) et la
différence de temps d’arrivée (Time difference of Arrival — TDoA). Dans cette section, ces

méthodes seront présentées avec ses avantages et ses inconvénients.

1.2.1. Identifiant de cellule (CID)

Identifiant de cellule aussi appelé de Cell ID et CID est le systeme de localisation
le plus simple et aucun calcul n’est utilisé pour déterminer la position, mais la précision
dépend de la taille des cellules, et peut étre tres faible dans de nombreux cas (le

diametre de la cellule GSM est compris entre 2km et 20km).

Mobile
L ]

Figure 1 - Principe de la méthode Cell-ID

Cette méthode consiste a identifier au niveau du réseau la cellule dans laquelle
I'objet mobile se trouve et lui transmettre la position connue dans la station de base qui
desservit la cellule, comme sur la Figure 1, ou M est le récepteur a localiser et Ref est la

référence émettrice.

1.2.2. Angle d’arrivée (AoA)

La technique de 'angle d’arrivée (angle of arrival — AoA en anglais) est basée sur
I'exploitation des angles des signaux émis par le tag mobile a au moins deux tags de
référence. La position du mobile est donnée par l'intersection des droites passant par
chaque référence et d’angle les AoA calculés par rapport a une référence arbitraire. La
dimension de chaque faisceau augmente avec la distance par rapport a 'émetteur, ce
que résulte a des erreurs plus importantes. Et si 'émetteur se trouve sur la méme ligne
des deux récepteurs, I'estimation de la position n’est plus possible et un autre récepteur

supplémentaire est nécessaire pour réaliser la localisation. [5]
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Figure 2 - Localisation exploitant les AoA

Le principal inconvénient de la technique AoA est la nécessité de disposer de
réseaux d’antennes qui augmentent la taille et les cofits des équipements [1][6]. L’autre
point négatif est la forte influence des trajets multiples sur la précision de

I’estimation [7].

1.2.3. Temps d’arrivée (ToA)

La technique de temps d’arrivée (time of arrival — ToA en anglais) est basée sur le
principe que les ondes électromagnétiques se propagent a une vitesse ¢ constante en
espace libre (célérité de la lumiere). A partir du temps t mis pour que le signal direct
arrive de 'émetteur au récepteur et en sachant la vitesse de propagation, la distance d

que sépare les capteurs est obtenue directement par 'équation (1 )[8] :
d=c-t (1)

Il existe deux classes de techniques: «l'aller simple » et «laller-retour ». La
premieére catégorie exige une parfaite synchronisation entre 'émetteur et le récepteur et
est utilisée dans le cas des réseaux cellulaires et des communications satellitaires. Elle
consiste en envoyer dans le signal transmis I'instant de I’émission et la position du pont
de référence de 'émetteur. Tandis que la seconde ne nécessite pas de synchronisation et
le signal envoyé par le point de référence est renvoyé par l'objet désirant se localiser
avec le temps qui a été utilisé pour traiter et retransmettre 'information.

Centre de
traitement

Céables de
synchronisation

T T —— >Mobile

Figure 3 - Exemple d'un systéme ToA
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L’'inconvénient majeur de cette technique est la nécessité d’'une synchronisation
temporelle efficace entre les points de référence et le récepteur. Un défaut de
synchronisation résulte a des erreurs dans le calcul du temps pris par le signal et en

conséquence conduit a des erreurs de localisation.

1.2.4. Différentiel d’arrivée (TDoA)

Contrairement a la technique ToA, la technique TDoA (time difference of arrival en
anglais) n’a pas besoin de synchronisation entre ’émetteur et le récepteur, mais il y a
synchronisation entre plusieurs récepteurs avec des positions connues. Ces systemes
sont basés sur I'exploitation de la différence du temps d’arrivée entre les éléments de
deux ou plusieurs paires de récepteurs. La TDoA entre les éléments d'un couple de
récepteurs ij est exprimé sous la forme de la formule ( 2 ). Une facon d’accéder a la
TDoA est de mesurer le retard des signaux arrivant au niveau de chaque récepteur et

effectuer leur différence [9].

di—d; d; 9
TDOAij:Ti_Tj:¥=l ( )
Avec c la vitesse de propagation des ondes dans le milieu considéré et d la

distance de chaque trajet.

Pour chaque mesure TDoA, I'émetteur doit se trouver sur une hyperbole avec une
différence de distance constante entre les deux unités de mesure [10]. Une localisation
2-D peut étre estimée a partir des deux intersections de deux ou plusieurs mesures
TDoA, comme indiqué dans la Figure 4. Deux hyperboles sont formées a partir de
mesures de temps d’arrivée a partir des récepteurs A, B et C afin d’avoir le point
d’intersection P.

BBy

Ry -Ry ""—._

Figure 4 - Localisation avec TDoA

Comme généralement dans le cas des systémes utilisant cette technique, les
récepteurs ne sont pas synchronisés avec 'émetteur (comme la technique ToA) mais
uniquement entre eux, la TDoA mesurée ainsi va inclure un offset qui sera en revanche

\

identique a cause de la synchronisation entre les récepteurs. Une autre méthode
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d’estimation de la TDoA est la corrélation entre les signaux recus aux différents
récepteurs, cette méthode est aussi appelée de Cross-Corrélation Généralisée (CCG)
[11].

En résumé, la valeur de TDoA qui est une valeur de différence de temps sur deux

récepteurs distincts peut étre calculée par deux techniques différentes :
1. Soustraction de temps d’arrivée (ToA) de chacun des capteurs.
2. Corrélation de deux signaux provenant des capteurs.

Le principal inconvénient de cette méthode est que, dans les environnements avec

la présence des multi-trajets les performances se dégradent considérablement [9][11].

1.2.1. Technique basée sur les empreintes

La méthode de radiolocalisation basée sur le fait qu’'en disposant de facon
adéquate les émetteurs et/ou les récepteurs, chaque point d'un espace donné dispose
d’une signature (les parameétres du ou des signaux recus par un mobile a ce point)
unique. Pour utiliser cette technique il faut d’abord construire une base d’empreintes en
faisant une maillage de la surface totale de localisation pour avoir un certain nombre de
points sur tout 'espace de test. Ensuite il faut faire la localisation proprement dite, avec
les valeurs de parametres de localisation identiques a ceux utilisés dans la phase de
maillage et finalement avec un algorithme de jumelage la détermination de la position
réelle du mobile est possible. Les principaux algorithmes utilisés sont les réseaux de
neurones, la méthode du voisin le plus proche ou encore des algorithmes basés les

probabilités conditionnelles.

Le principal avantage de la technique de radiolocalisation basée sur les empreintes
réside dans le fait que le profil de propagation du signal par trajets multiples est

incorporé comme information dans les empreintes [12].

1.2.2. Indicateur de puissance de signal recu (RSSI)

La méthode de l'indicateur de puissance de signal recu appelé en anglais Received
Signal Strength Indication (RSSI) est basée sur le calcul de la distance entre I’émetteur
et le récepteur a partir de la puissance du signal recu associée a un modele de
propagation dans I'environnement. En effet, la puissance du signal direct recu par un
récepteur est fonction de la distance d séparant I'émetteur et le récepteur. Elle est

donnée par la formule (3) [13] :
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b GG PLF(A)Z (3)
p- Tt 4md

ol P, et P. est la puissance du signal émis et recu respectivement, G, et G, sont les
gains respectifs des antennes de 'émetteur et du récepteur et d est la distance entre les
deux antennes. Et le PLF est le « polarisation loss factor » qui quantifie les pertes par

rapport au non alignement de polarisation de deux antennes.

Il faut au moins trois récepteurs pour déterminer la position en 2D. Cette
technique peut utiliser la méthode de trilatération pour déterminer I'emplacement de
I'unité mobile, telle que représentée sur la Figure 5. La méthode de la trilatération sera
plus détaillée dans la section 1.3.1. Les cercles en pointillés indiquent des erreurs dans

les mesures RSSI [14].

Figure 5 — Localisation par trilatération a partir de trois mesures RSSI des références 1, 2 et 3.

La méthode de RSSI est tres utilisée pour les systemes de localisation urbain, rural
et aussi a l'intérieur. Le principal désavantage de l'utilisation du RSSI est I'imprécision
de la localisation en présence de multi-trajets dans 'environnement. Par exemple, pour
la géolocalisation indoor, il faut estimer les perturbations liées aux obstacles comme les
murs, cloisons, vitres, équipements électromagnétiques, etc. Quand l'application est a
I'extérieur les perturbations sont moindres et le calcul de I'atténuation est simplifié. Par
conséquent, les algorithmes de positionnement basés sur le RSSI sont sensibles a

l'estimation des parametres de ’environnement.

Pendant cette these, le RSSI a été choisi comme technique de localisation, et
plusieurs méthodes ont été appliquées pour réduire les effets des multi-trajets sur

Perreur de localisation.
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1.2.3. Synthese des techniques de radiolocalisation

Un résumé des principales techniques de radiolocalisation et leurs principaux

avantages et inconvénients est donné dans le Tableau 1 extrait de [15]:

Tableau 1 - Récapitulatif des techniques de radiolocalisation

Technique de Avantages Inconvénients
radiolocalisation
RSSI - Cotit d'implantation peu élevé - Nécessité d’avoir le trajet direct

Puissance de

signal recu

- Disponibilité des modéles mathématiques
d’atténuation

- Algorithme de positionnement simple

- Précision faible
- Performance mauvaise dans un
canal ayant un profil de propagation par

trajets multiples sévere

AoA - Moins de stations de base fixes - Nécessité d’avoir le trajet direct
Angle nécessaires - Cofit d'implantation élevé
d’arrivée - Algorithme de positionnement simple - Précision faible
- Performance mauvaise dans un
canal ayant un profil de propagation par
trajets multiples sévere
TOA - Parameétres généralement bien estimés - Synchronisation d’horloge
Temps - Algorithme de positionnement simple nécessaire entre le mobile et les
d’arrivée - Précision plus élevée en milieu confiné stations de base
- Nécessité d’avoir le trajet direct
- Nécessité d'une résolution
temporelle élevée au récepteur
TDOA - Parameétres généralement bien estimés - Nécessité d’avoir le trajet direct

Différence des

temps d’arrivée

- Algorithme de positionnement simple
- Précision plus élevée en milieu confiné
- Pas besoin de synchronisation d’horloge

entre le mobile et les stations de base

- Synchronisation d’horloge
nécessaire entre les paires de
stations de base

- Nécessité d'une résolution

temporelle élevée au récepteur

Technique basée

sur les empreintes

- Implantation facile

- Prise en compte du profil de propagation
par trajets multiples

- Précision généralement plus élevée en

milieu interne

- Ne peut étre utilisé que dans un espace
limité

- Les performances se dégradent dans un
canal non stationnaire

- Les empreintes ne sont pas toujours

uniques et répétitives

Une autre facon de comparer ces systémes est d’analyser la résolution de ces

systemes, et dans quelles échelles ils sont normalement employés. La Figure 6 fait un

récapitulatif des techniques de localisation pour chaque environnement.
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Figure 6 - Echelle et résolution pour chaque méthode de radiolocalisation

1.3. Algorithmes de localisation

Quand un mobile a suffisamment d‘information de distances/angles et de
positions, il peut calculer sa position. Pour cela, plusieurs méthodes sont utilisées. Le
choix de la méthode de calcul de la position influe sur les performances finales du
systéme de localisation. Ce choix dépend des informations disponibles et des ressources

du processeur.

Les algorithmes plus utilisées seront discutées sur cette section : la trilatération, la
multilatération et la triangulation. Et il existe d’autres méthodes comme le cadre

englobant et la position centrale.

1.3.1. Trilatération et multilatération

La trilatération est la méthode qui calcule la position d’'un mobile par I'intersection

de trois cercles, comme illustré sur la Figure 7.
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</
\

Figure 7 - Principe de la trilatération

E-x)?+ (P -y’ =dp @ %+ - 2@%, + Jyn) + X+ yn —dy =0
(%,9) : Position du mobile a localiser.

(xn, yn) : Position des références fixes avec positions connus.

Dans les cas réels, les imprécisions des distances mesurées et des positions rendent
le calcul de la localisation tres erroné. Une solution du probleme consiste a faire la
multilatération, c’est-a-dire, définir un systéme surdéterminé (le nombre d‘équation est
plus grand que le nombre d‘inconnus) en utilisant un nombre supplémentaire d’antenne

de référence.

1.3.2. Triangulation

La triangulation [15] ressemble a la trilatération, mais a la place des distances,
elle utilise les angles. Il existe deux types de triangulation et les deux utilisent la
trigonométrie. Dans le premier cas, voir Figure 8-a, il faut au moins deux références
pour estimer 'angle d’arrivée des signaux du mobile a localiser, et pouvoir calculer la
position du mobile qui n‘est que lintersection des deux droites qui partent des deux
mobiles avec les deux angles mesurées respectivement. Ce type de triangulation est
surtout utilisé dans les réseaux de téléphonie mobile. L’autre méthode est 'auto-
localisation, voir Figure 8-b. Ce cas est basé sur 'estimation des angles entre le mobile

et les antennes émetteurs de base (qui forment un triangle).

(X1, y1)
(x1, 1) bei

L
. / .
{x2, y2) f‘z( {x2, ¥)
(@

(b)

Figure 8 - Principe de la triangulation : (a) Localisation a distance (b) Auto-localisation
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1.4. Exemples de systemes de radiolocalisation

Dans cette section, les systemes de radiolocalisation plus utilisés sont présentés :
le systeme GPS qui utilise une technique basée sur la modélisation mathématique du

canal de propagation et le systeme RADAR, des systémes RTLS entre autres.

1.4.1. Positionnement par satellites

Le positionnement par satellites aussi appelé par Global Navigation Satelite System
(GNSS) est le systeme outdoor plus utilisé actuellement par le public. Une description

générale du panorama globale sera étudiée dans cette section.

1.4.1.1. Contexte

Le Global Positioning System (GPS) [12][16] est le systeme de positionnement par
satellites le plus utilisé actuellement. Il a été développé par le DoD (Department of
Defense) des Etats-Unis, pendant la guerre froide et il est complétement opérationnel
depuis 1995. Depuis le milieu des années 2000, il a été mis a disposition des
applications civiles gratuitement dans le monde entier. Aujourd’hui, la constellation
contient 31 satellites "Navstar" en orbite a environ 20 200 km de la Terre (de 20 000 a

20 500 km précisément).

Le Glonass est un systeme Russe développé en 1976 lancé pendant la guerre
froide pour concurrencer les projets américains. Il était opérationnel en 1995 avec 24
satellites en orbite. Suite a la chute de I'Union Soviétique il y a eu un manque de
financement et certains satellites n'ont pas pu étre maintenus ou remplacés. Aujourd'hui

22 satellites "Ouragan" répartis sur trois orbites circulaires composent la constellation.

Le projet Egnos (European Geostationary Navigation Overlay Service) est financé
par I'Europe et il a commencé en 1998 et est opérationnel depuis 2009. Le but est

d'obtenir une précision beaucoup plus fine que les systémes actuels.

Le Galileo a été lancé en 2001 par un ensemble d'organismes publics et privés
principalement européens. Aujourd’hui, beaucoup d'autres pays sont intéressés et
contribuent a ce projet, notamment la Chine et I'Inde. Actuellement, le projet en est a sa
phase de validation. A terme, il s'agira d'une constellation de 30 satellites sur 3 orbites a
une altitude de 23 600 km. Au sol, deux centres de contrOle et cing stations. Le systeme
devrait étre fonctionnel d'ici 2013. En 2004, un accord a été signé avec les Etats-Unis

pour permettre la compatibilité des récepteurs GPS et Galileo.

La Chine s'est elle aussi lancée avec retard. En 1993, le projet Compass [17] a

été lancé avec pour objectif d'atteindre une constellation de 30 satellites. Cet objectif est
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en passe d'étre atteint pour 2015. Mais jusqu'a maintenant, elle n’a lancé que 1 satellite

en avril 2007.

Et enfin, I'Inde aura 7 satellites disponibles d'ici fin 2014 avec le projet IRNSS. Le
but est d'avoir un systeme de positionnement couvrant tout le pays pour étre autonome

par rapport aux autres pays.

Un résumé des principaux systemes GNSS et leurs quantités de satellites de 2002

a 2030 est donné dans le Tableau 2 extrait de [18]:

Tableau 2 — Principaux systemes GNSS et leurs satellites

Nation Systéme 2002 2010 2030
Etat Unis GPS 24 satellites 31 satellites ~31 satellites
Europe Galileo - 2 satellites ~27 satellites
Chine Compass - 1 satellite ~27 satellites
Russie GLONASS 8 satellites 26 satellites ~24 satellites
Total - 32 satellites 60 satellites ~120 satellites

1.4.1.2. Principe du GPS

Le positionnement par satellite, comme le GPS [12][19], utilise la technique de

radiolocalisation basée sur le temps d’arrivée des signaux recus.

Pour son fonctionnement, chaque satellite transmet au récepteur GPS un signal
contenant un code qui est aussi générée simultanément par le récepteur. Alors,
théoriquement, le temps mis par le signal pour aller du satellite au récepteur GPS est
normalement égal au décalage temporel que doit subir la réplique du code générée au
niveau du récepteur pour coincider avec le code réel recu dans le signal. Mais en réalité,
puisque les horloges du récepteur GPS (précision de lus jusqu'a 30ns) et du satellite
(horloge atomiques avec une précision de 1ns) ne sont pas parfaitement synchronisées,
il y a une erreur sur le temps de propagation du signal. En tant que telle, une horloge
atomique est trop volumineuse pour étre aussi intégrée dans les récepteurs et trop
chére. Alors pour réduire cette imprécision, au lieu d’utiliser trois satellites pour
déterminer les coordonnées x, y et z du mobile, il utilise au moins quatre satellites. Les

récepteurs GPS actuels peuvent capter le signal de douze satellites simultanément.
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1.4.2. RADAR

Le besoin militaire de la défense aérienne et maritime qui fut le principal moteur

de cette technique nouvelle, le radar, a partir des années 1930.

Le radar utilise la propriété des ondes électromagnétiques de se réfléchir sur tout
obstacle, créant ainsi une onde de retour susceptible d’étre décelée par un récepteur
adapté a ce signal [20].

Pour ce faire, il constitue un ensemble comportant :

— un émetteur engendrant le signal ;

— une antenne le focalisant dans I’espace ;

— un récepteur recueillant 'onde de retour ;

— un systéme d’exploitation adaptant I'information recueillie a 'opérateur.

Dans les radars classiques, le signal émis est une suite d’impulsions
électromagnétiques. Chaque impulsion de durée tres bréve 1, de 'ordre de quelques

microsecondes, se propage dans 'atmosphere a la vitesse de la lumiére.

Elle s’effectue par I'intermédiaire de celle du temps de trajet aller-retour de I'onde.
En effet, si d est la distance du radar a la cible, et c la vitesse de propagation de I'onde,

le temps de trajet aller-retour de 'onde est :
T=2d/c
Le radar est un instrument capable de fournir a l'utilisateur les informations
suivantes :

— existence d’un corps étranger dans 'atmosphere (avion, bateau, obstacle naturel,
etc.) ;

— position de ce corps étranger.

Ces deux informations peuvent étre complétées, suivant le cas, par d’autres

portant sur la vitesse, I'étendue, voire la nature du corps détecté par le radar. Le

diagramme fonctionnel type d’un radar est donné a Figure 9.

|
EMETTEUR |

|
|
l | |
| Tube Dunlexeur Réception
| d'émission P et ﬁllrage I
|
|
|
|
|

ﬂ [
! Traltemem
Modulateur Synchronisation
de l'information

Figure 9 - Diagramme fonctionnel d'un radar
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1.4.3. Localisation en temps réel (RTLS)

Le systéme de localisation en temps réel aussi appelé en anglais par Real Time
Location System (RTLS) est un mécanisme qui permet de déterminer la position de
marchandises ou de personnes. La position est déterminée au moyen d’antennes
installées a des endroits stratégiques. Le systéme RTLS peut étre appliqué a l'aide de
différentes techniques, I'étiquetage RFID par exemple. Il peut également étre réalisé via
un réseau Wi-Fi. Le systeme RTLS est souvent utilisé dans le secteur d’industries,

automobile, transport, aéronautique et aussi dans le domaine médical.

Dans cette thése, le systeme étudié est proposé par la société Fireflies RTLS (real
time location system). Cette société avait comme objectifs concevoir, fabriquer,
commercialiser, et supporter des solutions permettant la localisation, l'identification et
la surveillance de biens nomades en temps réel au moyen de réseaux maillés de balises

nommeées « lucioles » (fireflies en anglais).

Lorsque la demande de localisation est recue par la luciole dont la position est
inconnue, cette derniére recoit a travers le réseau un signal venant des lucioles de
référence, dont la position est connue. La réception du signal de chacune d’entre elles
donne une indication de distance, ce qui permet, par un algorithme de goniométrie
activé par son firmware, de connaitre sa position et de répondre ainsi a la demande de

l'utilisateur.

Le dialogue entre les lucioles se fait selon un cycle déterminé et optimisé afin de
minimiser la consommation d’énergie tout en assurant un temps de réponse de quelques

secondes.

L’information transite a travers un matériel nommé « passerelle ». Une passerelle
gere un ensemble de zones maillées ; 'information peut alors étre visualisée sur un PC,
PDA, etc. soit, localement dans une application cliente métier dédiée, soit a distance,
dans une application d’entreprise (ERP). L’utilisateur peut, s’il le souhaite, dialoguer

avec 'une des lucioles.

1.4.4. Autres exemples de systemes de localisation

Il existe diverses autres types de systémes de localisation, nous présentons
quelques d’autres types utilisés avec les caractéristiques plus importantes : le débit, la
distance de transmission avec la précision pour ces application, la consommation, le

cofit et enfin, la résistance intrinseque aux multi-trajets.
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Tableau 3 — Autres exemples de systemes de localisation

Systeme  de | Débit Distance  de | Précision de | Consommation Résistance Cout
localisation transmission localisation intrinseque  aux

multi-trajets

Zigbee Faible Courte <30m | Faible Faible Non Faible
(2,4GHz) 250 kbps (quelques 20mW - 40mW
metres)
Wifi Haut Longues Faible Haute Non Elevé
(2,4GHz débit ~100m (quelques 500mW - 1W
IEEE 802.11) 11mbps metres)
pour 11b
et
>100Mbp
our 11n
Bluetooth 721 kbps | Courte Faible faible Non -
(IEEE — 3 Mbps (1m a 100m) (quelques 1mW pour 1m
802.15.1) metres) 100mwW pour
100m
UWB 1 Mbps a | courtes élevée faible (30mW) Bonne résistance | cofits
27Mbps distances (<50cm) aux multi-trajets | faible a
IEEE (<30m) élevé
802.15.4a possibles

Nous pouvons voir sur le Tableau 4, quelques systémes actuels de positionnement
pour la localisation normalement dans des environnements indoor [11]. Ce tableau
résume la méthode de localisation, la distance et la précision du systéme, la complexité

et le prix.
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Tableau 4 - Systémes actuelles de positionnement indoor

Systeme/ Méthode Distance | Précision Complexité | Prix
Solution employé
Microsoft WLAN RSS 3~5m 50% a 2,5m | Moyenne Bas
RADAR 90% & 5,9m
Horus WLAN RSS 2m 90% a 2,1lm | Moyenne Bas
DIT WLAN RSS 3m 90% a 5m Moyenne Bas
Ekahau WLAN RSSI 1m 50% a 2m Moyenne Bas
Snap Track Assistes  GPS, | 5m-50m 50% a 25m Haute Moyenne
TDoA
WhereNet UHF TDoA 2m-3m 50% a 3m Moyenne Bas
Ubisense UWB TDOA + | 15cm 99% a 0,3m | Réponse en | Moyenne a Elevé
AoA temps  réel
(1Hz-10Hz)
Sappire Dart UWB TDoA <0,3m 50% a 0,3m | Réponse en | Moyenne a Elevé
fréquence
(0,1Hz- 1Hz)
SmartLOCUS WLAN RSS+ | 2-15m 50% a 15cm | Moyenne Moyenne a Elevé
RTOF
(Ultrasound)
EIRIS IR+UHF <lm 50% a 1m Moyenne a | Moyenne a Elevé
RSS+LF Haute
SpotON Active  RFID N/A Moyenne Bas
RSS
LANDMARC Active  RFID | <2m 50% a 1m Moyenne Bas
RSS
Topaz Bluetooth 2m 95% a 2m Positioning Moyenne
(RSS)+IR delay 15-30s
MPS QDMA 10m 50% a 10m 1s Moyenne
GPPS DECT cellular | 7m-7,5m 50% a 7,3m | Moyenne Moyenne
system
Robot-based WLAN RSS 1,5m >50% a | Moyenne Moyenne
1,5m
Multiloc WLAN RSS 2,7m 50% a 2,7m Baisse Moyenne
TIX WLAN RSS 5,4m 50% a 5,4m Baisse Moyenne
PinPoint 3D-ID | UHF (40MHz) | 1m 50% a 1m 5s Bas
(RTOF)
GSM GSM cellular | 5m 80% a 10m Moyenne Moyenne
fingerprinting | network RSS
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1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un état de I'art sur les techniques et systémes de

localisation.

D’abord, nous avons montré le panorama des technologies utilisés pour la radio
localisation : Cell ID, AoA, RSSI, ToA, TDoA et la technique basée sur les empreintes
avec la présentation du principe et les avantages et désavantages de chaque une. La

méthode de RSSI a été utilisée comme technique de localisation pendant cette these.

Ensuite, nous avons expliqué les principes des deux principaux algorithmes de
localisation : la triangulation et la trilatération. Ils sont deux méthodes qui sont souvent
confondue. La premiere est basée sur les angles. Par contre la deuxieéme est basée sur les
trois cercles ou plus a partir de la distance calculée a partir des technologies présentées

précédemment.

Pour finaliser, des exemples des systéemes de radiolocalisation ont été présentés.
Les systémes qui sont utilisés dans la vie quotidienne, soit pour la localisation dans un
petit ou grand environnement. Les systemes étudiés sont le positionnement par les

satellites, le radar, le systeme RTLS basé sur RSSI, etc.

Dans le prochain chapitre nous étudierons plus précisément le scenario de

propagation pour la localisation indoor basée sur la technique RSSI et ses contraintes.
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2. Scénario de propagation radio basée sur le RSSI

2.1. Introduction
Parmi les méthodes de localisation du chapitre 1, notre sujet d’étude porte sur la
méthode de localisation par RSSI. Comme nous I'avons présenté a la section 1.2.2, cette
méthode est basée sur la puissance recue associée a un modeéle de propagation dans
I'environnement et repose sur I'estimation de la distance du mobile par rapport a trois

références ou plus.

Notre objectif est de concevoir une antenne (ou un systeme d’antennes) qui soit la

mieux adaptée a ce scénario de propagation.

Cette méthode dépend de l'environnement de propagation et de lantenne
d’émission et de réception. Deux environnements peuvent étre étudiés, 'espace libre et

I'environnement avec multi-trajets.

Dans la premiére section, nous étudions le cas simplifié ot mobiles et références

sont en espace libre, c’est-a-dire sans obstacles autour de la source.

Dans la seconde section, nous étudions le cas réel ou la propagation a lieu a

I'intérieur d’une piece, avec des multi-trajets dus au plafond et au sol.
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2.2. Environnement de propagation
La méthode de localisation par RSSI utilise la puissance recue pour calculer la
distance entre les antennes. La puissance du signal re¢u dans un environnement réel est
affectée par trois phénomenes : l'affaiblissement de la propagation, aussi appelé
atténuation de I'espace (path-loss en anglais), ’évanouissement (fading en anglais) et

les effets de masquage (shadowing en anglais).

2.2.1. L’affaiblissement

L’affaiblissement se caractérise par la dispersion de la puissance d’'une onde

électromagnétique lorsqu’elle parcourt une distance.

Cet affaiblissement est généralement considéré comme proportionnel a d" avec d
la distance entre le récepteur et le transmetteur et n compris entre 1 et 6 selon les
modeles. Dans le cas d’un espace libre, la définition est donnée par la formule de Friis
représentée par la formule ( 3 ). Cette propriété est utilisé la méthode RSSI pour avoir

la distance et pouvoir localiser.

L'algorithme de localisation basé sur le RSSI utilisé pendant cette thése repose sur
l'estimation de la distance entre la référence et la balise mobile. Cette distance peut étre

estimée a partir de la puissance recue P, en fonction de la équation ( 4 ) suivante :

b = 104550 (4)

A et n sont des parametres fixes. A est un facteur d'étalonnage égal a Pr lorsque la
référence et les balises mobiles sont positionnés face a face a une distance de 1 m en
espace libre. Le parametre n est égal a 2. Cette relation est fondamentalement l'inverse

de la formule Friis.

Par contre, pour pouvoir calculer la distance il est nécessaire de connaitre
préalablement la puissance regue. Si nous considérons la propagation en espace libre
pour pouvoir calculer la puissance recue, nous devrons tenir compte du diagramme de
rayonnement des antennes pour connaitre le gain de l'antenne dans la direction de
propagation. Ensuite, nous devrons aussi tenir compte de la polarisation de chaque
antenne sur le PLF (Polarization Loss Factor), car du non-alignement des polarisations
résultent des pertes de puissance et par conséquent, des erreurs d’estimation de la

distance d.
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2.2.1. L’effet de masquage

L’effet de masquage (shadowing en anglais) est la perte de signal due a des
obstacles (murs, vitres, immeubles, arbres, voitures, personnes, etc.) entre le
transmetteur et le récepteur. Par exemple, en étudiant le niveau d’'un signal d’'une
fréquence de 2,4GHz (fréquence utilisé pour les systemes dans cette thése), on montre
que les mouvements de personnes vont créer du shadowing important (jusqu'a —21dB

d’écart avec la moyenne) et de facon imprédictible [1].

2.2.2. L’atténuation rapide

L’atténuation rapide (fast fading en anglais) [1] est une modification de
I'amplitude du signal due a la présence de réflecteurs dans lI'environnement de
propagation. Ces modifications créent la possibilité des trajets multiples résultant a la
somme de plusieurs copies du méme signal émis. Cette somme peut atténuer, amplifier
ou bruiter le signal original. Ainsi, le fading est une grande contrainte sur la localisation

avec RSSI.

2.2.3. Récapitulatif des effets de la propagation sur la localisation
basée en RSSI

Les effets qui affectent la propagation dans un environnement réel sont au
nombre de trois : atténuation de l'espace, effet de masquage et évanouissement. Ces
trois phénomenes sont représentés sur la Figure 10. L’atténuation de I'espace est utilisée
comme base de la méthode de localisation RSSI, mais les autres deux effets constituent

des contraintes vis-a-vis de cette méthode.

Puissance
F 3

Atténuation
de l'espace

Effet de
Masquage

Evanouissement

log (distance)

Figure 10 - Effets du canal de propagation
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En plus des caractéristiques de diagramme de rayonnement et polarisation de
I’'antenne comme pour le cas d’espace libre, les multi-trajets ont beaucoup d’influence et

peuvent augmenter considérablement I'erreur de 1’estimation de la distance.

Notre objectif final est de concevoir une antenne ou un systeme d’antenne qui soit

la mieux adaptée a ces scénarios de propagation.

2.3. Cahier des charges pour une antenne optimisée au sens
du scénario précédent.

Comme nous I'avons étudié dans la section précédente, lorsque nous utilisons la
méthode de RSSI pour la localisation, nous subissons l'influence de I'antenne et de
I'environnement. Afin de pouvoir choisir les antennes mieux adaptées pour notre
scénario, nous allons déterminer quelles sont les caractéristiques idéales pour ces

antennes.
¢ Polarisation :

Les pertes de non-alignement des polarisations sont trés importantes. Le cas idéal
est donc d’avoir une antenne émettrice avec polarisation circulaire et une antenne
réceptrice avec polarisation linéaire, ou l'inverse, afin de ne pas avoir une perte totale

de donnés a cause de la polarisation.

eDijagramme de Rayonnement :

Le systeme doit avoir un diagramme de rayonnement le plus isotrope possible.
Utiliser une antenne directive comporte en effet un risque, compte tenu qu’il n’est pas
possible de garantir que cette antenne soir toujours orientée en direction du dispositif
mobile, sachant que la puissance recue dépend directement de la directivité. Ainsi, la
meilleur solution est d’utiliser une antenne aussi isotrope que possible, méme s’il est vrai

que cela augmente l'effet des multi-trajets.
* Taille :

La taille de I'antenne doit étre petite afin de s'intégrer au mieux au dispositif en

termes de miniaturisation et de facteur de forme.

* Nombre d’acces :

Le systeme d’antennes idéal doit comporter au moins deux acces afin de minimiser

I'impact des atténuations rapides dues aux multi-trajets.
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2.4. Antennes pour les systéemes de localisation a 2.4GHz

Les contraintes de l'antenne pour obtenir la meilleure configuration pour la

localisation basée sur RSSI ont été présentées dans la section 2.3 :

Polarisation circulaire pour 'antenne mobile et rectiligne pour la référence
- Isotropie de diagramme de rayonnement

- Nombre d’acces

- Taille de 'antenne

Remplir toutes ces conditions n’est pas physiquement réalisable. Le probleme qui
se pose alors est de rechercher 'antenne qui, par compromis entre 'un et 'autre de ces

aspects, sera la plus adaptée au probléme posé.

L’objectif de cette section est faire un inventaire des structures basique d’antennes
pour les systémes mobiles et présentant des caractéristiques intéressantes pour notre
application [2]. Nous détaillerons également les antennes qui seront utilisées pendant
cette étude et nous expliciterons au cours de ce manuscrit les raisons ayant conduit a les

sélectionner.

2.4.1. Dipole

Un dipdle élémentaire ou dipéle de Hertz ou doublet électrique est un fil de
longueur h tres inférieure a la longueur d’onde A (h < A/10). L’antenne dip6le demi-
onde correspond au cas particulier d’'une longue antenne filaire linéaire utilisée a sa
fréquence de résonance. Cette antenne est utilisée pour un grand nombre d’applications

sur les bandes VHF et UHF [3].

Un dipole est constitué de 2 tiges cylindriques de diameétre fin (d < A/100),
connectées a une source d’excitation. L’analyse du rayonnement du dipdle peut se faire
en découpant le dipole en dipdles élémentaires et en sommant leur contribution. La
répartition du courant le long du dipole est quasi sinusoidale (vrai si le diametre de la
tige est nul), a l'image de la répartition du courant le long d’une ligne bifilaire.
Cependant, le courant doit étre nul a chaque extrémité du dipdle (le circuit est ouvert
donc il ne peut y avoir de courant de conduction aux extrémités). La période de
variation du courant le long du dipole est égale a A. Les courants sont en opposition de
phase en 2 points placés symétriquement sur chaque brin par rapport au centre du

dipble, comme représenté sur la Figure 11.

e Pour un dipdle fin, lorsque la longueur du dipole L est égale a A/2 ou A,

I'antenne est alors en résonance. La fréquence de résonance est donc égale a :
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A c (5)
inﬁfreszi

e Pour un dipole fin, la fonction caractéristique de rayonnement est donnée par :

cos <32_L cos(B)) — cos (BZ—L) (6)

r(6.¢) = sin(0)

e Le gain a la fréquence de résonance est égal a 1.64 soit 2.15 dBi et I'angle
d’ouverture a 3 dB est de 78°. Pour L. = A, 'angle d’ouverture a 3 dB est égal a
48° et le gain a 2.48 soit 3.94 dBi. Cependant, lorsque la fréquence augmente de

telle sorte que L. > A, des lobes secondaires apparaissent.

Répartition
du courant

Figure 11 - Répartition du courant le long d'un dipdle

Monopdle

La présence d’'un plan de masse en dessous d’'un dipole va modifier ses propriétés
et son diagramme de rayonnement, en raison de la réflexion produite par le plan
métallique. Un monopole correspond a un cas particulier o un demi-dip6le demi-onde
(une seule tige de longueur 1), est placé verticalement au-dessus d’'un plan de masse
supposé idéal. L'excitation est connectée entre la tige restante et le plan de masse. Cette
antenne s’apparente a un dipéle demi-onde qui fonctionne a une fréquence telle que

1 =/4.

Brin du demi

dipéle ‘ T

Plan de masse Q |—!'l' L=2f=%
iee
I 'I

I A

-I=-|>a

Brin virtuel

Figure 12 - Antenne monopole
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2.4.2. Antenne hélice

Antenne hélicoidale ou antenne hélice est une antenne a ondes progressives de la
forme d'un tire-bouchon qui produit un rayonnement le long de l'axe de l'antenne
hélicoidale [4][5][6]. Ces antennes sont considérées comme hélicoidales en mode axial
[7]. Cette antenne hélice présente plusieurs avantages : elle possede une large bande
passante, est facile a construire, a une impédance d’entrée réelle, et peut produire des

champs a polarisation circulaire [8][9].

xra

Figure 13 - Antenne Hélice

Afin de concevoir I'antenne hélicoidale, il est importante d’estimer la valeur de C a

partir de I’équation ( 7).

D (7)
= 27—
C s >
En utilisant la valeur de C, nous pouvons calculer la bande de fréquences pour le

mode axial avec la formule (8) .

(8)

<=<

AW
NN
FINS

Ce type d’antenne est tres intéressant mais est trés encombrant par rapport a notre

dispositif. Son utilisation ne convient donc pas pour notre systeme.

2.4.3. Antenne a cavité céramique

\

Les antennes a cavité céramique, comme présenté sur la Figure 14, sont tres
utilisées dans les applications radio. L’avantage principal de ce type d’antennes est sa

taille compacte.

i
|

Figure 14 - Antenne a cavité céramique
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Actuellement cette antenne est utilisée dans les applications comme les standards
de communication GPS[10], WLAN[11][12][13][14][15], Wi-fi 802.11b/g[12],
Bluetooth[16], WiMAX, UWB[17][18] et Zigbee[19]. Son compromis taille, colit et
performance est tres intéressant pour intégrer dans les circuits PCB des électroniques
comme les périphériques sans fil pour PC, casques Bluetooth, PDA, clés USB, téléphone

portable [20][21][22], etc.

Figure 15 - Exemple d'antennes a cavité céramique

Par rapport a sa taille, si nous analysons par exemple un cas a 2,4GHz
(Ay4c,=12,5cm), ce qui signifie que la moitié et le quart des longueurs d’onde sont
respectivement égaux a 6cm et 3cm. En revanche, comme ce matériau diélectrique a
une permittivité trés haute (er = 10), la longueur d’onde effective est réduite, ce que réduit
aussi la longueur de la spirale métallique interne et donc la taille de I’antenne avec la cavité
céramique.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la performance de ce type d’antenne :

1. Torientation de 'antenne par rapport au PCB,

2. ladaptation d’impédance de l'antenne et de la ligne RF d’alimentation de

Pantenne,

3. la longueur de la ligne d’alimentation. Si la longueur n’est pas minimale, la

ligne peut agir comme une antenne parasite,

4. le PCB avec l'influence de la présence d'autres composants a bord et la taille

du plan de masse,
5. le matériau du boitier dans lequel il y aura 'antenne et le PCB,
6. la présence de composants métalliques adjacents.

Ces antennes a cavité céramique ont une polarisation qui varie avec la forme de la
partie gravée. La majorité d’entre elles sont des antennes a polarisation linéaire, mais il
est aussi possible de rencontrer des antennes a cavité céramique a polarisation

circulaire [23].
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Le diagramme de rayonnement de ce type dantenne est quasiment

omnidirectionnelle [19][20][21][24].

Pendant le travail de cette thése nous utiliserons une antenne a cavité céramique,
et nous montrerons avec plus en détail les caractéristiques des fréquences d’adaptation,
du diagramme de rayonnement et aussi linfluence du champ proche sur ce type

d’antenne.

2.4.4.TFA et PIFA

L’antenne IFA (antenne F-inversé ou Inverted-F Antenna en anglais) est une
variante de I'antenne monopole, ou la section supérieure a été pliée vers le bas pour
réduire la hauteur de 'antenne tout en conservant une longueur nécessaire pour créer la
résonance. Ces antennes sont normalement imprimés sur un substrat diélectrique

[25][26][27]1[28][29].

\

Son principe de fonctionnement consiste a établir un mode de résonance quart
d’onde. Pour forcer I'établissement de ce mode, on impose une condition de circuit
ouvert a l'une des extrémités de la ligne et une condition de court-circuit a lautre
extrémité. Il reste alors a exciter le mode en un point d’impédance adaptée a la source

d’alimentation.[27][28]

Les parameétres basiques prépondérants pour la conception d'une antenne IFA sont

les suivants: [30]

* La longueur L, la hauteur H (Figure 16) et I'épaisseur | du bras de l'antenne
agissent de la méme maniere sur la fréquence de résonance : une augmentation de l'un

de ces parametres entraine une diminution de celle-ci.

e L'écart S (Figure 16) entre l'alimentation et le court-circuit quant a lui, agit
directement sur l'adaptation de I'antenne. Cet écart peut donc étre utilisé pour optimiser

'adaptation.

'—b

Alimentation

plan de
masse

Zoom sur
vue de coté  vue de face I'antenne

Figure 16 - Structure de l'antenne IFA
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Les parametres et les dimensions de ce type d’antenne ont été décrits par [27].

Une structure similaire est 'antenne PIFA (Planar Inverted F-Antenna an anglais).
Contrairement a I'antenne IFA, le fil horizontal est remplacé par un plan rectangulaire
avec un fil ou une plaque pour réaliser le court-circuit, comme le montre la Figure 17.

Plan de masse

Résonateur

Emplacement de la
sonde d'alimentation

Plan de
court-circuit

Figure 17 - Antenne PIFA élémentaire

L’'inconvénient majeur de ces antennes est leurs bandes passantes étroites [31] et
le caractere difficilement maitrisable de la polarisation des ondes et du rayonnement.
De plus, les antennes PIFA sont complexes et leur configuration volumique (trois

dimensions -3D) rend leur fabrication normalement difficile et coliteuse [32].

Toutefois, cette antenne sera étudiée et développée pendant cette these pour

profiter de 'avantage de sa taille compacte et de ses caractéristiques de rayonnement.

2.4.1. Antenne patch

L’antenne patch est une des antennes imprimées plus connue, il existe sous
différents formats : carré, rectangulaire, en dipodle, circulaire, elliptique, triangulaire,

etc. Sur l'autre face est présent un plan conducteur (plan de masse).

Les dimensions du patch sont généralement de l'ordre de la demi-longueur
d’onde. Le choix de la longueur est guidé par la valeur de la fréquence de résonance. Le
plan de masse ne pouvant pas étre infini, il peut étre égal a trois ou quatre fois la
longueur d’onde, ce qui représente parfois un encombrement trop important. Un plan
de masse plus petit conduira a une modification des propriétés de l'antenne. Les

caractéristiques du substrat influent sur celles de 'antenne.

Le gain d’'une antenne patch est généralement compris entre 6 et 8 dBi, les angles

d’ouverture a 3 dB entre 70° et 90°.
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Les antennes patch n’ont pas toutes une polarisation rectiligne. Selon leur
structure et la maniére de les alimenter, il est possible de leur donner une polarisation
elliptique ou circulaire. Par exemple, en introduisant des fentes dans I'antenne et en
jouant sur la position du point de polarisation, ou en excitant 'antenne en deux points

par deux sources égales mais déphasées de 90°.

Cette antenne possede normalement un diagramme de rayonnement directif, ce
qui est intéressant pour notre cas d’une situation multi-antenne afin d’obtenir

finalement un diagramme presque isotrope.

Nous travaillerons avec 'antenne patch triangulaire a cause de sa taille plus petite
que celle des antennes patch rectangulaire, carré et circulaire. Toutefois, cette antenne a
encore une taille assez grande par rapport a la taille souhaitée a cause de la longueur
d’onde de fréquence 2,4GHz de notre cas d’application.

Afin de minimiser la taille de I'antenne avec la fréquence d’adaptation fixe, la
technique d’utilisation de fentes sur l'antenne peut étre appliqué [33][34]. Des
exemples d’antenne patch triangulaire avec des fentes peuvent étre analysés sur la

Figure 18.

Figure 18 - Configuration d'antennes patch triangulaire avec fentes

Avec une réduction de taille, a une fréquence fixe de fonctionnement, la bande
passante d'une antenne imprimée est généralement diminuée. Afin d’obtenir une bande
passante plus large, on peut augmenter 1'épaisseur du substrat de I'antenne ou bien on
peut utiliser un plan de masse méandre [35] ou un plan de masse a fente. Ces méthodes

de conception peuvent donner lieu a une largeur de bande améliorée [36].

Ce type d’antenne sera cong¢u pendant cette thése afin de profiter de ses avantages

en termes de taille et de diagramme de rayonnement.
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2.5. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons d’abord montré la caractérisation d'un scenario de
propagation. Il est nécessaire de tenir en compte de I'influence du canal de propagation

pour la localisation basée sur le RSSI.

Ensuite nous avons analysé le cahier de charge afin de choisir le systeme
d’antenne pour ce type d’antenne. La polarisation, le diagramme de rayonnement, la
taille et le nombre d’acceés sont des parametres trés importants dont il faut absolument

tenir en compte pour prendre la décision du type d’antenne a utiliser.

Afin de choisir 'antenne plus adaptée, un état de I'art des antennes utilisées pour
les applications mobile a été réalisé. Les antennes dipOles, patch, hélice, céramique, IFA

et PIFA ont été décrites.

Dans le prochain chapitre nous étudierons et caractériserons l'antenne utilisée

comme base pour cette these.
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3. Etude et caractérisation d’un systeme de localisation
en temps réel (RTLS) basée sur RSSI

3.1. Introduction

Apreés avoir présenté les principales méthodes et caractéristiques d'un systéme de
localisation, nous allons maintenant présenter le cadre de notre étude. Cette these a été
une collaboration entre une entreprise, Fireflies, et le laboratoire, IMEP-LAHC. Nous
partons d’'un systeme opérationnel et fonctionnel développé au sein de Fireflies. Ce
systéme sera utilisé comme base d’étude et comme référence de comparaison au cours

de ce travail de recherche.

Notre systeme est destiné a mesurer les distances entre les balises a partir de la
puissance recue, la méthode RSSI. Ainsi contrairement a la majorité des systémes radio
destinés a la communication, les contraintes sur le diagramme de rayonnement de
I'antenne sont bien plus importante. Il est fondamental de disposer d’'une antenne aussi
isotrope que possible, ou bien, le cas échéant d’en quantifier les défauts. Il est également
important de s’assurer que les installations envisagées, sur différents types de support de
fixation ne perturbent pas les diagrammes de rayonnement, ou bien le cas échéant, d’en
quantifier les perturbations. Ceci est important afin d’éviter certaines types de support,
d’optimiser au mieux la fixation, ou d’en tenir compte lors de la conception de
I'algorithme de localisation. Ces raisons sont les motivations a la base des études

menées dans ce chapitre.

Dans un premier temps, nous allons caractériser 'antenne du dispositif développé
par l'entreprise. Il s’agit d’'une antenne miniature a cavité céramique. Ensuite nous
allons réaliser des simulations et des mesures du systeme réel pour comparer les
diagrammes de rayonnement pour valider le modele simulé du systeme complet avec

I'antenne plus le PCB et la batterie.

Enfin, pour conclure la caractérisation de I'antenne, avec le systeme validé nous
allons étudier I'influence du support sur le rayonnement de 'antenne. Le support étant
dans la zone de champ proche de 'antenne, il perturbe fortement le rayonnement et le
coefficient de réflexion de I'antenne. Comme les dispositifs seront toujours fixés sur un
mur, une porte, une fenétre, un tube de pvc ou un autre type de matériau, nous allons

analyser ce changement pour les principaux matériaux : plastique, verre, béton et métal.
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3.2. Cadre d’étude

L’entreprise Fireflies RTLS a développé et breveté une solution technologique

avancée basée sur un réseau de capteurs radiofréquence sans fils.

Cette solution permet de réaliser I'inventaire, la surveillance et la localisation de
biens nomades en temps réel au moyen de balises appelées «lucioles». Les lucioles sont
actives (elles fonctionnent avec I'énergie dune pile qui alimente le systeme),
intelligentes et communicantes (grace a un logiciel embarqué, ou Firmware, qui assure
le fonctionnement du réseau et la fonction de localisation). Les lucioles mobiles sont des
tags mobiles fixées sur les biens nomades que l'on souhaite localiser. Les lucioles
fonctionnent a travers des réseaux maillés intégralement sans fil, ce réseau est constitué
des lucioles fixes aussi appelé de lucioles de référence, balise de référence ou tags de
référence. Qu’elle soit de référence ou mobile, la luciole peut émettre ou recevoir des
donnés et stocker de I'information. Ces informations sont envoyées et collectées par une

passerelle qui lié au terminal d’interaction avec I'utilisateur.

Le processus de localisation de ce systéme représenté sur la Figure 19 fonctionne

de la facon suivante :

1. L’utilisateur envoie une demande de localisation a la passerelle, via son
systéme d’information central ou d’'un terminal déporté type ordinateur, PDA
(Personal Digital Assistant en anglais ou assistant numérique personnel) ou

smart phone.

2. La demande de localisation de l'objet est transmise depuis la passerelle de

luciole en luciole a travers du réseau maille jusqu’a la luciole mobile.

3. La luciole mobile identifie la demande grace a son adresse IEEE et lance le
calcul de localisation. Le résultat est ensuite renvoyé a travers du réseau
jusqu’a I'utilisateur initiateur de la demande. Voir fonctionnement complet sur

la Figure 19.

4. Les données de RSSI par rapport aux 6 références plus proches de la luciole
mobile sont utilisées avec la méthode modifiée de Shepherd pour calculer la
position de la balise qu'on souhaite localiser. Cette méthode sera plus détaillée

dans la section 6.3.
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El Luciole « de référence ;

= | Lucicle « mobile »

-3 Echange des données

Localisation

. & &

Figure 19 - Solution Fireflies pour la localisation

La luciole est 'objet de I'étude de cette these. Elle a les spécifications suivantes :

Description : Matériel unique pour l'infrastructure et les biens mobiles
Dimensions : 90 X 45 X 24

Poids : 48 gr

Matériau du boitier : PA12

LED : 2 LED soit 3 couleurs disponibles + fréquence paramétrable en fixe
ou clignotant

Type de fixation : vis, sangle, scratch, double face, aimant.

Type et durée de vie de la pile : Pile lithium type AA 3,6V / ~ 3ans pour
un taux de communication de 0,3% (correspond a un échange a chaque
10s)

Norme IP ; IK : IP67 ; IK7

Fréquence : 2,4Ghz, RF conforme IEEE802.15.4

Mémoire : 128K de mémoire Flash, 8K de RAM dont 4K maintenus
Température de fonctionnement : -20°C a +85°C

Portée radio : ~30 m en intérieur et ~100 m en extérieur, en fonction de

Penvironnement

D’abord une caractérisation de I'antenne du dispositif sera faite et ensuite, des

propositions pour ce systeme seront discutées et analysées.
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3.3. Simulation et caractérisation électromagnétique de la
luciole avec antenne a cavité céramique

La luciole est composée par un boitier en plastique, un PCB sur FR4 (€r=4,3 et
tand=0,025 pour la fréquence de 2,4GHz), une antenne a cavité céramique Wiirth et

une pile pour alimenter le circuit.

Pour caractériser 'antenne de la luciole, il est d’abord nécessaire faire une série de
simulations avec le logiciel de simulation électromagnétique 3D qui a été utilisé toute au
long de cette theése, CST Studio Suite [1]. Pour commencer a en faire 'analyse, les
caractéristiques physiques de l'antenne (voir Tableau 5) présent sur la fiche de

spécification ont été utilisées comme base.

Tableau 5 - Caractéristiques de I'antenne Wiirth

Fréquence 2,4a2,5GHz
Impédance 50 Q

Gain 0,5dBi

Base du Matériel | Céramique

Les parameétres de la simulation sont ensuite ajustés afin d’obtenir les
caractéristiques mesurées, en particulier la fréquence d’adaptation et les diagrammes
de rayonnement seront comparées directement avec les mesures réalisées de la luciole

fabriquée, pour tenir compte de I'influence de la pile et de la carte PCB.

Quelques comparaisons par rapport aux dimensions entre I'antenne simulée et

I'antenne Wiirth réelle seront présentées sur le Tableau 6.

Tableau 6 - Dimensions de l'antenne a cavité céramique Wiirth et de I'antenne simulé

Antenne Wiirth (data sheet) Antenne Simulée
Xa =1,6 = 0,2 mm Xa = 1,73 mm
Ya = 3,2 = 0,2 mm Ya = 3,2 mm
Ym = 0,5 = 0,2 mm Ym = 0,5 mm
Ha(hauteur cavité) = 1,3 +0,1/-0,2 mm Ha(hauteur cavité) = 1,3 mm
Matériau : Céramique Ys = 0,2 mm
Y3 = 1,6 mm

Matériau : Taconic CER-10
(e = 9,6 et 6=0,0035)

Ya =

a
¥3
Xal
xa
Yo ¥m '

Ym |«
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Tout d’abord une simulation telle qu’illustrée a Figure 20 a été réalisée, en
intégrant 'antenne a cavité céramique simulée, une ligne de 50Q et une alimentation
différentielle entre le plan de masse et la ligne d’alimentation de I'antenne. La taille du
substrat utilisé est 31,5mm x 56,5mm, soit exactement la taille et format réel du PCB de

la luciole. La pile a également été prise en compte.

L 3

Z

Figure 20 - Simulation de l'antenne a cavité céramique + PCB + pile

Une adaptation d’impédance a la fréquence de 2,4GHz a d’abord été réalisée en
modélisant uniquement 'antenne, le PCB et la batterie afin de diminuer le temps de

simulation.

Cependant, pour simuler le systéme complet, c’est-a-dire, le PCB avec antenne,
pile et boitier en plastique, et pouvoir le comparer avec les mesures du systeme réel, le
boitier en plastique a également di étre intégré dans la simulation. Son matériau est le

polyamide PA12 (€=2,47 §=0,0045 a la fréquence de 2,45GHz).
Deux versions du boitier ont été simulées et comparées :

e Une version complete (Figure 21-b) a été obtenue en important
directement le modele 3D a l'origine du moule d’une version précédente
du boitier plastique de la luciole. Celui-ci nous a été fourni par 'entreprise

ayant effectué la conception du boitier sur le logiciel SolidWorks.

e Une version simplifiée du boitier (Figure 21-c) a ensuite été modélisée.
L’objectif était de supprimer les formes arrondies, ce qui permet de
simplifier le maillage cubique et obtenir un gain significatif en temps de
simulation. Les dimensions de la partie supérieure sont 70 mm x 40 mm x
22 mm, et de la base sont 91,5 mm x 45 mm x 3,5 mm. Ce modele
simplifié a été validé par rapport aux mesures et a la simulation du boitier

complet. Il sera utilisé dans la suite de I'étude.
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Boitier réel (a) Boitier complet (b) Boitier simple (c)

Figure 21 - Boitier en plastique de la luciole (a) réel (b) et (c) simulé

En simulation, une comparaison initiale sur la Figure 22 a été faite par rapport au
diagramme de rayonnement dans le plan XoY pour la polarisation horizontale et
verticale des systémes de chaque partie de la simulation, c’est-a-dire, d’abord I'antenne
avec PCB, puis avec I'influence de la pile afin d’analyser I'interférence de la batterie et
enfin avec les boitiers décrit sur la Figure 21(b et c).

Polarisation Horizontale Polarisation Verticale

90 90

antenne seule 270 — antenne seule 270
antenne + pile — antenne + pile

antenne + pile + boitier simple antenne + pile + boitier simple
antenne + pile + boitier complet antenne + pile + boitier complet

Figure 22 - Comparaison des diagrammes de rayonnement en simulation de la luciole

Le plan XoY a été choisi comme axe de comparaison pour toutes les antennes
parce qu’il s’agit du plan horizontal de la luciole lorsque celle-ci est fixée sur un support
vertical, comme nous pouvons le voir sur le repére représenté sur la Figure 20. Comme
prévu, I'antenne Wiirth seule (sans pile et sans boitier, c’est-a-dire, que I'antenne sur
une carte en FR4 de dimensions 31.5mm x 56.5mm) a un diagramme comme un dipole.
Sur les trois autres courbes, il y a I'influence de la pile et du boitier produisant une
modification du diagramme de rayonnement de I'antenne, clairement observable sur le
diagramme de la polarisation horizontale. La différence entre les diagrammes de
rayonnement avec les deux boitiers peut-étre causée par la simplification et le

changement de la forme et de la taille du simple par rapport au complet.

Enfin, pour savoir quel cas était plus proche du fonctionnement de la luciole, nous

avons réalisé des mesures dans la chambre anechoide du CEA-LETI sur le plan XoY qui
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est 'axe principal de propagation de notre tag. Les détails de ces mesures avec les
matériaux utilisés et toute la procédure utilisée sont présentés a 'annexe A.

Polarisation horizontale Polarisation verticale

mesure
120 T 60 boitier simple
: boitier complet

mesure
boitier simple
boitier complet

30

330

240 : 300 240 300
270 270

Figure 23 - Comparaison de diagrammes de rayonnement entre simulations et mesure

Les diagrammes polaires démontrent un bon accord entre les mesures et les
simulations. Le pic négatif sur la mesure de la polarisation horizontale représente
I’'absence d’une mesure sur un angle.

S-Parameter Magnitude in dB

— 51,1_anterne + pie

— 51,1_anterne + pile + boitier complet

12 i i i i i ; i i i
2 21 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 29 3
Frequency / GHz

Figure 24 - |S11| en dB de la luciole en simulation

Alors, pour terminer la caractérisation électromagnétique de la luciole, nous avons
en simulation le coefficient de réflexion (|S11| en dB) représenté sur la Figure 24 pour

chaque configuration du systéme.

Enfin, cette comparaison valide le boitier simplifié et de l'antenne a cavité

céramique qui sera utilisée comme base pendant toute la suite de cette these.
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3.4. Caractérisation en champs proche

Une étude sur le support sur lequel le systéme est fixé est trés importante. Tout
d’abord pour voir I'influence de chaque support, et ensuite pour voir le comportement

du rayonnement du systéme pour pouvoir améliorer le fonctionnement de la luciole.

Pour pouvoir faire cette étude, les résultats les plus importants sont les parametres
S pour analyser la fréquence d’adaptation, et le diagramme de rayonnement pour
comparer et étudier I'influence du support sur le rayonnement de I'antenne, qui est tres

important comme caractéristique pour la localisation.

Pour cette application, les matériaux pour les supports choisis ont été : plastique,
verre, béton et métal, car ce sont les matériaux typiques sur lesquels les lucioles sont
fixées comme les murs, les fenétres, les tuyaux, etc. Chaque analyse de matériau sera

faite séparément et une comparaison complete sera faite a la fin de cette section.

3.4.1. Plastique

Un support en plastique avec er=2.47 et 6=0.0045 a été utilisé, les
caractéristiques sont les mémes que celle du plastique PA12 du boitier. Sa taille est
limitée de 250mm x 250 mm (voir Figure 25) pour ne pas trop augmenter les temps de
simulation. Les tests ont été réalisé avec deux épaisseurs possibles, la premiére de
10mm et la deuxiéme de 20mm afin d’analyser également I'influence de 1’épaisseur du

matériau.

=

L.

Figure 25 - Luciole placée avec un support en plastique de 250mm x 250mm x 20mm

Les |S11|dB obtenu pour les systémes sont représentés sur la Figure 26, et une

comparaison entre les résultats des deux épaisseurs et sans support a été faite.

D’apres l'analyse des |S11|g4, on peut conclure que le support en plastique
n’induit quasiment aucune influence sur 'adaptation du systeme. Ceci s’explique par le
fait que 'antenne miniature est placée sur le dessus du PCB a 2,5c¢cm environ du support,

alors que son champs proche est pour I'essentiel confiné dans les quelques millimétres
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de la céramique a haute permittivité. Ainsi le support n’a que peu influence sur

I'adaptation d'impédance de I'antenne.

S-Pararmeter Magnitude in dB

51,1 vide
S1,1_plastique (10mm)
51,1 plastique (20mm)

11 : : : : ; ; : : :
2 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency [ GHz

Figure 26 - S11 en dB obtenu avec le support en Plastique

La prochaine analyse réalisée porte sur les diagrammes de rayonnement. Deux
représentations des diagrammes ont été choisies pour I'analyse. D’abord un diagramme
3D pour étudier la forme générale du systéeme et la maniere dont il rayonne. Ensuite, un
diagramme 2D selon le plan XoY a été choisi pour étudier le rayonnement car il est
utilisé comme base des mesures faites pour I'entreprise pour étre le principal plan de

propagation avec I'application Fireflies.

On peut voir sur le Tableau 7 la comparaison entre les résultats obtenus pour les

deux épaisseurs du support en plastique.

Pour un support de 10mm d’épaisseur, le diagramme de rayonnement change peu
en intensité, mais on observe un pic négatif sur le diagramme de polarisation verticale.
Pour un support plus épais (20 mm), les différences par rapport au 10mm sont plus
visibles. Mais en ce qui concerne la forme générale, ce support n’apporte pas beaucoup
de changement au diagramme de rayonnement du systeme, méme si 'uniformité du

diagramme est un peu altérée.
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Tableau 7 - Diagramme de rayonnement obtenu avec le support en plastique

3.4.2. Verre

Ensuite, on a utilisé un verre présent dans la bibliothéque des matériaux de CST,
aussi appelé Pyrex, avec er=4.82 et 6=0.0054. Les autres caractéristiques sont données
sur la Figure 27. Pour le verre, le support utilisé a une largeur et une hauteur de

250mm. Et comme pour le plastique, les épaisseurs sont de 10mm et de 20mm.

Glass (Pyrex) (lossy)
Normal

4.82

1

8.8054 (Const. fit)
2230 [kg/m"3]

1.1 [W/K/m]

8.75 [KJ/K/Kg]
6.57698e-007 [n"2/s]
64 [KN/mm"2]

0.2

3.3 [1e-6/K]

L.

Figure 27 - Luciole avec un support en Verre de 250mm x 250mm x 20mm et ses caractéristiques
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Sur la Figure 28 sont représentés les |S11|4; obtenus pour les supports en verre
avec les deux épaisseurs considérées ainsi que le |S11| 4 de la luciole sans support.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1 vide
51,1 wverre (10mm)
S1,1_verre (20mm)

2 21 2.2 23 2.4 25 26 27 28 29 3
Frequency [ GHz

Figure 28 - S11 en dB obtenu avec le support en Verre

Les courbes de |S11|en dB montrent que la fréquence d’adaptation ne change pas
avec la présence du support, par contre il y a une petite amélioration sur 'adaptation
quand le |S11| est moins que -10dB. Et par rapport a l'influence de Iépaisseur du

support, le comportement reste identique pour les deux cas.

Une analyse des diagrammes de rayonnement 3D et 2D (sur le plan XoY) en
comparant les polarisations verticales et horizontales ont ensuite été faites. On peut voir
sur le Tableau 8 la comparaison entre les deux épaisseurs (10mm et 20mm) du support

€n verre.

Les diagrammes obtenus pour les deux épaisseurs sont identiques en intensité et
en forme, en dehors d’'une rotation de presque 30° d’'un trou présent dans le diagramme
de rayonnement de polarisation verticale. Si on compare le diagramme du systéme sans
support avec celui du systéeme avec le support en verre, les trous pour le diagramme de
rayonnement sur la polarisation verticale sont bien évidents, ce qui montre I'influence

de ce type de matériau sur le systéme.
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Tableau 8 - Diagrammes de rayonnement obtenus avec le support en verre

Taille du
support (mm)

Diagramme de Rayonnement 3D

Diagramme de Rayonnement 2D
(Plan XoY)

250x250x10

z aB
1.81
4 Theta 130
1.36
1.13
9.907
8.681
8.454
9.227

-u.77
-9.55
-14.3
-19.1
-23.9
-28.6

ph; 38k
hi-zs.2

a0

250x250x20

3.4.3. Béton

Le béton est un matériau dont I'analyse est trés importante parce qu’il s’agit du

matériau de construction le plus utilisé dans les batiments. Les lucioles seront donc

fréquemment posées sur les murs en béton. Parfois la luciole est simplement posée sur

un mur et dans d’autres cas, le tag est fixé dans un angle de murs. Pour la simulation,

un matériau béton typique a été choisi. Ses caractéristiques sont présentées sur la Figure

29. Pour le béton, un support avec une largeur et une hauteur de 250mm a été utilisé.

Les épaisseurs les plus courantes sont 5cm, 10cm, 15cm, ou 20cm. Nous avons d’abord

utilisé une épaisseur de 20mm pour comparer avec les autres matériaux étudiés puis

une épaisseur de 200mm pour simuler un béton plus réaliste.
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Haterial Concrete {one year old)
= Type Hormal
Disp. eps. 1st order model (Ffit)
Hue 1
Rho 2400 [kg/m"3]
Therm.cond. 1.7 [W/K/m]
m Heat cap. 8.8 [kJ/K/kg]

Diffusivity &.85417e-807 [n"2/s5]
Young's Mod. 30 [kM/nm™2]
Poiss_Ratio 8.2

___,_F~———“"L Thermal Exp. 13 [1e-6/K]

Figure 29 - Luciole avec un support en béton de 250mm x 250mm x 20mm et ses caractéristiques

Les |S11|4; obtenus pour les deux supports en béton (2cm et 20cm d’épaisseur)
sont représentés sur la Figure 30, ainsi que la courbe obtenue pour la luciole sans

support (vide).

S-Parameter Magritude in dB

51,1 _béton (20cm)
S1,1_héton {Zem)
S1,1_vide

2 2.1 2.2 23 2.4 25 26 27 28 29 3
Frequency [ GHz

Figure 30 - S11 en dB obtenu avec le support en béton

Comme pour le verre, les courbes de la Figure 30 démontrent que la fréquence
d’adaptation ne change pas avec le support et qu’il n’y a pas de différence entre les deux

épaisseurs de béton pour les courbes du |S11].

Ensuite, les diagrammes de rayonnement 3D sur la vue devant le support (vue
souhaité pour la propagation) et 2D sur le plan XoY ont été tracés et sont représentés

dans le Tableau 9.

Pour le béton, les diagrammes de rayonnement sont différents pour chaque
configuration. Pour une épaisseur de 200 mm, le gain du systeme augmente de 1dB a

3dB et 'antenne devient plus directive du c6té du boitier. La quantité de pics négatifs
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augmente aussi quand on a un béton plus épais. D’autre part, la différence en termes de
diagramme de rayonnement entre les supports de 20 mm et 200 mm d’épaisseur est

plus significative en forme qu’en valeur de gain.

Tableau 9 - Diagramme de Rayonnement obtenus avec le support en béton

Taille du Diagramme de Rayonnement Diagramme de Rayonnement
support (mm) 3D 2D (XoY)

08

z
3.0
A 2.65
Theta 2.21

S 1.8
1.52 7

it 1.an 7

~ 0.758 J
™ ]
i A
\ wi]

\ b S RTEE
2.9 |

250x250x20 y

-18.5
231
-27.7
-32.3

250x250x200

Ce systéme que présente le béton comme support sera utilisé comme base pour
I'optimisation du fonctionnement de la luciole et aussi comme principe pour les

simulations dans un environnement réel.

3.4.4. Métal

Pour faire la simulation avec un support en métal, on a utilisé le fer présent dans
la bibliothéque du logiciel CST. Les caractéristiques de ce matériau conducteur sont
présentées sur la Figure 31. Le support a été simulé qu’avec une épaisseur de 20 mm,
car l'influence de I'épaisseur est minime sur le comportement du systéme, due au fait
quun métal a une tres fine épaisseur de peau 8 [2]. Cette épaisseur peut étre calculée

par la formule (9 ).
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2 [z 1 (9)

wpo Jopuo opmf

§ =

Ou o est I'épaisseur de peau en metre, ® (0=2.7.f) est la pulsation en rad/s, f est
la fréquence en Hz, west la perméabilité magnétique en H/m, p (p=1/0c) est la
résistivité en ().m et enfin, ¢ est la conductivité électrique en S/m. Pour le fer nous avons
environ 8=32nm. Ainsi, quand nous utilisons un support en fer, I'épaisseur n’a en

pratique aucune influence dés lors que celle-ci est supérieure a 3.

Material Iron
Type Lossy metal
. Hue 1
L El. cond.  1.04e+807 [S/nm]

Figure 31 - Luciole avec un support en métal de 250mm x 250mm x 20mm et ses caractéristiques

La comparaison entre les |S11|dB obtenus pour le support en métal et pour le

systeme sans support a donné sur la Figure 10.

S-Parameter Magnitude in dB

— 51,1 vide

2 2.1 2.2 23 24 25 26 2.7 2.8 29 3
Frequency / GHz

Figure 32 - S11 en dB obtenu avec le support en métal
Une fois de plus, la fréquence d’adaptation n’a pas changé. Par contre, le S11 est
passé de -9dB a -11dB, ce qui apporte une amélioration de la performance du systéme.

Les diagrammes de rayonnement 2D (plan XoY) et 3D ont été tracés et

représentés dans le Tableau 10.
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Tableau 10 - Diagramme de Rayonnement avec le support en métal

Taille du
support (mm)

Diagramme de Rayonnement 3D

Diagramme de Rayonnement
2D (XoY)

250x250x20

Le diagramme de rayonnement change beaucoup avec ce support. Le gain a

augmenté de 1,04 dB a 5,53 dB et le systeme devient tres directif, car le métal

fonctionne comme un plan réflecteur et l'intensité derriere le plan métallique est tres

faible.

Les résultats du systeme avec support en métal seront tres utiles pour la suite, car

une nouvelle combinaison possible pour la luciole sera d’utiliser un métal derriere le

boitier pour diminuer d’influence du support sur le diagramme de rayonnement.
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3.4.5. Comparaison entre les supports

Une comparaison entre les diagrammes de rayonnement 2D de la polarisation

horizontale et verticale ont été faites pour chaque support dans le Tableau 6.

Tableau 11 - Diagramme 2D (XoY) des différents supports

Polarisation Horizontale

HCO==wnprEN

Polarisation Verticale

a0
120

B0

vide
plastique-20mm
plastique-10mm

a0

vide
plastique-20mm
plastique-10mm

2m

mERES

150

180 oo 2

vide
verre-20mm
wverre-10mm

210

a0

vide
verre-20rmm
verre-10rmm

Z20-mEHW

a0

vide
beton-20mm
heton-200rmm

vide
— heton-20mm
— heton-200mm

HpEES

270

vide
metal

i}

Avec ces diagrammes, une comparaison entre les systemes avec et sans support a

été faite. Il était de plus possible de voir l'interférence de chaque matériau et de les
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comparer. Une analyse numérique a ensuite été faite a partir des valeurs obtenues pour

chaque systéme, voir le Tableau 12.

Tableau 12 - Caractéristiques de rayonnement pour différents supports

Vide Plastique Verre Béton Métal
& 1 2,47 4,82 4,5 14,2 [3]
Epaisseur X 10mm 20mm 10mm 20mm 20mm | 200mm | 20mm

Rad.Effic. | -2,79dB | -2,65dB | -2,51dB | -2,28dB | -2,38dB | -2,66dB | -4,44dB | -2,35dB

Tot. Effic. | -3,84dB | -3,60dB | -3,39dB | -3,03dB | -3,21dB | -3,50dB | -5,23dB | -3,05dB

Gain

1,04dB 1,93dB | 1,89dB | 1,81dB | 3,06dB | 3,03dB | 3,59dB | 5,53dB

Rlzd.Gain | -0,016dB | 0,97dB | 1,02dB | 1,07dB | 2,24dB | 2,19dB | 2,81dB | 4,83dB

Pour pouvoir comprendre plus clairement le comportement de chaque support,

nous allons expliquer les parametres présents sur le Tableau 12. Et la Figure 33

démontre quelques puissances qui sont nécessaire pour expliquer le fonctionnement de

Pantenne.

Antenne

| Pinjectée >
P Prayunnée
reflachie

Figure 33 - Conservation d'énergie dans une antenne

* Gain: A priori, il est surprenant de parler de gain a propos d'une
antenne qui est un composant passif. En effet une antenne ne peut émettre une
puissance plus grande que la puissance qu'elle recoit mais elle est capable de
concentrer cette puissance de facon a ce que la puissance, dans certaines
directions de l'espace, semble accrue par comparaison a une répartition isotrope
d'énergie rayonnée (antenne isotrope). Le gain est défini comme le rapport de la
densité de puissance rayonnée dans une direction donnée, a la densité de
puissance qui serait obtenue avec une antenne isotrope. L'intensité du
rayonnement correspondant a la puissance isotrope rayonnée est égale a la

puissance a 'entrée de I'antenne, divisé par 4. [3]
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intensité de rayonnement

Gain=4-m-
Pinjectée

* Radiation Efficiency (Rad. Effic.) : La Rad. Effic. est definie comme le
rapport entre la puissance totale rayonée par une antenne et la puissance injectée

sur 'antenne. [4]

» Efficacité Totale (Tot. Effic.) : Efficacité Totale est le rapport entre la
puissance rayonné et la puissance initiale, il tient en compte l'efficacité due a la

réflexion et l'efficacité de rayonnement et est donc définie par l'expression :

e _ Prad
total — P

source

* Realized Gain (Rlzd. Gain) : Realized Gain inclue les pertes de

désadaptation d’impedance.

En résumé, le plastique et le verre sont les matériaux qui provoquent le moins de
changement sur le comportement de l'antenne. Le matériau qui induit le plus de
modifications est le métal, qui agit comme un plan réflecteur et quaugment tres
significativement le gain et le realized gain. Par rapport a l'efficacité, le comportement

moins favorable c’était celui du support en béton.

3.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons réalisé une modélisation 3D et une simulation
électromagnétique du systéme complet de la luciole (PCB, pile, antenne a cavité
céramique et un boitier un plastique). Ce modele a été validé par des mesures du

diagramme de rayonnement réalisé dans une chambre anchoiade au LETI-CEA.

A partir de ce modele, nous avons effectué une étude compléte et détaillée de
I'influence du support sur le diagramme de rayonnement et sur le coefficient de
réflexion de I'antenne. Cette étude sur le type de support a été faite en analysant les
matériaux suivants : plastique, verre, béton et métal. Cette étude a montré une grande
influence du support sur le diagramme de rayonnement, et en particulier un support en
métal que fonctionne comme plan réflecteur. Celui-ci sera étudié plus en détail dans la

section 4.2 su chapitre suivant.
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4. Solutions pour le cahier de charge : Plan réflecteur et
multi-antennes.

4.1. Introduction

Apres la caractérisation des diagrammes de rayonnement et des parametres S du
dispositif, nous avons effectué 'analyse de la luciole montée sur les supports de fixation

en différents matériaux (plastique, verre, béton et métal).

Dans ce chapitre, nous allons maintenant proposer des solutions permettant
d’améliorer le rayonnement de l'antenne du dispositif pour notre application de
localisation par RSSI. Tout d’abord, nous allons discuter I'utilisation d’'un plan réflecteur
placé entre le support et 'antenne. Cette solution est simple car elle ne nécessite aucune
modification des dispositifs existants et elle permet de rendre le rayonnement insensible
au matériau du support sur lequel la luciole est fixée. Ensuite, nous proposons de
nouvelles solutions antennaires mettant en ceuvre des techniques de diversité dans le
but de minimiser les facteurs limitant la localisation comme les multi-trajets, la non-
uniformité du diagramme de rayonnement et le non-alignement de la polarisation des

antennes.

Le but de ces modifications est d’améliorer la partie antenne sans trop changer la
taille ni la forme du dispositif. Ces modifications doivent aussi étre de bas cofit afin de

pouvoir les commercialiser.

Le chapitre est organisé de la fagon suivante, I'utilisation d’un plan réflecteur sera
étudiée dans la section 4.2. Les solutions multi-antennes seront présentées a la
section 4.3. La premiere proposition composée de 3 antennes PIFAs sera étudié a la
section 4.3.2. La seconde solution composée de deux antennes IFAs sur les cOtés et

d’une antenne patch au centre sera étudié a la section 4.3.3.
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4.2, Plan réflecteur

Comme nous l'avons mis en évidence au chapitre précédent, avec le support en
métal, le résultat en terme de diagramme de rayonnement est intéressant car celui-ci
joue le role d’'un plan réflecteur, ainsi le diagramme de rayonnement est plus uniforme
dans le demi-space en avant du plan, en particulier nous y supprimons les trous dans le
diagramme de rayonnement. De plus, avec un plan métallique derriére le dispositif,
nous supprimons I'impact du support sur lequel le systeme est posé, comme le béton ou
le plastique, ainsi, les résultats sont prévisibles et homogénes. Enfin, bien que ce ne soit
pas le facteur essentiel pour notre application, nous avons également l'avantage
d’obtenir plus de gain dans la direction avant, donc d’augmenter la portée en

communication du systeme.

Ainsi notre premiere solution pour améliorer 'uniformité du rayonnement est de
tirer parti de ce constat et d’utiliser un plan réflecteur métallique lors que la fixation du

dispositif sur un mur [1].

Tout d’abord, si on considére une antenne positionnée a une distance “C” a partir
d'un plan réflecteur infini idéalisée (Figure 34), I'énergie de l'antenne est rayonnée en
fonction de son diagramme de rayonnement. Par exemple, a P1, nous avons la somme
des amplitudes des champs électromagnétiques générés par les ondes directes et
réfléchies. La méme chose se passe pour le point P2. Dans le cas d'un conducteur

électrique infini et parfaite, 'onde incidente sera totalement réfléchie.

8% Plan
/R, 7Ry Réflecteur

C Antenne,/ -~
ALVirtuellé -~
v

s
///

¥

1

Figure 34 - Représentation de l'effet de la réflexion

Cependant, si on considere un plan réflecteur plan de dimensions finies, ce qui est
notre cas réel, nous aurons un changement considérable sur les caractéristiques de
rayonnement du capteur, résultant des effets des bords [2]. Un exemple simple de
diffraction sur les bords d'un réflecteur plan est représenté a la Figure 35. Dans ce cas,
l'effet de la diffraction doit étre considéré a partir de la Théorie géométrique de la
diffraction [3].
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Antenne

Diffraction Diffraction
;T P -
P l\ Plan réflecteur e l\

Figure 35 - Représentation de l'effet de la diffraction

Pour notre cas d’étude une analyse du plan métallique est faite. Cette étude
comporte deux phases principales :

1. L’étude de la distance “D” entre le boitier et le plan métallique. Pour cette premiere
partie, le plan réflecteur a une dimension de 200 mm x 200 mm. Ce but est
d’optimiser cette distance.

2. L’étude de la taille du plan métallique en utilisant la valeur de “D” optimale. Ce but

est de déterminer le meilleur compromis entre dimension et performance.

A

Figure 36 - Systéme avec plan métallique + luciole (a) vu supérieur avec parametres (b) vu en perspective

La distance “D” et les dimensions “A” et “B” sont définies a la Figure 36. Sur la
Figure 36 (a) et (b), nous pouvons voir le schéma du systéme (luciole + plan
métallique) en vue supérieure et en perspective. La distance “D” sera analysée dans la
section 4.2.1 et la taille du plan métallique (“A” et “B”) sera analysée dans la section

4.2.2.
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4.2.1. Distance « D » entre le plan métallique et le boitier

Pour l'analyse de la distance “D” optimale, une variation de ce parametre a été
faite avec le logiciel CST. Nous avons choisi une variation de “D” entre O et 16mm a
cause d’'une contrainte physique. Un systeme encombrant est difficile de mettre en

place.

|$1,1]in dB

il //P:SZZ

V — =10
/ — D=16

| !

2 21 2.2 23 24 25 26 27 28 28 3
Frequency / GHz

Figure 37 - S11 en dB avec la variation de la distance entre le boitier et le plan métallique "D"

Une comparaison entre les |S11|4 du systeme avec plusieurs distances “D” est
donnée a la Figure 37. Une conclusion déduite de ces résultats est que, d’'une maniére
générale, quand la distance entre le boitier et le plan métallique diminue, la valeur du

S11 est 1égérement plus satisfaisante.

Ensuite, pour pouvoir choisir la valeur optimale pour “D”, 'analyse du diagramme
2D du plan XoY est indispensable. Les diagrammes obtenus pour différentes valeurs de

“D” sont donnés Figure 38.

XOY Gan (IECE) Thesa=900 XoZ  Gan (IEEE)PhI=0.0
€0 0

Figure 38 — Diagramme de rayonnement 2D avec la variation de la distance entre le boitier et le plan
métallique "D" : (a)Plan XoY (b) Plan XoZ
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En considérant les résultats de la Figure 37 et de la Figure 38, nous pouvons
conclure que la distance influe peu sur le résultat, alors que la valeur choisi est “D” est
zéro, c'est-a-dire, lorsque le boitier est collé au plan métallique. Lorsque “D” = 0,
I'antenne miniaturisée est situé a 24mm du plan métallique, ce qui n’est pas loin de la
distance quart d’onde (a f=2,4GHz, dans le vide, A/4=31mm). Il s’agit donc de la
distance optimale entre le plan réflecteur et 'antenne, car le rayonnement arriere,
réfléchi par le plan métallique, s’ajoute au rayonnement avant apres avoir parcouru une
distance de A/2 et subit une rotation de 180° du fait du coefficient de réflexion de
Fresnel. Pour cette distance, les rayonnements avant et arriere s’additionnent en
interférant constructivement, ce qui double la puissance dans la direction avant,

expliquent ainsi une augmentation du gain d’environ 3dB.

Avec ce parametre fixé, une étude de la taille du plan métallique doit étre réalisée

pour optimiser la taille du plan réflecteur.

4.2.2. Dimension du plan métallique

4.2.2.1. Taille du plan métallique carré

Pour étudier la taille du plan métallique, une premiére étude plus pratique avec

un plan réflecteur carré a été réalisée, c’est-a-dire, avec les valeurs “A” = “B”.

En ce qui concerne le parameétre |S11|, on notera comme précédemment que les
dimensions du plan réflecteur n'ont pas d’impact sur 'adaptation d’impédance. Par
contre, sur le diagramme de rayonnement 2D (plan XoY), donné Figure 39, on observe

une variation significative d’intensité du lobe derriére 'antenne.

XOY Gan (IFEE), Theta=90.0
90 B

(b)

(a)
Figure 39 - Diagramme de rayonnement 2D avec la variation de la taille du plan métallique carré
(a)Plan XoY (b) Plan XoZ

Pour déterminer la meilleure taille a utiliser, un autre critére est étudié : le
“Rapport avant/arriere” exprimé sous le terme F/B (front-to-back ratio) en anglais. Ce
parametre est utilisé pour caractériser le rayonnement des antennes directionnelles. Si

I'antenne a une direction maximale, alors, le rapport avant arriere est le rapport entre le
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gain maximal du lobe principal et le gain maximal du lobe secondaire. Ce qui signifie
que le rapport avant-arriere indique l'atténuation subie par un signal provenant de
l'arriere de I'antenne par rapport au signal recu dans 1'axe du lobe principal. Plus il sera
élevé et plus l'antenne sera insensible des signaux recus depuis la direction opposée. Les
gains et les rapports F/B sont donnés Tableau 13 pour quatre différentes tailles de plan

métallique.

Tableau 13 - Comparaison entre le Gain et F/B ratio des différents tailles de plan métallique carré

Taille “A” et “B” [mm] 100x100 120x120 150x150 180x180
Gain [dB] 51 5,8 6,3 6,3
F/B ratio [dB] 14,4 15,8 17,1 19,2

On constate que le gain converge vers 6,3dB, ce phénomene est due au fait que a
partir d’une taille de plan réflecteur, il est considéré comme infinie par rapport a la
taille de I'antenne et les effets de bord ne sont plus significatifs. Et que le F/B varie

approximativement linéairement avec la taille du plan réflecteur.

Ainsi le choix de la taille du plan réflecteur est un compromis entre

encombrement de I'ensemble et minimisation du rayonnement arriere.

On choisira finalement une dimension de 120 mm x 120 mm, parce que le plan
métallique n’est pas trés grand, et que le gain ainsi que le rapport F/B sont satisfaisants
par rapport aux autres gains. Pour pouvoir encore améliorer la diminution du plan
réflecteur, une variation du parametre “B” sera étudiée de la méme maniere dans le but

de déterminer un compromis entre taille et rayonnement.

4.2.2.2. Position du dispositif dus le plan réflecteur

Pour optimiser la taille du plan métallique et avoir un plan de taille plus petite, un
changement de la position du boitier a été réalisé. La nouvelle position est montrée sur

la Figure 40.

Figure 40 - Nouvelle position du boitier par rapport au plan métallique pour optimisation de taille
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Cette position a été choisie pour mettre l'antenne plus au centre du plan
métallique et avoir un rayonnement plus directionnel, méme avec un plan réflecteur
plus petit que 120mm x 120 mm. La valeur de “A” a été fixée a 120mm pour ne pas trop
impacter le rayonnement et une optimisation de la valeur de “B” a été faite.

La variation du paramétre |S11| n’est pas significative. Une analyse du

diagramme 2D est nécessaire, voir la Figure 41.

XoY Gan (IEEE), Thets=50.0

XOZ Gar (IEEE) PHi=0.0
a0 PO

—B=f JEmm———
120 _—

T 80

AN

o
3

m ( a) o
Figure 41 - Diagramme de rayonnement 2D avec la variation optimale de la dimension "B" du plan
métallique avec "A" = 120mm et "D" = O sur les (a)Plan XoY et (b) Plan XoZ

(b)

Le meilleur gain est obtenu pour “B” égal a 120 mm, par contre la différence n’est
pas significative entre les différentes tailles simulées. Si on s’intéresse au lobe arriére et

au rapport F/B, donné dans le Tableau 14, la taille optimale est 120 mm x 80 mm.

D’abord parce que il y a peu de changement du gain dans chaque cas, et ensuite,
parce que le rapport F/B est aussi bon que pour les plus grandes tailles et meilleur que

pour le plan de dimension 120 mm x 60 mm.

Tableau 14 - Comparaison entre le Gain et F/B ratio des différents tailles de plan métallique optimisé

Taille “A” et “B” [mm] 120x60 120x80 120x100 120x120
Gain [dB] 4,9 5,0 5,3 5,7
F/B ratio [dB] 11,6 16,1 16,9 17,4

Ainsi, la taille préconisée pour le cahier des charges de Fireflies est un plan
réflecteur de 120 mm x 80 mm avec un déplacement de I'antenne vers le centre du plan

métallique, comme représenté sur la Figure 42.

120 mm

L.

Figure 42 - Version finale du dimensionnement du plan métallique apres optimisation
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Son diagramme de rayonnement 3D considéré comme directif est représenté sur
la Figure 43. Les diagrammes 2D sont sur la Figure 44 pour pouvoir analyser plus

finement le résultat final.

Frequency 2.4
Rad. effic. -2.274 dB
Tot. effic. -2.939 dB
Gain 5.649 dB

Figure 43 - Diagramme de rayonnement 3D de la version finale du dimensionnement du plan métallique

XoY Farfield Gan Abs (Theta=90) Xo0Z Farfield Gan Abs (Phi=0)

0 0

180 180
Phi / Degree vs. dB Theta / Degres vs, dB
Frequency = 2.4 Frequency = 2.4
Main lobe magnitude = 5.0 dB Main lobe magnitude = 4.4 dB
Main lobe direction = 345.0 deg Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) =  69.6 deg. Angular width (3 dB) = 83.5 deg.
Side lobs level = -14.8 B Side lobe level = 9.8 dB

Figure 44 - Diagramme de rayonnement 2D sur les plans XoY et XoZ de la version finale du
dimensionnement du plan métallique

Finalement, le résultat obtenu en fixant la luciole sur ce plan réflecteur est
satisfaisant car nous obtenons un rayonnement plus uniforme et régulier dans
I’hémisphere avant et insensible aux caractéristiques du support sur lequel il est fixé.
Ces deux caractéristiques contribuent a améliorer la précision de la localisation par
RSSI. Dans la suite, ce systéme sera analysé dans une situation réelle dans laquelle il est

posé dans un angle de mur en béton.
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4.2.3. Luciole sur un plan réflecteur posé sur un coin en béton

Cette étape de l'étude du support consiste a réaliser des simulations et des
analyses de la luciole posée sur un plan métallique, et 'ensemble sur un coin en béton,
comme illustré sur la Figure 45.

Cette configuration a été choisie car elle est représentative d’'un cas réel ou I'on
équipe une piece avec quatre lucioles dans chaque angle. Il s’agit alors d’avoir un

rayonnement directif et uniforme dans le secteur de ui doit étre couvert.
y t directif et unifi dans 1 teur de 90° qui doit et t
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Figure 45 - Luciole sur en plan métallique posé sur un coin de mur

L’objectif de cette étude est d’analyser le rayonnement du systéme placé dans une

configuration réaliste.

4.2.3.1. Distance entre le plan métallique et le mur “G”

Cette étude vise a déterminer s’il existe une distance optimale pour positionner la
luciole par rapport au mur. La distance entre le plan métallique et le mur est donnée par
la distance “G” (voir Figure 45), une simulation de la variation de ce parametre, avec
F=100 mm et H=300 mm et la hauteur du béton égal a 200 mm a été réalisée pour

trouver une valeur optimale.

L’influence de la variation de la distance “G” en mm sur le diagramme de

rayonnement 2D est représenté sur la Figure 46. La distance “G” est donnée sous la
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forme “x + 60mm”, avec x > 0. La valeur 60mm correspond a la distance minimum

lorsque la luciole est en contact avec le mur.

XY Gan (IEEE), Theta=90 0 X0Z Gan [IEEE)Fh=0.0
E 90

G=0+60
120 E 60 o

P \\ G=20+80

: G=30+60

Figure 46 - Diagramme de rayonnement en 2D en fonction de la distance entre la luciole et un coin de mur.

Suite a une analyse des diagrammes de rayonnement représentés a la Figure 47,

on peut conclure que le lobe principal a toujours une allure semblable pour chaque

valeur de "G", et que pour G=0+60, nous avons le meilleur gain. Le lobe arriére

présente plus de variabilités.

o
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[
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70 80

distance "G" en mm

90

Figure 47 — Gain Maximale du systeme avec différentes distances "G" pour "A" =120mm et "B"=80mm

Sur la Figure 48, nous représentons les diagrammes de rayonnement dans les

deux plans de coupe du systeme complet pour les parametres suivants : A=120mm,

B=80mm, C=23,7mm, D=0mm, E=91,5, F=100mm, G=60mm, H=300mm. Ou A, B et

D sont les parametres par rapport a la taille du plan réflecteur, E et C les dimensions du

boitier et la distance entre I'antenne et le plan réflecteur et enfin, H, F et G les

parametres par rapport au mur en béton.
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Plan XoY Plan XoZ

Farfiekd Gan Abs (Theta=90)

Farfiekd Gan Abs (PHi=0)

180 120

Fhi / Dagree vs. B Theta / Degree vs. 8

Figure 48 - Diagramme de rayonnement 2D du systéme complet

Ensuite nous allons étudier quelques parametres importants qui pourraient

changer le comportement du systéeme dans cette configuration (avec un plan métallique

posé sur un coin de mur).

4.2.3.2. Epaisseur du mur

Une analyse importante a considérer est leffet de I'épaisseur du mur. Deux
valeurs ont été utilisées : 100mm et 200mm. La comparaison des résultats est présentée

sur la Figure 49.

Plan XoY Plan XoZ

270 270
Figure 49 - Diagramme de rayonnement pour comparaison entre 1'épaisseur du mur

Comme conclusion, le diagramme de rayonnement varie peu en forme et intensité

en fonction de I'épaisseur. Nous continuons la suite de I'étude avec une épaisseur de
100mm.
4.2.3.3. Comparaison pour la position de la luciole

Pour des raisons pratiques de mis en ceuvre, notamment pour fixer la luciole sur le
plan réflecteur, il est intéressant de décaler légerement la luciole du centre du plan

réflecteur. Pour évaluer I'impact de ces modifications, deux simulations ont été réalisées
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et comparées en termes de rayonnement. Les deux positions sont représentées sur la
Figure 50.

Luciole centrée au plan réflecteur Luciole décalée du centre du plan réflecteur

L.

Figure 50 - Position de la luciole par rapport au plan réflecteur

Les résultats sur les diagrammes de rayonnement sont présentés sur la Figure 51.

Plan XoY Plan XoZ

luciole deplacé Aol

luciole au centre el

luciole deplacé
luciole au centre

Figure 51 - Diagramme de rayonnement pour comparaison de la position de la luciole

On peut constater que la différence n’est pas significative. Le résultat démontre
que nous pouvons utiliser la luciole soit au centre du plan réflecteur, soit un peu décalé

vers le haut, comme sur la Figure 50.
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4.2.3.4. Mesure

A T'issue de I'étude de simulation menée ci-dessus, nous avons obtenu une solution
satisfaisante pour le scénario d’utilisation typique ou une luciole de référence est
positionnée dans un coin d’'une piéce dans I'angle formé par deux murs en béton. Cette
solution permet d’obtenir un diagramme de rayonnement relativement uniforme dans le

secteur de 90° correspondant a la piéce et insensible a I’environnement proche.
Avant mise en ceuvre, cette solution doit étre validée en mesure.

Nous avons réalisé une campagne de mesure dans la chambre anéchoique de

I'IMEP afin de comparer chaque systéme simulé avec le systéeme réel.

Le dispositif de mesure mis en place est représenté a la Figure 52.

Coin en béton

T~ Luciole sous test
‘—T/ B Cornet

Cable RF

Figure 52 - Scénario de la mesure de diagramme de rayonnement dans la chambre anéchoide

Dans la chambre nous avons positionné le dispositif mesuré et le cornet a une
distance de 2850mm. La fréquence utilisée est 2,410GHz. Et les matériaux utilisés sont
les suivants :

= 2 lucioles
» 1 Coordinateur
= 2 cables (spécifications sur le Tableau 15)

» 1 Antenne cornet (spécifications sur le Tableau 15)
= Plateau tournant
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= Mat en plastique et support en bois pour la sustentation du systéme avec
le béton

» Adaptateur GPIB-USB

= Mat fixe pour fixation du cornet

» Analyseur de spectre

» Ordinateur portable avec le script Python
= Bloc d’un coin en béton

Tableau 15 - Caractéristiques plus détaillés des cables et de 'antenne cornet

Antenne cornet de réception Cable 1 Cable 2

Double ridge Guide Horn | ATEM ATEM

Antenna 21/99 F320 16/10 CL708

Model : SAS - 571 580-0303-100CF 598-0303-4000D

P/N : 2455 SN : 1299 1m de céble 4m de céble

700MHz - 18GHz Pertes : 0,53dB/m Pertes : 0,2dB/m

Gain a 2.4GHz = 10.5 dB Total de pertes : 0,53dB | Total de pertes : 0,8dB

L’objectif est de mesurer le gain et le diagramme de rayonnement de la luciole.
Comme représenté sur la Figure 52, on dispose d’une luciole, appelée luciole sous test,
sur un plateau tournant situé a une extrémité de la chambre anéchoide face a une
antenne cornet. Le plateau tournant et le cornet sont commandés par un ordinateur.
Une seconde luciole est située sous le cornet. Les deux lucioles communiquent entre
elles ainsi qu’avec un coordinateur USB qui est aussi lié a 'ordinateur. Le PC permet
ainsi de lancer a distance une émission continue de messages entre la luciole sous test et
la luciole 1. Ce signal de la luciole sous test est intercepté par I'antenne cornet (les
autres systémes sont isolés avec des mousses absorbant pour ne pas trop interférer sur le
signal recue par le cornet), connectée a un analyseur de spectre connecté par GPIB au
PC. Un script d’automatisation, écrit en langage python, permet d’orchestrer la rotation
du plateau de quelques degrés, la commande de I'émission de la luciole sous test et
d’enregistrer le signal mesurée par I'analyseur de spectre sur le PC. Les orientations de
I'antenne cornet de 0° et 90° permettent mesurer successivement les diagrammes de

rayonnement en polarisation verticale ou horizontale.

Afin de réaliser le bilan de calibrage, nous avons le gain de 'antenne cornet pour
pouvoir faire la compensation présenté sur la Figure 53. Nous pouvons voir que pour la

fréquence de 2,4GHz, nous avons un gain de 10,5dB pour une distance de 3 métres.

L’'un des systemes simulés est la luciole posée dans un angle en béton, alors nous

avons décidé de le fabriquer. D’abord nous avons fait un moule en bois pour pouvoir
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faire le béton avec les dimensions exactes souhaitées. Ensuite, nous avons fait le béton

avec le mortier qui a séché pendant 3 jours.

AH. Systems Inc.

710 Cozycroft Ave. Chatsworth, CA 91311 Double Ridge Guide
Fhone ($18) #98-0223 Fax (818) 998-6892 Horn Antenna
E-mail: sales@AHSystems.com i
‘Web site: hitp:{www AHSystems_.com Model: SAS 571
a0
* //-’/
40 i
345
— 1M AF
—— 1M Gain
30 S —
N — -3MAF

— - 3M Gain

15 = -~

a 2000 4000 G000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Frequency (MHz)

Figure 53 - Gain de l'antenne cornet.
La ligne verticale rose représente la fréquence de mesure de notre dispositif.

Pour pouvoir mesurer le systéme, un support en bois a également di étre fabriqué
afin d’augmenter la stabilité du systéme et maintenir le bloc en béton, dont le poids est
approximativement de 15kg, pendant la mesure du diagramme de rayonnement en
chambre anéchoide a 'IMEP. Le bois a été choisi a cause de la facilité de manipulation,
son poids relativement léger, sa faible influence sur le rayonnement du systeme et sa
bonne résistance. Ce support est représenté sur la Figure 54, la partie en plastique noire

sur la vue inferieure pour s’emboiter avec le plateau tournant.

Vue superieure Vue inferieure

Figure 54 - Support en bois pour les mesures de diagramme de rayonnement

Enfin, le montage complet du systeme est représenté sur la Figure 52 ou nous
avons le plateau tournant (en plastique blanc), le support en bois et le coin fait en béton
avec la luciole et plan métallique pour réaliser les mesures en chambre anéchoide.

Pendant ces mesures, les lucioles communiquent entre elles et avec le

coordinateur, le signal émis sur la luciole fixée sur le béton est recu aussi par 'antenne
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cornet positionnée devant le mat et envoyé a 'analyseur de spectre. Le plateau tournant
est commandée par un ordinateur ainsi que l'analyseur de spectre pour pouvoir

récupérer les données.

Enfin, pour pouvoir tracer le diagramme de rayonnement, le bilan de calibrage est

le suivant :
G = Bnax — Pex + 20~ 10g10(4 ‘T D/A) — Geornet T PertesScapies (10)

Dans nos mesures les parametres de la formule ( 10 ) sont P, = 0dB (puissance
émise), D = 2850mm (distance entre le cornet et la luciole), G.,.... = 10,5dB (Gain de
I'antenne cornet), Pertes .. = 1,33dB (pertes dues aux cables entre le cornet et le VNA)

et la longueur d’onde 4 = 300/2,4 = 124,5mm.

Figure 55 - Systeme de mesure en chambre anechoide
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Les diagrammes de rayonnement mesurés résultant des deux polarisations

(verticale + horizontale) sont présentés sur le Tableau 16 pour le plan XoY.

Tableau 16 - Résultat de simulations et mesures

Systéme

Mesure + Simulations
(en valeur absolue)

Luciole seule

eva-luciole-v2

Luciole + Plan métallique

80 mm

120 mm

:

z
l*ﬁ\ 4

eva-luciole-rmetal

Luciole + Angle de mur en

béton

eva-heton-luciole
a0

= Simulation

270

Luciole + Plan métallique +

Angle de mur en béton

eva-heton-metal-luciole
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Nous pouvons conclure que les résultats de mesures et de simulations sont en bon
accord. Les gains mesurés et simulés sont en bon accord dans le secteur de 90° avant.
Par contre, la forme est différente sur la partie «arriere » des diagrammes. Ce
phénomeéne peut étre expliqué par les parametres électriques du béton qui sont plus
complexes que ceux utilisés en simulation. Mais comme nous sommes plus intéressés
par l'uniformité et la directivité du rayonnement sur la partie avant du coin de mur,

c’est-a-dire, entre -45° et +45°, nous avons tracé les courbes sur la Figure 56.

Simulation sans plan réflecteur
===== Simulation avec plan réflecteur
==== Mesture avec plan réflecteur

Figure 56 - Analyse de l'influence du plan métallique sur le diagramme de rayonnement quand le systéme
est posé sur un coin en béton

La comparaison entre le systéme sans et avec le plan réflecteur montre une grande
différence, d’abord parce que sur l'angle de 0°, on a un gain de 9,1dB avec plan
réflecteur par rapport au systéme sans plan réflecteur, et en plus, on observe un
diagramme beaucoup plus homogene et directive dans la partie de rayonnement entre -
45° et +45°. Une analyse plus complete par rapport a la localisation de ce systéme sera

présentée dans les chapitres 5 et 6.
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4.3. Solution multi-antennes

Dans la partie précédente, nous avons proposé une amélioration simple ne
nécessitant pas de modification du dispositif actuel. La solution permet d’améliorer
I'uniformité du diagramme de rayonnement dans un secteur de 90° lorsque la luciole est
disposée dans un angle de mur. Cependant, dans le cadre de notre application, la
précision de la localisation reste tres perturbée par les atténuations rapides dues aux
interférences destructives entre trajets multiples. Le but de ce chapitre est de proposer

de nouvelles structures d’antennes adaptées aux contraintes de notre capteur.

Cette partie est organisée comme suit. Dans la section 4.3.1, nous allons
introduire l'utilisation des multi-antennes et les méthodes de traitement du signal

associées.

Dans la partie 4.3.2 nous présentons une premiere solution basée sur une

combinaison d’antennes IFAs placées autours du boitier de la luciole actuelle.

Dans la partie 4.3.3, nous présentons une deuxiéme solution basée sur une
combinaison de deux antennes IFA et d'une antenne patch. Cette solution est innovante
car les antennes ont été réalisées sur un substrat souple conformé au boitier de la luciole

et afin d'y étre intégré.

4.3.1. Multi-antennes et les méthodes de post-traitement

Afin de réaliser systémes multi-antennes nous utilisons la technique de diversité
qui est une technique efficace contre I'évanouissement. Le principe est de transmettre
plusieurs répliques de la méme information sur plusieurs canaux ayant des puissances
comparables et des évanouissements indépendants, et donc, il est fort probable qu'au
moins un, ou plus, des signaux recus ne soit pas atténué a un moment donné, rendant
possible une transmission de bonne qualité et une bonne mesure du RSSI résultant dans
une bonne précision sur la localisation. La diversité d'antennes a la réception repose sur
l'utilisation de deux ou plusieurs antennes pour recevoir des signaux indépendants qui
sont ensuite recombinés selon différentes méthodes permettant d'améliorer le lien radio

comparé a un systeme ne présentant pas de diversité. [4][5]
Il existe plusieurs méthodes pour traiter et recombiner les signaux en diversité :

1. La sélection : Les rapports signal sur bruit de chaque voie sont comparés et le
meilleur signal est orienté vers le démodulateur a l'aide d'un élément de

commutation.
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2. Le Maximum Ratio Combining (MRC) : consiste a maximiser le rapport signal
sur bruit, en affectant a chaque branche une pondération proportionnelle
a son rapport signal sur bruit instantané. Les branches sont également
remises en phase afin de pouvoir les sommer. C'est ce signal issu de la

sommation qui est utilisé pour la démodulation.

3. L'Equal Gain Combining (EGC) : L'EGC peut étre vu comme un cas
particulier du MRC. Dans ce cas, le poids alloué aux branches est égal
pour chaque voie. Le gain de pondération utilisé n'est donc pas
proportionnel au rapport signal sur bruit instantané. Il y a uniquement une
remise en phase des différents signaux afin de pouvoir les sommer. Cette

partie est commune a la technique MRC.

Pour notre systeme, nous utiliserons un cas particulier de sélection. Nous utilisons
un systeme avec deux voies pour illustrer cette technique. Si les deux signaux recus
sont statistiquement indépendants, donc décorrélés, la probabilité qu'ils soient soumis a
un évanouissement profond au méme moment est extrémement faible. Ainsi, le signal
obtenu apres recombinaison contiendra beaucoup moins d'affaiblissements profonds
que chacun des deux signaux sources. Donc, nous pouvons par exemple appliquer
une technique simple mais effective pour choisir la plus grande puissance recue entre les
deux voies pour composer la puissance finale obtenue avec la diversité, comme le

montre la Figure 57.

Puissance regue (dB)

Temps

Zone de bruit

—— Puissance recue sur la voie 1
Puissance regue sur la voie 2

-==-- Puissance obtenue avec diversite

Figure 57 - Principe du post-traitement de sélection mis en ceuvre pour traiter le niveau de puissance en
réception par l'effet de la diversité d'antennes.
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\

L’'inconvénient de cette technique est qu’il faut a chaque mesure obtenir la
puissance relative de toutes les antennes. Et comme avantage, nous avons la simplicité

d’implémentation et de calcul du signal.

Cette technique sera implémentée pour les simulations et les mesures aux

chapitres 5 et 6.

4.3.2. PIFAs

L'une des principales contraintes de la conception d’un capteur radiofréquence est
d’intégrer les antennes dans le boitier en plastique. D’abord une idée de graver les
antennes directement sur le plastique du boitier a été envisagée. Cependant, comme
nous n’avons pas au laboratoire IMEP-LAHC la technologie nécessaire pour la réalisation
de ce type d’impression d’antenne, nous avons opté pour la conception d’antennes

externes adaptables autour du boitier.

Avec le but de réaliser une antenne fixée a 'extérieur du boitier nous avons trouvé
comme une bonne solution 'antenne PIFA (Planar F-Inverted Antenna), ces avantages
sont nombreux, notamment sa taille qui est assez petite, la facilité de fabrication, un bas
colit et en plus, nous avons moins d’influence du circuit sur le rayonnement de
I'antenne, car le plan de masse de l'antenne est grand et indépendant du PCB du
dispositif.

Pour pouvoir concevoir les antennes nous avons utilisé le logiciel CST Microwave
Studio [1]. A partir de la luciole et du boitier en plastique comme base, nous avons fait
des simulations pour optimiser les antennes PIFAs, les dimensions des antennes
disposées sur les cotés du boitier ont été différentes de 'antenne de la partie supérieure
a cause de la taille disponible et afin de minimiser les effets de couplage entre les
antennes. Enfin, nous avons eu les meilleurs résultats avec les dimensions représentées
sur la Figure 58. Sur la Figure 58(a) nous avons les dimensions des antennes disposées
sur les cotés du boitier (antennes latérales) et sur la Figure 58(b) nous avons les

dimensions de la PIFA située sur la partie avant du boitier en plastique.

30 57

1

(@

13
o

T

8,54
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26,9 6 57

0 g (b)

14,5
(=]

5,54

Figure 58 - Dimensions des antennes PIFAs (a) latérales et (b) supérieure

Aprés simulation, nous sommes passés a la fabrication de cette antenne. Pour
pouvoir maintenir la partie qui fait le court-circuit de 'antenne, nous avons décidé
d’utiliser une plaque de cuivre et la plier afin d’avoir le méme comportement que

lantenne simulée.

Apres la fabrication et fixation des antennes sur le boitier, voir sur la Figure 59,
nous avons réalisé les mesures du coefficient de réflexion avec un analyseur de réseau

vectoriel (Vector Network Analyzer ou VNA).

Avant Latérale 1 Latérale 2 Arriere

Figure 59 - Antennes PIFAS fixées sur le boitier en plastique

Les coefficients de réflexion de nos PIFAs sont représentés sur le Tableau 17. Les
coefficients de transmission n’ont pas pu étre mesurés en raison de la proximité
physique des connecteurs (comme nous pouvons le voir sur la vue arriére de la Figure

59), ce qui rend difficile de relier simultanément des cables de mesure au VNA.

Comme nous pouvons le voir sur le parametre S du Tableau 17, méme si les
antennes sont adaptées a la fréquence de 2,4GHz avec un S11 inférieur a -15dB, on
observe des écarts entre les simulations et mesures. Cette différence provient du fait que

les antennes ont étes manufacturées avec peu de précision, de plus les parties arrondies
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du boitier ne permettent pas un contact parfait entre 'antenne et le plastique, ce qui

modifie le comportement de 'antenne PIFA par rapport aux simulations.

Tableau 17 - Coefficients de réflexion des antennes PIFAs avec le boitier

PIFA - Supérieure
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Aprés avoir comparé les coefficients de réflexion des antennes PIFAs, nous avons
comparé le diagramme de rayonnement en simulation avec CST Microwave Studio. Le
diagramme de rayonnement de chaque antenne est représenté sur le Tableau 18. Ces
diagrammes démontrent que chaque antenne a un maximum de rayonnement orienté
dans des directions différentes. Cela contribue a la diversité de diagramme et réduit
considérablement les zones de faible gain devant la luciole, c’est-a-dire lorsque le tag
mobile communique avec les autres tags de référence qui sont fixes, apres une
commutation entre les 3 antennes, en utilisant la puissance maximale transmise, nous

avons des bons résultats pour quasiment toutes les positions des antennes.
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Tableau 18 - Diagramme de rayonnement des antennes PIFAs

Antenne Diagramme de Rayonnement (en valeur absolue)
dB
461
z
S Type Farfield 3.17
Approxination enabled (kR >> 1) Theta 2.3
U Honitor farfield (f=2.45) [1] I
Component Abs 1.4k
P m:l;tput" : Gain 8.57¢6
E Frequency 2.45 -2.21
Rad_ effic. -0.03886 dB -8.85
R Tot. effic. -0.4125 dB 1 _15.5 .
Gain. 4.605 dB S |
I -28.8
E -35.4
U Phi
x
R
E
dB
4.56
Type Farfield z
npprnxima-tiun enabled (kR >> 1) 3.14
Monitor farfield (f=2.45) [2] 2.28
L Component Abs 1.43
Output Gain 8.57
A F‘rei';ue'nt_:y 2.45 _2.29
Rad. effic. -0.02950 dB
T Tot. effic.  -0.2241 dB “Ei86
E Gain 4.561 dB -15.5
-22.1
R -28.8
A -35.4
l) Phi
IL, 7 x
E
1
dB
z
Type Farfield
L ‘Approximation enabled (kR >> 1)
M_A_J_ni-tl_)_r farfield (f=2.45) [3]
A Component fibs
Dutput Gain
T Frequency 2.45
Rad. effic. -0.62992 dB
E Tot. effic. -8.25086 dB
R Gain 4.598 dB
A
1L,
E
2

Apreés la caractérisation et la fabrication des antennes PIFAs, nous pouvons ensuite
les tester dans des scénarios simulés et réels pour pouvoir vraiment quantifier

I’'amélioration apportée par ces systemes par rapport a la luciole a antenne a cavité

céramique, ces analyses sont faites dans les chapitres 5 pour les scénarios en simulation
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et chapitre 6 pour les mesures dans un environnement réel. Dans la section suivante

nous allons étudier une autre solution multi-antennes.

4.3.3. IFA+Patch

L’autre configuration d’antenne concue est un systeme composé de deux antennes
IFAs disposées symétriquement par rapport a I'axe vertical du PCB et d'une antenne de

type patch triangulaire avec des fentes placées au centre du PCB.

Les deux antennes IFA [6] sont destinées a produire de la diversité d’espace en
étant placées de chaque c6té du boitier. L’antenne patch triangulaire [7] est destinée a
produire un diagramme de rayonnement plus uniforme et avec plus de gain dans la
direction avant de la luciole. Les trois antennes doivent étre aussi découplées que
possible ce qui est un challenge étant donné la dimension réduite du boitier et la

longueur d’onde.

Sur le plan de la technique de réalisation, l'idée de cette configuration est
d’imprimer les antennes sur un PCB plan puis de les conformer au dispositif en repliant
le PCB a l'intérieur du boitier. Dans un premier temps, les antennes seront congues par
une simulation du PCB plan, puis dans un second temps elles seront optimisées en
modélisant la conformation repliée dans le boitier de la luciole et en prenant en compte

Pinfluence du boitier.

Cette configuration a été imprimée sur un substrat Rogers 5880 (g=2,2 et
tand=9%10" a 2,4GHz) avec I'épaisseur de 0,8mm. Il ne s’agit pas a proprement parler
d’un substrat souple, mais c’est le matériel le plus flexible disponible au moment de la
réalisation. Nous I'avons donc utilisé dans le but de conformer les antennes a I'intérieur

du bottier.

La configuration a tout d’abord été concue dans étre pliée, comme illustrée a la

Figure 60.

Vue devant Vue derriére (plan de masse)

Figure 60 - Vues du systéme 2 IFAs + Patch
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Sur la Figure 61, nous pouvons voir toutes les dimensions des antennes IFAs et de
I'antenne patch qui ont été imprimées sur un substrat de taille 55mm x 71,5mm avec

une épaisseur de 0,8mm.

hE 1 VS ]
(] - JI' r
M~ i . — \
1 2o} || /

Figure 61 - Dimensions de chaque antenne du systéme IFA + Patch

Apres la fabrication, les antennes sont présentées sur la forme de la Figure 62.
Nous avons appelé cette configuration qui n’a pas encore été pliée « conformation a

plat ». L’antenne IFA a gauche est I'I[FA 1 et 'antenne a droite est I'IFA 2.

Vue avant Vue arriéere (plan de masse)

Figure 62 - Antennes IFA + Patch avant pliage (Conformation a plat)

Pour la caractérisation de ce systeme, méme s’il n’est pas encore dans sa
conformation finale, nous pouvons voir les mesures du coefficient de réflexion de
chaque antenne sur la Figure 63 et constater que les trois antennes sont
individuellement adaptées en impédance (S114 < - 10dB) a la fréquence de 2,4GHz.

Nous constatons également un décalage de la fréquence d’adaptation des antennes IFAs,

99



Chapitre 4 - Solutions pour le cahier de charge : Plan réflecteur et multi-antennes.

mais ce comportement est normal car les antennes n’ont pas été optimisées pour notre

fréquence dans cette conformation a plat.

Conformation a plat

0 mee=r
-

Coefficient de Réflexion
-
(0]

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Fréquence (GHz)

=== Patch == <|FAl

IFA2

Figure 63 - Mesure du parametre S de chaque antenne du systeme plat

Ensuite, pour que ce systeme soit intégré dans le boitier avec le PCB du circuit,
nous avons plié les cotés sur lesquels nous avons placés les antennes IFAs. I’angle entre
chaque face est supérieur a 90°, car les coins du boitier son arrondis, ce qui facilite le

pliage du substrat RO5880 dont la flexibilité est limitée.

Apreés avoir replié le substrat, nous obtenons la configuration de la Figure 64, les
IFAs sont situées sur les cotés 1 et 2 et 'antenne patch triangulaire est située sur la face
avant du systeme avec I'objectif d’avoir sur la face avant de la luciole un rayonnement
plus directif.

Coté 2 Arriere

Avant

Figure 64 - Systeme IFAs + Patch. Conformation avec substrat plié.

Les mesures donnent de bons résultats d’adaptation pour chaque antenne comme

nous pouvons le voir sur la Figure 65, malgré la présence de petites fissures dans le plan
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de masse apres que le systeme ait été plié. Nous pouvons voir que les trois antennes ont
a peu pres -15dB de coefficient de réflexion, ce qui représente une bonne adaptation

pour la fréquence de 2,4GHz.

Systéme plié sans boitier

0 se=x=

c - ——---.---
g 5 \ /
o N
=
‘o
2, /
()]
T
e -15
2
Q
£ -20
()]
o
© .25

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Fréquence

= == Patch e= <|FAl

IFA2

Figure 65 - Mesure du parametre S de chaque antenne du systéme plié sans boitier

Enfin, pour pouvoir caractériser comment le systeme complet se comporte
réellement, le systéme d’antennes a été placé dans le boitier en plastique de la luciole
Fireflies. Il rentre parfaitement dans le boitier et il reste encore de la place pour le
circuit en PCB de la luciole ou d’autre circuit de localisation comme nous pouvons le
voir sur la Figure 66.

Avant Arriere

Figure 66 - Systéme d'antennes conformé et plié dans le boitier

Ce systéme représenté sur la Figure 66 a été utilisé comme le systéme d’antennes
final pour optimiser la localisation en utilisant la luciole. D’abord, nous avons fait les

mesures du coefficient de réflexion et de transmission, voir sur le Tableau 19.
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Nous pouvons voir un tres bon accord sur l'antenne patch, ou simulation et
mesure ont la méme fréquence d’adaptation. Par contre, pour 'antenne IFA 1, nous
avons un décalage de fréquence d’environ 70 MHz, mais nous avons encore un
coefficient de réflexion de -15dB dans la fréquence 2,4 GHz. Et enfin, pour I'antenne
IFA 2, nous ne retrouvons pas en mesure le grand pic d’adaptation prévu par la
simulation, mais nous avons néanmoins a la fréquence de fonctionnement
|S33| = -15,4 dB.

Par rapport au coefficient de transmission, nous avons dans les cas entre les IFAs
et antenne patch un coefficient encore plus faible en mesure qu’en simulation, ce qui
démontre un découplage encore plus significatif que prévu. Entre les deux IFAs nous
avons un coefficient de transmission plus grand en mesure que prévu en simulation,
cependant la valeur de couplage reste tres satisfaisante pour notre cas ou les antennes

ont le méme plan de masse.

Nous n’avons pas démontré la cause de ces différences entre mesure et simulation,
mais nous pensons que ce décalage provient soit de la caractérisation du boitier ou des
distances entre le boitier plastique et les antennes qui ne sont pas rigoureusement les
mémes en simulation et en mesure, soit des fissures et déformations du systeme

d’antennes apres pliage.

Tableau 19 - Coefficients de réflexion et transmission du systeme IFAs + Patch plié dans le boitier
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0 = ..* o'..; _Ta - e = 0
§ -5 I L 5
g ? e 4
é -10 \ g -10 1
5 -15 A 2 -15 P
S I o* L .
2 ﬁ' e et P N S
£ -25 325 Loy : .
g -30 g -30 sy
& -35 ‘S -35 +° “eenss
S 40 & 40 %
-45 S 45
2 2,2 24 26 28 3 2 2,2 24 26 28 3
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
eeeeece Simulation == == Mesure eeeceece Simulation = == Mesure

102




Chapitre 4 - Solutions pour le cahier de charge : Plan réflecteur et multi-antennes.
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Apres avoir présenté et discuté les parametres S, comme nous I'avons fait pour les

antennes PIFAs dans la section 4.3.2, nous étudions le diagramme de rayonnement de

ces 3 antennes.

Sur le Tableau 20, nous pouvons voir les diagrammes de rayonnement des

antennes IFAs et de 'antenne patch.
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Tableau 20 - Diagramme de rayonnement des antennes IFAs et Patch
pour la conformation repliée dans le boitier.

Antenne | Diagramme de Rayonnement (en valeur absolue)
dB
4.51
z 3.95
3.38
s 2.82
P Type Farfield Theta o
‘Approximation enabled (kR >> 1) 1.69
Honitor farfield (f=2.4) [1] 1.13
A ‘Component abs 0.564
Dutput Gain s
T Frequency Tk —h.uh
Rad. effic.  -0.05687 dB -3.87
C Tot. effic. -8.7531 dB -13.3
Gain 4.510 dB -17.7
H -22.2
-26.6
-31.1
-35.5
Phi
O %
dB
2.33
z* 2.04
1.75
1.46
1.17
Type Farfield 9.875
I Approximation enabled (kR >> 1) :'zg:
Honi tor farfield (f=2.4) [2] T
F Component fAbs -
Jutput Batn —9.42
A Frequency 2. s
Rad. effic. -0.3013 dB _18.8
Tot. effic.  -0.6242 dB -
tain 2.334 dB Zog.2
-33
1 -37.7
Phi
x
[
2.33
z 2.0
175
1.6
1.17
0.875
I Type Farfield 6.584
Approximation enabled (kR >> 1) 0.292
Honitor farfield (f£-2.%) [3] L
F Component fAbs whsi
Output cain -0.42
A Frequency 2.4 el
Rad. effic.  -0.3013 dB e
Tot. effic. -0.6242 dB -23.5
Gain 2.334 dB ’”_‘323
2 -37.7
Phi
x

Le rayonnement de 'antenne patch est comme prévue par la théorie, plus directif
et orienté dans 'axe normal a 'antenne. Par ailleurs, I'antenne IFA est une antenne qui

dépend aussi du plan de masse et comme le substrat avec le plan de masse est replié,
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elle a un diagramme orienté vers l'arriére, ce qui garantit une réduction des zones

aveugles sur le coté et I'arriere du dispositif.

Ces antennes seront étudiées et testées dans le cadre de notre scénario de

localisation dans les deux prochains chapitres.

4.4. Conclusion

\

Dans ce chapitre nous avons fait trois propositions visant a améliorer le

rayonnement du dispositif pour la localisation par RSSI.

D’abord pour le tag de référence (tag fixe), nous avons proposé d’utiliser un plan
réflecteur, afin d’'uniformiser de rayonnement du dispositif sur le secteur souhaité et
pour avoir moins d’influence du support sur lequel la luciole est fixée. La validation de

ce systeme sera faite sur la section 5.2.

Ensuite, nous avons proposé deux solutions pour le tag mobile mettant en ceuvre
la technique de diversité d’antennes. Deux structures ont été choisies, la premiere avec
trois antennes PIFAs de bas co(it manufacturée ou les antennes sont fixées a I'extérieur
du boitier. Ce systéme a été mesuré et sa fabrication validée. La deuxiéeme structure est
composée de deux antennes IFAs et d’'une antenne patch triangulaire avec des fentes.
Cette configuration a été fabriquée sur Rogers 5880 de facon a pouvoir la plier et la
conformer dans le boitier, afin de ne pas augmenter la taille du tag. Cette structure a

également été validée en mesure.

Ces configurations seront utilisées dans les prochains chapitres pour des tests de

localisation.
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5. Evaluation des systemes proposés en différents
scénarios

5.1. Introduction
Dans le chapitre précédent, nous avons proposé l'utilisation d’'un plan réflecteur
pour minimiser les effets négatifs sur la localisation basée sur le RSSI ainsi que deux
configurations avec trois antennes qui mettent en ceuvre les techniques de diversité, un
systéme avec trois antennes PIFAs qui ont été manufacturées avec des plaques de cuivre
et une autre structure imprimée et pliée avec deux antennes IFAs de chaque coté et une

antenne patch au centre.

Maintenant, nous avons comme objectif pour le chapitre 5 d’évaluer et de valider
ces configurations d’antennes en les intégrant dans une simulation d'un scénario réaliste
de localisation. Ceci permettra d’expliciter, en les modélisant, les phénomenes en jeux et
d’obtenir des limites théoriques qui permettront a leur tour d’évaluer les résultats

expérimentaux obtenus lors de la campagne de mesure présentés au chapitre suivant.

Ces scénarios ont été déterminés afin d’étre représentatif d’'un scénario réel dans
un cas typique d’application, mais en restant suffisamment simple pour étre simulé et
reproduit en mesure. Le but étant d’avoir une évaluation préliminaire de chaque

antenne dans un cas de localisation en simulation.
Deux scénarios sont modélisés et présentés dans ce chapitre.

Le premier scénario est l'utilisation d’un plan réflecteur lorsque la luciole est posée
sur un angle de mur en béton. Dans cette simulation, seul le trajet direct est modélisé
sans tenir en compte des multi-trajets. L'influence du diagramme de rayonnement et de

la polarisation de 'antenne est prise en compte.

Dans le second scénario, nous avons utilisé un environnement plus complexe avec
la présence de deux trajets indirects diis au sol et au plafond en plus du trajet direct. De
plus, comme dans le premier scénario les caractéristiques de chaque antenne ont été
prises en compte en termes de diagramme et de polarisation. Elles ont été extraites du
logiciel CST Microwave Studio et injectées dans le scénario simulé. L'objectif de cette
deuxiéme partie est de valider l'utilisation des systémes avec diversité d’antennes

(section 4.3) pour les tags mobiles.

107



Chapitre 5 — Etude de la localisation pour les systémes proposés en différents scénarios

5.2. Scénario pour la solution avec plan réflecteur

Ce scénario est composé dune luciole de référence fixe et d’'une luciole mobile qui
se déplace devant la référence, I'objectif est de simuler la distance estimée compte tenu
des imperfections de 'antenne et de comparer cette estimation a la distance réelle. Pour
la luciole de référence, nous allons étudier un systéme identique a celui de la section
4.2.3 ou nous avons la luciole posée sur un angle en béton avec un plan réflecteur. Nous
allons étudier successivement le cas avec et sans la présence du plan réflecteur. Le
mobile sera modélisé par une antenne dipdle idéale se déplacant le long d’'une ligne a
5 metres de la luciole de référence. Le choix du dipdle idéal sur le mobile est justifié par
le fait de séparer les contributions des deux antennes sur la dégradation de la
localisation et de ne quantifier que la dégradation due a la luciole de référence. Ce
scénario est représenté en vue de dessus sur la Figure 67, ou nous avons la
représentation du mur en béton et le trajet de la luciole mobile. La luciole de référence

est positionnée dans I'angle de mur et orientée selon la direction Ox.

: : T
& || —— Luciole Mabile . . |
Luciole Fixe

Murs en biton

xim)

Figure 67 - Scénario trajet direct 2D

Sur la Figure 68 nous avons la représentation 3D, la luciole fixée au mur avec le
plan réflecteur en rouge et le trajet du dipdle est représenté par la ligne violette comme
nous pouvons le voir sur la Figure 68. Pour modéliser la luciole de référence avec I'angle
de mur, nous utilisons les diagrammes de rayonnement extrait des simulations EM de
CST Microwave Studio. Deux simulations, la luciole de référence directement sur le mur
ou la luciole fixée sur le plan réflecteur et le mur ont été utilisées. Pour le systéme
mobile nous allons toujours utiliser le diagramme d’un dipdle. La hauteur des tags est

fixée a 1,5m du sol.
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Figure 68 - Scénario trajet direct 3D

Pour ce scénario nous faisons I'hypothese que le trajet est direct, alors, nous
n’allons pas prendre en compte la contrainte des multi-trajets. Par contre, nous allons
modéliser deux autres facteurs limitant la localisation : la non-uniformité du diagramme

de rayonnement et la désadaptation de polarisation.

Pour pouvoir analyser les erreurs de localisation de ce scénario, nous avons utilisé

la formule de Friis avec I'influence de la polarisation a partir du calcul du PLF [1]:

2 (11)

A
P = Gr(6,,8) - PLF 00 b0, 00 ) - (=)~ G600 90) - P

Ou nous avons le gain des antennes de réception (G,) et de transmission (G,), les
puissances recue (P,) et transmise (P,), la longueur d’onde 4 (1=0,125m pour la
fréquence de 2,4GHz), r est la distance entre les antennes et le facteur de désadaptation
de polarisation (Polarisation Loss Factor en anglais ou PLF) est le parametre qui prend
en compte la désadaptation de polarisation des antennes, ce parametre est calculé

par 'équation( 11 ).

2

|ﬁt(9tr th)* ' Hr(er' ¢r)
|7{t(6t'¢t)|2 ' Hr(er' ¢r)

PLF (0, ¢,,6,,¢,.) = 2 (12)

Et les vecteurs h, et h, sont coplanaires dans un plan normal a la direction de la
ligne de visée. Et une rotation de I'un par rapport a l'autre affecte ce produit scalaire,
ainsi quand les polarisations des antennes ne sont pas alignées, ce produit quantifie

cette désadaptation.

Notre algorithme de localisation relie I'estimation de la distance entre le tag
mobile et le tag de référence. Cette distance peut étre calculée a partir de la puissance

recue P, selon I'équation ( 13).
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A—Pr) ( 13 )

Dpst = 1()(—10-n

Les valeurs des parametres A et n sont fixées. A est un facteur de calibration égal

a Pr quand les tags mobiles et de référence sont placés a 1m de distance en espace libre,

dans notre cas, il est égal a 40. Et le parameétre n est égal a 2. Cette relation est en fait

I'inverse de la formule de Friis, elle est utilisée pour estimer directement la distance

dans le programme de localisation embarqué sur la luciole.

Un code de simulation est écrit sous Matlab a partir de ces équations. Afin d’avoir

le diagramme de rayonnement de l'antenne, nous avons exporté les résultats de

simulation du dispositif posé sur un angle de mur sur CST Microwave Studio en .txt et

ces données ont été importées et utilisées dans notre programme Matlab afin de calculer

Perreur de localisation.

Distance référence-mobile (m)
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Pour étudier les performances de 'antenne, nous allons comparer trois cas :

1. Un cas de référence correspondant a la position réelle du dipdle.
2. Laluciole est fixée dans un coin en béton sans plan réflecteur.
3. Laluciole est fixée dans un coin en béton avec plan réflecteur.
T T T T T . T T
—— Distance réelle du dipole
M| e Dispositif + angle de mur sans plan réflecteur 7
- Dispositif + angle de mur + plan réflecteur
P e l_. .................. e - - — 1
| | | | | | |
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Position dans la trajectoire sur l'axe Y

Figure 69 - Estimation de la distance référence-mobile lorsque le mobile se déplace sur la trajectoire.

Le résultat de la simulation de ces 3 cas peut étre analysé sur la Figure 69. Nous

pouvons observer que l'estimation de la localisation n’est pas précise dans le 2°™ cas

quand le plan réflecteur n’est pas présent. L'erreur de la distance estimée est plus de 14

fois par rapport a la distance réelle. Cela démontre que I'interférence da au béton sur le
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diagramme de rayonnement est tres significative. Par contre, pour le cas 3, avec
I'utilisation du plan métallique, nous avons une réduction importante de I'influence du
support de la luciole et dans ce cas nous avons une erreur de 4 fois par rapport au cas

de référence.

Enfin, cette simulation valide l'utilisation d’un plan réflecteur pour améliorer la

précision de la localisation.

5.3. Scénario pour la solution avec diversité d’antennes

Dans cette partie, nous allons proposer un modele d’'un environnement qui prend
en compte les multi-trajets dfis au sol et au plafond. L'objectif de cette étude est
d’analyser les effets dans la localisation quand les trois principales sources d’erreurs sont
prises en compte, a savoir la non-uniformité du diagramme de rayonnement, la

désadaptation de la polarisation et les multi-trajets.

Pour pouvoir valider les systemes avec diversité d’antennes nous allons tout
d’abord proposer un modele général de scénario (voir Figure 70), puis nous allons
étudier en envisageant différentes valeurs pour les parametres telles que les hauteurs de
tags mobile (h,,) et de référence (h,) et aussi la distance entre le tag mobile et le tag de
référence (d). Le tag de référence sera toujours utilisé avec le plan réflecteur comme

présenté a la section 4.2 parce que nous avons un rayonnement plus directif et plus

uniforme.
i Plafond
7 erc] BI'C"\,\
ol G -\'\‘
.’ ‘.
.", E b
Tagde ']" Mg
Référence Lo~ b :
\.\‘ h._‘_“.-'*. '\\ :
.\‘ - q_-“ A A % 1
e e -‘.\ : hc
"\ sl T n; A
*ay, - .. }-: :
\‘\ ."“"‘-..__}r -\, H T
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Figure 70 - Configuration de scénario avec multi-trajets

111



Chapitre 5 — Etude de la localisation pour les systémes proposés en différents scénarios

Avec ce scénario, nous pouvons analyser les effets dues aux interférences entre le
trajet direct (A), et le trajet indirect réfléchi par le sol (B) et le trajet indirect réfléchi par
le plafond (C). Les distances parcourues dans chaque cas sont données respectivement

par les formules (14 ), (15) et (16) :

Da = +/(hy — hy)? + d2 (14)
Dg = +/(h; +hp)? + d2 (15)
Dc =+/(2*he—h, —hy)2 +d2 (16)

Par rapport a I'utilisation du modele de trois rayons [2] qui est une extension du

modele de deux rayons (ce modeéle prend en compte le trajet direct et un multi-trajet).

il
M
Eipa - z Ea
g BB A A
;.‘ h\ r} :f EFE‘C
i Y i -
2 \ - 1{
Fi I #
] ‘.‘ I p +
';.l \1‘ ‘,{'!
o l .Y - X - X
-~ *,
-~ .
& b
"! \.I_\
4 E ",
168 A Ewc
(@) (b)

Figure 71 - Composants des champs E avec les angles de projection des champs dus aux trajets réfléchis par
rapport au champ E du trajet direct

Le champ électrique total recu du aux rayons directs et réfléchis est obtenue en
sommant les composantes des champs électriques des deux trajets multiples et du
chemin direct. Les composantes des champs électriques du dispositif de référence sont
représentées sur la Figure 71 (a) et les champs électriques du dispositif mobile sont
représentés sur la Figure 71 (b). Les composantes sphériques du champ électrique E
recu par le tag mobile sont calculées par les formules (17 ), (18 ) et ( 19 ) a partir du
diagramme de rayonnement qui a été extrait de la simulation des antennes avec le

logiciel électromagnétique CST Microwave Studio.
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e_jkDA W
EtxA9 ’ D—A +

e_jkDB
ErXe = Da { F//g {EtXBB ) D—B} ) COS(O(B) +
—JjkDc¢

(17)

—~

Tye {EthB : } : cos(aC)J

( _ZEZ )
I {EtXA(p DA |
ik (18)
Erxp =Da {TLg {Eth(p T “Dn cos(ocB) +
e {Buc, -5} - cos(aC)
( e JkDB) \
Tyg {—Ethe.D—B} .sin(aB) + L

ErXrad = Da !
}.sin(aC) J

Pour pouvoir calculer les composantes de chaque trajet, le trajet direct A a été pris

(19)

—JjkDc¢

l—‘//c {Eth 9"

comme référence et cos (aB) et cos (aC) sont les projections respectivement des
coefficients de Egz et de Egc.
aB=180°- 6,, - 05
aC=- 0, + 04

I' est le coefficient de réflexion du sol et du plafond et il est calculé avec les
formules de Fresnel a partir de la permittivité relative complexe de chaque matériau.
Dans notre cas, nous avons : g,=4.6+0.18j pour le béton au sol et &;,pna=2.02+0.053j
pour le platre au plafond [4]. Pour le champ polarisé perpendiculairement au plan
d’incidence nous avons '] a partir de 'équation ( 20 ), représenté sur la Figure 72 (a) et
pour Pincidence parallele au plan, nous calculons I’y avec I'équation ( 21 ), représenté
sur la Figure 72 (b). n, est I'indice de réfraction du milieu 1 et se définit comme la
racine carrée de la permittivité relative. Il est en méme pour 1,. 6; et 6, sont les angles

d’incidence et de réflexion respectivement.

_ n,c0860; — n1co0s0, (20)
. N,c0s0; + nicosO,
r, = 1n,c0s0; — n,cos6, (21)

n,c0s0; + n,cos6,
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milien d'incidence : n, = \[&

milieu d'incidence : n, = \J&

H, L £
&
;
'
i
;
;
;
]
1H,
¥
zZ
milieu de transmission :n, = \[¢,, milieu de transmission :n, = \[g,,
(@) (b)

Figure 72 - Loi de Snell pour le champ électrique polarisé
perpendiculairement (a) et parallelement (b) au plan d'incidence

Les trois composantes du champ électrique E (6, ¢ et rad) ont étés réunies pour
calculer le facteur d’adaptation de polarisation ou PLF (Polarization Loss Facteur en

anglais) avec la formule ( 22 ).

}2 (22)

(ol + il

Finalement, avec le PLF nous pouvons calculer la puissance recue P. a partir de la

|Etx9*-Erxg|+ Ex *-Erx
{ o Frep

2
+ [Erxyal '} {[Eecol” +

PLF =

EI‘X(p EI‘X(p

formule de Friis par la formule ( 23 ) :

2 (23)

P = GT.PLF.( ) .G,.P,

4-1- DA
Ou G, et G, sont les gains des antennes de référence et mobile respectivement et 2

est la longueur d’'onde a 2,4GHz.

La puissance totale recue est utilisée par I'algorithme de localisation pour faire
I'estimation de la distance entre les tags a partir de I'équation ( 13 ). Dans les
prochaines sections, nous allons appliquer cette méthode pour différentes valeurs des

parameétres du scénario.

Une fois que nous avons obtenu les puissances recues pour chaque antenne, nous
devrons réaliser un traitement numérique afin de choisir la meilleure valeur. Nous

utilisons pour cela la méthode de sélection décrite sur la section 4.3.1.

Aprés avoir sélectionné le signal de puissance maximale parmi les multiples
antennes, nous pouvons réaliser le processus de localisation a partir de cette valeur de
puissance recue, exactement comme si nous n’avions qu'une seule antenne, c’est-a-dire,

une seule puissance de signal recue.
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A partir de la puissance recue pour chaque position réelle, nous pouvons donc
calculer la position estimée du tag, pour chaque instant, dans chaque scénario. Et enfin
calculer l'erreur de positionnement entre les positions réelles et estimées du mobile.
Cette erreur sera déterminée par I'erreur quadratique moyenne (EQM), voir la formule (

24).

(24)

Ou e, est I'erreur entre la mesure et la position réelle du mobile et n est le nombre
de mesures effectuées. L'erreur quadratique moyenne sera utilisée pendant toute la suite

de la thése pour comparer les résultats de systemes.
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5.3.1. Scénarios en variant la distance d entre les tags

Pour ces trois premiers scénarios, nous avons I'antenne de référence (luciole avec
le plan réflecteur) fixée a une hauteur h,=2m, et les systémes mobiles avec 3 antennes
(PIFAs — section 4.3.2 et IFAs+Patch — section 4.3.3) fixées a une hauteur h,,=1m qui
se déplacent a une distance d devant le tag de référence. La distance entre le sol et le

plafond est de h,=3m. Ces parameétres peuvent étre analysés sur la Figure 70.

Le premier scénario correspondant a une distance d de 3 métres entre les tags a

comme résultat les courbes représentées par le Tableau 21.

Tableau 21 - Simulation d'un scénario de localisation avec d=3m

Scénario de simulation Position estimée pour : Patch+IFAs
B T T T T : : . a0 T T T T T

Position réelle

45

4} 4 IFA - ciité 1
“ IFA - cité 2 7
E® ]
2r —+— Trajetoire du tag maobile 1 o .
D Tag de référence S 30 é i
— w—liurs en béton E z
E op 1| Eaf N
= 0 = o
Eotfy :
=l i
@
2 1| & 15}

¥ (i) Position sur |a trajectaire

Position estimée pour : PIFAs Comparaison entre les 3 systémes
50 T T T T T T T T T T
Position réelle i Position réelle B
A5 PIFA - tap b ] o RS Antenne Céramique ]
FIFA, - cité 1 i Post-processing-IFA/Fatch St

ar PIFA, - ciité 2 ] anr Post-processing-PIFA,

ki3 1| ¢ s}

a0

1l - )

Fosition estimée en X{m)
rJ
[a5]
|

Position estimée en X {m)
]
m

BRI
e u T

1 1
1 2 3
Fosition sur |a trajectoire en Y Puosition sur la trajectoire en

Comme nous pouvons voir sur ces graphes, il y a beaucoup d’oscillations sur les
courbes, ce comportement est dii aux trois problématiques de la localisation. D’abord,
les antennes ne sont pas adaptées en polarisation, deuxiémement, comme nous avons
vu sur la section 5.2, les effets diis a la non-uniformité du diagramme de rayonnement
sont significatifs et en plus, nous avons 'interférence constructive et destructive diie aux
multi-trajets. Nous pouvons voir que méme s’il y a beaucoup d’erreurs quand les

antennes sont toutes seules, quand nous utilisons le post-processing, il y a beaucoup
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moins d’écart entre la position réelle du tag mobile et la position calculée avec le post-

processing des antennes avec diversité par rapport a la luciole avec 'antenne céramique.

Apres l'analyse des données apres le post-processing, nous avons fait le calcul de
I'erreur quadratique moyenne pour pouvoir quantifier et comparer I'erreur par rapport a
la localisation pour chaque systeme d’antenne. Pour ce premier scénario nous avons les

résultats présentés dans le Tableau 22.

Tableau 22 - Erreur quadratique moyenne de la localisation pour d=3m

Antennes Erreur quadratique pour d=3m
Céramique 0,65
PIFAs 0,21
Patch + 2 IFAs 0,18

Ce tableau démontre une amélioration d’environ 3 fois d’un systéme avec diversité

par rapport a la luciole avec 'antenne céramique.

Tableau 23 - Simulation d'un scénario de localisation avec d=5m

A . . . " . 7
Scénario de simulation Position estimée pour : Patch+IFAs
Br— . . . . : : 50 . . : —— — —
—+— Trajetoire du tag mobile 45+ Position réelle 4
JUN N R A N Patch .
Al |:| Tag de référence | . :
m— s 0 béton 40t IFA - ofité 1 e
IFA - cite 2 =
= 3k
=
T 1] %
g 30
o
E £ 25
£ ot 1| E :
=or g :
s 20|
2t 1] &
2 d 15[
0k
A} J E
E 1 1 1 1 1 1 1 L D 1 1 L 1 1 1 1 L 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 Rl 4 3 2 1 0 1 2 3 4 g
* (m) Position sur la trajectaire
Position estimée pour : PIFAs Comparaison entre les 3 systémes
50 T T T T T T e — 0 T T T T T T T T T
Paosition réelle H Position réelle
454 L PIFA - top E 1 L O Artenne Céramigue 1
PIFA - cité 1 = = al Post-processing-IFA/Patch
40y PIFA - cdta 2 § ] Post-processing-PIFA
=3 ¥ :
% B B H
S 30 [ g 0r E
5 3 =
E ol E
k7 W
o o
s Mp ; 5
B o 5
g 15F a
0 I L I L I L L L L i] L L L L L 1 L L L
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 g
Position sur la trajectoire en Y Fosition sur la trajectoire en ¥
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Ensuite, la distance de 5m a été choisie pour une nouvelle simulation. Nous

pouvons voir sur le Tableau 23 qu’avec les mémes parametres du scénario précédant

(h,=2m, h,,

=1m et h,=3m) nous avons des pics d’erreurs plus significatives.

Tableau 24 - Erreur quadratique moyenne de la localisation pour d=5m

Antennes Erreur quadratique pour d=5m
Céramique 2,36
PIFAs 0,24
Patch + 2 IFAs 0,21

Aprés une analyse des résultats de chaque antenne, et du post-processing, nous

pouvons voir que comme pour le premier scénario, nous avons une réduction

significative de I'erreur du calcul de la position du tag mobile et que pour I'antenne a

cavité céramique nous avons une erreur notoire (10 fois plus grand) par rapport aux

deux autres systemes comme nous pouvons voir sur le Tableau 24.

Tableau 25 - Simulation d'un scénario de localisation avec d=15m

¥ (m)

7

Scénario de simulation Posmon est1 mée pour Patch+IFAs
T T T T T T T a0 —
E Posmon reelle
—+— Trajetoire du tag mohile 4 Patch o M
|:| Tag de référence T Al IFA - cité 1

m— lAurs en béton

Position estimée en X (m)

IFA - chté 2

-10 1 0
Position sur la trajectaire

Position estimée en X (m)

Compara1son entre les 3 systemes

— e 50 —
: Position réelle | i
-------- PIFA - top 45
PIFA - cité 1 |
PIFA- cite 2 | 40

F'osmon réelle

Antenne Céramigue
Post-processing-IFAPatch
Fost- prucessmg F'IFA

34

an

Fosition estimée en X(m)

-10 B 0 g
Paosition sur la trajectoire en Y

-10 -] 0
Position sur la trajectoire en Y

118



Chapitre 5 — Etude de la localisation pour les systémes proposés en différents scénarios

Pour le troisieme scénario nous modifions la distance entre les tags. En utilisant
les mémes parameétres de hauteurs de tag et plafond (h,=2m, h,,=1m et h,=3m), nous
allons éloigner le tag mobile de facon qu’il reste a 15 meétres devant le tag de référence.
Les résultats peuvent étre observés sur le Tableau 25, ou nous avons de distances
théoriquement mesurées dans I'ordre de 400 meétres, mais apres le post-processing, les
antennes avec diversité ne dépassent pas 35 metres pendant que la luciole arrive a
calculer une position de plus de 250m pour un tag mobile a 19m de distance. Ces
erreurs peuvent aussi étre analysées a partir du Tableau 26 avec l'erreur quadratique
moyenne. Et comme nous avons prévu, les erreurs sont beaucoup plus significatives

avec antenne a cavité céramique qu’avec les autres systémes.

Tableau 26 - Erreur quadratique moyenne de la localisation pour d=15m

Antennes Erreur quadratique pour d=5m
Céramique 2,42
PIFAs 0,36
Patch + 2 IFAs 0,33

Pour finaliser cette analyse, nous présentons un tableau comparative par rapport
a la distance entre le tag mobile et de référence pour comparer le comportement de la

luciole par rapport aux deux autres systemes (PIFA et IFAs+Patch).

Tableau 27 - Synthése des EQM pour hr=2m et hm=1m

Antennes d=3 d=5 d=15
Céramique 0,65 2,36 2,42
PIFAs 0,21 0,24 0,36
Patch + 2 IFAs 0,18 0,21 0,33

Et nous avons une nette amélioration sur la localisation avec les systémes avec la

diversité d’antennes présentées sur la section 4.3.

5.3.2. Scénarios en variant les hauteurs des tags

Maintenant, en utilisant la distance d de 5 metres entre les systemes de référence
et le mobile, nous allons varier les hauteurs de chaque tag (h, pour lantenne de

référence et h,,=pour 'antenne mobile). Pour ce systéme, nous avons 4 propositions de
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scénarios. Et comme les scénarios correspondent aux mémes vues dans le plan XoY,

nous n'avons pas répété le scénario qui est présenté sur le scénario du Tableau 23.

Le premier scénario, nous avons h,= h,,=2m, c’est-a-dire, les deux tags sont sous

la méme hauteur. Et avec une hauteur relativement grande par rapport au sol.

Tableau 28 - Simulation d'un scénario de localisation avec d=5m, hr=hm=2m

h,.= h,,=2m

Position estimée

a0

40+

Position estimée en X{m)

pour : Patch+IFAs

Position réelle

IFA - fte 1
IFA - cdté 2

Paosition sur la trajectoire

Position estimée pour : PIFAs

m
[

Puosition réelle
""""" PIFA - tap i
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PIFA - cité 2 |

ERRRENRY
oo

=
m

.
=]

[ =) [} o)
[} 53] [ m

Paosition estimée en & (m)

m

5 -4 -3 -2 -1 i} 1 2 3 4 i
Faosition sur |a trajectoire en Y

Comparaison entre les 3 systémes

a0

451

40F

Fosition réelle

""""" Antenne Céramigue
Post-processing-IFAPatch
Post-processing-PIFA

g

0r

Position estimée en X (m)
(5]
m

-4 -3 -2 -1 1} 1 2 3 4 a

Fosition sur la trajectoire en Y

Erreur quadratique moyenne

EQM Luciole = 0,94
EQM PIFAs = 0,25
EQM IFAs + Patch = 0,23

Nous pouvons percevoir que pour ce systeme, les erreurs de la PIFA supérieure

(aussi appelé de PIFA TOP) est significative, mais apres le post-traitement, comme nous

avons une élimination des grands pics d’erreur avec la diversité d’antennes, il y a une

réduction considérable des erreurs, environ 4x moins que pour le systeme original.

En comparaison avec les antennes seules, apres le post-traitement, il y a une

compensation des erreurs dlies aux multi-trajets, désadaptation de la polarisation et non
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uniformité du diagramme de rayonnement sur certaines zones, ce qui est l'objectif

principal de la technique de diversité d’antennes.

Maintenant, nous allons voir sur le Tableau 29 le comportement de ces antennes

quand I'antenne de référence reste a 2m et 'antenne mobile est a 1,5m.

Tableau 29 - Simulation d'un scénario de localisation avec d=15m, hr=2m et hm=1,5m

h,= 2m h,,=1,5m
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Pour cette position des tags, il y a une réduction de I’erreur quadratique moyenne
de la luciole avec I'antenne a cavité céramique. Mais cette valeur reste a 3 fois I'erreur
des systémes que nous proposons.

Maintenant, sur le Tableau 30, nous pouvons voir les résultats de simulation avec
Matlab quand I'antenne de référence est proche du toit & 2,5m du sol et que I'antenne

mobile est a 1,5m.
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Tableau 30 - Simulation d'un scénario de localisation avec d=15m, hr=2,5m et hm=1,5m

h.,= 2,5m h,,=1,5m
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Méme si dans le scénario du Tableau 30 nous n’avons pas des bon résultats pour
la PIFA supérieure comme pour le Tableau 28, ces erreurs sont compensées. La
localisation de la luciole a une erreur trés significative sur deux positions du mobile,
a -4,5m et a 3,8m qui a élevé son EQM. Cet effet doit étre résultant d'un angle
d’alignement de la polarisation qu’était d’environ 90°, car les pertes de polarisation sont

définies par la formule (25) :
Pertes (dB) = 20*log(cos (0)) (25)

ol 0 est la différence entre les angles d’alignement des deux antennes, alors, si 0
est de 90°, nous avons les pertes vers l'infinie (). Alors, les erreurs de localisation sont

trés importantes quand cet angle s’approxime de 90°.
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Enfin, pour finaliser les scénarios, nous avons un cas ot la luciole de référence est

a 2,5m et le tag mobile a 1m. Les résultats sont représentés sur le Tableau 31.

Tableau 31 - Simulation d'un scénario de localisation avec d=15m, hr=2,5m et hm=1m

h,= 2,5m h,,=1m
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Erreur quadratique moyenne

EQM Luciole = 0,67
EQM PIFAs = 0,22
EQM IFAs + Patch = 0,22

Comme pour le cas précédant, il y a un pic d’erreur sur I'IFA — c6té 1, cela doit

aussi venir du non alignement de I'adaptation, et le résultat final nous garantit aussi des

trés bons résultats pour les systémes que nous avons proposés pendant la thése.

La synthese de ces résultats de simulations est sur le Tableau 32. Et nous pouvons

constater que nous avons toujours des meilleurs résultats pour les systemes avec les

antennes PIFAs et pour le Patch avec les IFAs que pour le systéme original de la luciole

avec antenne a cavité céramique.
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Tableau 32 - Synthése des EQM pour d=5m

Antennes h,= 2m h,=2m h,=2,5m h,=2,5m
h,,=2m h,=15m |hn=15m |h,=Im
Céramique 0.94 0.62 0.84 0.67
PIFAs 0.25 0.21 0.25 0.22
Patch + 2 IFAs 0.23 0.20 0.22 0.22

Dans le Tableau 27 et le Tableau 32 sont les résumés de cette étape de simulation

et ils valident ’'amélioration des systemes cong¢us pendant cette these.

5.4. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons réalisé des études et validations de nos solutions
proposées dans le chapitre 4 (Plan réflecteur pour le tag fixe et pour le tag mobile, soit

les 3 PIFAs, soit les antennes IFAs avec 'antenne patch).

Nous avons proposé, pour pouvoir valider le plan réflecteur, un scénario ou la
luciole fixe (sans et avec le réflecteur) est placée sur un coin de mur avec un dispositif
muni d’'une antenne dipole qui se déplace devant la structure fixe. Et comme résultat,
nous avons une réduction significative des erreurs sur la localisation avec la présence du
plan réflecteur dt a une meilleure uniformité du diagramme de rayonnement et la

diminution de linfluence liées au mur en béton.

Et pour pouvoir valider le systéme avec la diversité d’antennes, nous avons simulé
un scénario avec multi-trajets dus au sol et au plafond. Ces simulations ont montré
comment les multi-trajets, la non-uniformité du rayonnement et le non alignement de la
polarisation peuvent affecter et dégrader la localisation, mais nous avons pu voir que les
systemes proposés ont une performance significativement meilleure que la luciole
initiale pour tous les scénarios que nous avons proposés (avec changement des hauteurs

des tags et de la distance entre les tags de référence et mobile).
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6. Localisation dans un environnement réel

6.1. Introduction
Dans le chapitre 5, nous avons fait ’'analyse et la comparaison entre les systémes
d’antennes en simulation dans un scénario de propagation spécifique prenant en compte
les multi-trajets dus au sol et au plafond, la désadaptation de polarisation et le

diagramme de rayonnement des antennes.

Dans ce chapitre, nous mettons en dispositif expérimental dans un couloir du
laboratoire IMEP afin de tester les antennes proposées dans un scénario de localisation
complet et réaliste. Le but est de mettre en évidence le bénéfice apporté par les
antennes a diversité sur la précision de la localisation. Ces mesures seront semi-
automatiques et permettront de comparer les configurations d’antennes dans un
systéme semblable a celui normalement mis en ceuvre par Fireflies RTLS dans ses

applications et en utilisant le méme logiciel et la méme méthode de localisation.

Ces mesures prennent en compte la variabilité temporelle du canal de
propagation, les caractéristiques réelles des antennes (diagramme de rayonnement,

polarisation, gain...), et le protocole de communication entre les tags.

L’'un des éléments clés lors de la mise en ceuvre d’'un systéme a diversité d’antenne
est l'algorithme utilisé pour recombiner les signaux regus par chacune des antennes.
Dans notre cas, cet algorithme n’a pas été implémenté dans la luciole mais a été
reproduit en traitant a postériori les mesures des multiples antennes. Ainsi apres la
campagne de mesure, un traitement des données est réalisé pour choisir la meilleure
réponse parmi les 3 éléments de nos structures a la diversité, et pouvoir comparer
globalement les 3 systémes suivants: la luciole original avec lantenne a cavité
céramique qui servira de référence, la configuration a trois PIFAs et la configuration a 2

IFAs avec le patch central.
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6.2. Présentation du scénario de mesure

6.2.1. Vue d’ensemble

Dans le but de mesurer et de valider l'utilisation des configurations d’antennes a
diversité réalisées, pour améliorer la précision de la localisation, nous avons mis en

place un dispositif expérimental et réalisé une série des mesures au laboratoire IMEP.

Pour réaliser les mesures, nous avons choisi un couloir situé au rez-de-chaussée du
laboratoire IMEP. Cet environnement a été choisi avec le but d’éviter le passage trop
fréquent de personnes pouvant perturber la prise de mesure, en effet il est possible de
bloquer I'entrée du couloir et par conséquent, d’avoir un canal de propagation aussi
stationnaire que possible entre chaque série de mesures. La topographie de ce couloir
est représentée sur les Figure 73 (a) et (b) et sur la photo panoramique de la Figure 74,
qui a été prise pendant les mesures, ou nous pouvons voir le couloir, le centre de
controle de localisation avec le coordinateur et l'ordinateur utilisé pour piloter
I'expérimentation et enregistrer les mesures, le robot et son support sur lequel sont fixés

les tags et antennes de test.

Porte €———
R7 «——(07 |
1 (f——>R3
: C /_‘—>Fin du trajet
bt 1 o o
Ro——D i
. 1
Coordinateur 1 @ ) RO
1 E
: /;) Début du trajet
—_—
RS () | Mur
—— R4
}
| .
(a) (b)

Figure 73 - Scénario de mesure
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Figure 74 - Photo panoramique du scénario de mesure (couloir de I'TMEP)

Il y a 6 lucioles de référence fixées sur le mur le long du couloir a 2,5metres de
hauteur. Le robot se déplace en ligne droite entre les deux murs du couloir. Ce couloir a
2m65 de largeur et environ 15 metres de longueur. Pour notre scénario de mesure, nous
avons placé le robot sur I'axe central du couloir (axe X - 1,325m) et nous allons prendre
en compte les mesures a partir de la premiere référence jusqu’au dernier tag fixe du
couloir, en totalisant 11.3m de trajet mesuré. Toutes ces données seront analysées et

traitées a partir de la section 6.3.

6.2.2. Déplacement du mobile

Pour automatiser le déplacement du mobile que nous voulons localiser, nous
avons acquis un robot RP6 de I'entreprise AREXX Engineering représenté sur la Figure

75.

Figure 75 - Robot RP6 utilisé pour faire les déplacements des antennes tag

Ce robot a de nombreuses fonctionnalités. Les plus importantes pour notre

application de déplacement de notre mobile sont précisé dans le Tableau 33.
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Tableau 33 - Caractéristiques du robot RP6

Microcontroleur Atmel ATMEGA32 8-Bit

Vitesse 8 MIPS (=8 millions d'instructions par seconde) a un cycle horloge de

8 MHz
Mémoire: 32KB Flash ROM, 2KB SRAM, 1KB EEPROM

Librement programmable en C (avec WinAVR / avr-gcc)

Nouveau systeme dentrainement performant par chenilles afin de

minimiser le bruit

Deux moteurs DC 7,2V puissants

Vitesse maximale 25cm/sec (30cm/sec sans limitation par le logiciel). En
fonction, entre autre, de 1'état de charge/qualité des accumulateurs et du poids

total.

Deux moteurs MOSFET performants (ponts en H)

Nombre de tours et sens de rotation sont commandés par le microcontrdleur.

Deux détecteurs de courant ayant une plage de mesure allant jusqu'a env. 1,8A
pour les deux moteurs (idéal pour réagir rapidement a un blocage et une

surcharge du moteur).

Deux encodeurs de haute résolution pour mesurer la vitesse et la

distance parcourue

Résolution de 625 CPR (Counts per Revolution en anglais ou Incréments par
tour en francais), cela signifie que les encodeurs comptent 625 segments du

disque d'encodage de la roue par tour de roue.
Possibilité de mesure de vitesse et de réglage précis et rapide.

Résolution de parcours élevée d'env. 0,25mm par incrément.

Afin d’adapter la hauteur du robot a nos applications, nous avons réalisé un

support en carton afin de mettre les antennes a 1 métre de hauteur qui est la dimension
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typique la plus utilisée dans les applications réelles. Le robot complet peut étre vu sur la

Figure 76.

Antennes sous test
avec boitier

Fils de sustentation

Cables RF

Cartes des lucioles

Support en carton

Robot RP6

Figure 76 - Robot RP6 + support en carton + tags

Avec ce robot automatique nous pouvons parcourir une distance donnée avec une
vitesse constante pour réaliser les mesures de localisation de nos tags. Nous avons choisi
le déplacement continu a la place d'un déplacement discret (c’est-a-dire tel que le robot
s'arréte au moment de la mesure) a cause d’'une imprécision du robot a parcourir une
distance précise quand il s’arréte plusieurs fois et parce que ce mouvement continu est

plus réaliste pour les applications de localisation de Fireflies.

Pour définir le trajet, la vitesse et le temps de déplacement souhaités de notre
robot, nous avons programmé le microcontroleur du RP6 a l'aide du langage en C

comme nous pouvons voir sur la Figure 77.
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<& Programmer's Notepad - [RP6Base_Move_03.] s EIEIQ
o File Edit Search View Tools Window Help - [ %
DElBe|ls|2e|dDD|le =
RP6Base_Move 03.c | 4 b %
/1 Include:
#include "RPERobotBaselib.h”
// Definition de vitesse:
#define MOVE SPEED 5
// Programme principal
int main(wvoid)
B {

initRobotBase();
setLEDs(@b111111};
mSleep(522a)s

powerON()5 // Turn on Encoders, Current sensing, ACS and Power LED.

move(MOVE_SPEED, FWD, DIST_MM{13268), BLOCKING);

return 8j
= ¥
Eeu +
[20:9]:23 ANST CR+LF INS Ready

—

Figure 77 - Programmation du déplacement du robot RP6 en langage C

Le programme illustré a la Figure 77 a été utilisé pour le fonctionnement du
robot. Le programme est composé de deux parties : d’abord nous avons I'inclusion d'une
librairie qui contient les fonctions haut niveaux utilisées pour programmer les actions du
robot. Nous avons ensuite le programme principal. Nous avons choisi la vitesse la plus
lente possible et actionné le déplacement du robot en ligne droite en appelant la

fonction move().

L’étape suivante a été de calibrer la vitesse et la distance parcourue par le robot en
fonction du temps. Nous avons utilisé le robot de facon a avoir un mouvement a vitesse
faible et constante permettant ainsi de réaliser une quantité significative de mesures.
Nous avons réalisé plusieurs tests avec le robot afin de vérifier la reproductivité de son
déplacement a chaque trajet, pour parcourir le méme espace avec toujours le méme

temps.

6.3. Mesures
Pour valider notre systeme, nous avons utilisé le scénario présenté sur la section
6.2 . Pour réaliser les mesures, nous avons fait les séries de mesures avec chaque

systeme d’antennes (luciole seule, PIFAs et Patch+IFAs).

Les mesures ont été faites en utilisant le logiciel en Python développé par Fireflies.
Et il donne comme résultat le RSSI recu pour chaque luciole de référence et I'instant de
temps que la mesure a été faite, ces informations sont enregistrées dans un fichier .mat,

et ensuite alors nous avons utilisé le logiciel Matlab 2013.A pour traiter nos données.
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Les données pour chaque mesure sont présentées sur le tableau de la Figure 78.

Ou la premiere colonne est le numéro de chaque tag de référence, la deuxieme et

troisiéme sont les positions précédemment définies basées sur la position ou les lucioles

de référence ont été fixées en X et en Y respectivement. La 4°™ colonne est le RSSI, le

5¢me est la constante A qu’est toujours égal a 40 e enfin, la 6°™ est I'ordre croissante de

RSSI.
[0 Meas.FindRes{l, 1}.RefRsp <6x6 double=
1 2 3
1 2 26500 6,7500
p 3 26500 11
3 4 26500 2.7500
4 5 0 4,5000
5 i ] 8.7500
] 7 ] 13

Figure 78 - Tableau avec les valeurs de RSSI pour chaque mesure

4
69,5000
61.5000
65,5000
59,5000

a0

62

40
40
40
40
40
40

Lo R " " " =]

Ce fichier présente également I'adresse IEEE de la luciole mobile avec laquelle la

référence se communique. Cette donnée est tres importante, car pour pouvoir mesurer

les 3 antennes des systemes proposés, nous avons liée chaque antenne a une luciole

différente, alors, nous pouvons savoir a quel moment chaque antenne est utilisée a

partir de 'adresse IEEE.

Aprés avoir trié et fait le traitement des donnés pour pouvoir toujours choisir la

plus grande puissance entre les 3 antennes afin de minimiser les multi-trajets, nous

avons le tableau de la Figure 79.
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@@ Variables - Mesure
[0 Mesure 154811 double>
1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 1 12
1 0 6 0 88400 345000 45 Nahl 45 13504 0.4971 -
2 1 0 7 0 13 485000 455000 MNaN 485000 16853 03127 =
3 1 0 3 26500 110500 505000 50.5000 MaN 505000 19055 0.2407
4 1 0 4 26500 26600 52 525000 NaN 525000 21544 01849
5 1 0 2 26500 66300 54 55 NaN 55 25119 01325
6 1 0 5 0 44200 605000 555000 NaN 605000 35210 0.0624
7 2 1 5 0 8.8400 3 3 335000 3 1203 06362
8 2 1 3 26500 110500 495000 435000 425000 49.5000 1.7920 0.2745
9 2 1 2 26500 66300 505000 475000 475000  50.5000 19055 0.2407
10 2 1 7 0 13 505000 525000 48 525000 21544 0.1849
11 2 1 4 26500 26600 52 535000 51 535000 2.2909 01619
12 2 1 5 0 44200 58 555000 56.5000 8 30200 0.0882
13 3 2 § 0 88400 355000 405000 40 405000 10312 0.8754
14 3 2 4 26500 26600 48 45 445000 18 16343 0.3338
15 3 2 3 26500 110500 49 46.5000 a7 49 17318 0.2930
16 3 2 2 26500 6.6300 52 53 47.5000 53 22716 01730
17 3 2 7 0 13 565000 545000 545000 565000 27542 0.1082
18 3 2 5 0 44200 59 575000 55 59 32112 0.0763
19 4 3 § 0 88400 35.5000 41 445000 445000 13183 0.5248 -
‘ Ll 2

Figure 79 - Tableau initial du post traitement des mesures

Avec ce tableau, nous pouvons identifier chaque colonne de la facon suivante :

Tableau 34 - Correspondances de chaque colonne de la Figure 79

Numéro de la mesure

Temps en seconds

Numéro de la luciole de référence

Position de la référence en X

Position de la référence en Y

RSSI de la 1éré antenne

RSSI de la 2éme antenne

RSSI de la 3éme antenne

O[O |IN| ||~ |W|IN|F

Post-processing avec la plus haute puissance recue entre les 3 antennes

[
[«

La distance entre chaque mobile et chaque référence calculée a partir de ( 13 ).

[
[

W calculé a partir de la formule ( 26 )

Si, au moment de la mesure, nous n’avons pas le RSSI, ce champs est complété
par NAN (Not-a-number en anglais) pour pouvoir faciliter le calcul des erreurs de

distance.

({3} [}

Finalement, apres cette étape, nous calculons la position dans les axes “x” et “y”.
Plusieurs algorithmes de localisation peuvent étre utilisés comme ceux présentés dans la
section 1.3. Mais pour notre systeme, nous nous basons sur la méthode de Shepherd
modifiée avec pondération inverse a la distance. Cet algorithme a été utilisé par Fireflies

et elle est assez simple a mettre en ceuvre directement sur le processeur du tag mobile.
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Il a l'avantage d'étre plus stable que la multi-latération (section 1.3.1) qui donne de

mauvaises positions lorsque les cercles calculés ne se croisent pas. Et il y a des

avantages par rapport au barycentre parce qu’il prend en compte le fait que les

références qui sont considérées loin du mobile (grande RSSI) sont moins fiables que

d'autres plus proches (faible RSSI) et sont donc moins pondérées [1]. L’algorithme est

basé sur les formules (26 ) et ( 27 ).

VVU)=[

L[y

P,
Rmax - d(l)
Rpax - d(i)

W@

(26)

(27)

Avec ces formules, nous avons calculé la position a partir des 3 lucioles de

références plus proches, c’est-a-dire, avec les plus petites distances entre les tags de

référence et mobile. Alors, la valeur de N est égale a 3. Pour R,,,, nous avons calculé a

partir du RSSI minimum de 95 (prédéfinie par le systeme Fireflies), et en utilisant la

formule ( 13 ), nous avons cette valeur égale a environ 29.29.

B4 Variables - PosMed

1 PosMed <258:6 doublex

[T W B S T

1
12
13
14
15
16
17
18
19

1
11514
1.5022
11619
1.0627
1.6149
0.8280
0.9581
0.7563
0.7417
1.2136
1.4454
1.2105
11301
0.8285
0.8049
1.0404
11071
11928

2
0.6102
1.1858
1.1057
14531
1.5713
1.0187
1.6490
1.2890
0.8113
0.4137
0.8564
0.9397
0.6079
0.7240
0721
0.6949
04710
0.6840
0.7051

3 4
10.5931
8.9047
7.8979
8.1956
9.3287
9.0306
1.7756
8.3997
8.8400
9.7520
86774
84614
8.7558
8.9504
8.9500
8.9451
7.5844
8.7640
8.7428

"

- R - AR A SRR

10
1
12
13
14
15
16
1T
18

1.2250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250
1.3250

0.0225
0.0450
0.0675
0.0900
01125
0.1350
0.1575
0.1800
0.2025
0.2250
0.2475
0.2700
0.2025
0.3150
0.3375
0.3600
0.3825
0.4050

| »

Figure 80 - Tableau final du post traitement des mesures

Pour cet autre Tableau 35, nous avons les dernieres valeurs calculées a partir des

formules (26 ) et ( 27 ), ces colonnes correspondent chacune aux variables suivantes :
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Tableau 35 - Correspondances de chaque colonne de la Figure 80

Z?’W(i) —lasommedeWdela3

Xmop — POsition estimée en X

Ymop — POSsition estimée en Y

Temps en seconds de I'instant de la mesure

gl W|IN|R

Position réelle du tag mobile en X

6 | Position réelle du tag mobile en Y

En utilisant les données des positions réelles et calculées en X et Y de tag mobile,
nous pouvons dans la section 6.4 tracer ces positions de facon a pouvoir comparer les 3

systemes d’antennes.

6.4. Comparaison des tous les systemes

Le Tableau 36 nous permet tracer les graphiques qui montrent les positions
mesurées par rapport aux positions réelles des tags mobiles a partir des colonnes 2 a 5.
Ces courbes seront tracées séparément sur les axes X et Y pour mieux comparer les
systemes. L'axe X est la largeur du couloir, et I'axe Y est la longueur du couloir ou le
robot se déplace. Pour notre scénario, la position en X est constante et égale a 1,35m et
en Y est le déplacement du robot. Plus les mesures sont proches de la courbe réelle, plus
les points sont rouges et quand les valeurs sont plus loin de la réalité, la couleur tend

vers le bleu.

En plus, comme nous avons des variations sur la localisation pour chaque mesure
a cause des divers facteurs comme linstabilité du canal, I'instabilité du robot entre

autres, nous avons réalisé deux mesures pour chaque systeme d’antennes.

D’abord nous analysons les résultats du systeme original, c’est-a-dire, la luciole

avec antenne a cavité céramique.

Nous avons fixé la luciole sur la partie supérieure du support en carton du robot
RP6 a 1metre de hauteur. Les courbes du Tableau 36 montrent les mesures obtenues.
Nous pouvons voir que pour ce systeme, pour les deux mesures, il y a sur 'axe Y une
zone qui est en dehors de la position réelle du robot, ce qui conduit a une augmentation
de l'erreur générale de ce tag. Sur I'axe X, nous avons une méme moyenne qui garantit
au moins que le systeme est toujours sur la largeur du couloir.

Un autre aspect qui est important d’analyser est la quantité des points. 11 y a
périodes de temps pendant lesquelles nous n’avons pas eu de résultats, quand les
paquets sont perdus et ils n’arrivent pas aux tags de références. Ce comportement

affecte aussi la performance du systéme.
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Tableau 36 - Localisation de la luciole avec antenne a cavité céramique

Variation croissante de I'erreur de la distance

.
Luciolel
o , .. )
Position sur 'axe X Position sur 'axe Y
3r 141
Foints - Position mesurée en X Puints - Position mesurée en ¥
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o ) .. ,
Position sur 'axe X Position sur 'axe Y
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Variation croissante de I'erreur de la distance

Ensuite, nous avons la localisation en utilisant les 3 antennes PIFAs, ces antennes

sont aussi a 1meétre de hauteur et elles ont étés fixées comme sur la Figure 81.

Figure 81 - Antennes PIFAs fixées au support en carton
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Les résultats de cette mesure sont sur le Tableau 37, nous pouvons voir que le

comportement des antennes pour I'axe Y est beaucoup plus proche de la courbe réelle

que l'antenne a cavité céramique. Ce que démontre que normalement la position

mesurée avec les PIFAs est beaucoup plus précise.

Tableau 37 - Localisation des tags avec les antennes PIFAs

PIFAs 1
.. N sl )
Position sur l'axe X Position sur 'axe Y
3r 141
Points - Position mesurée en X Faints - Position mesurée en
Fosition réelle en X . L) Position réelle Y
251 N . - . 12+
¢ LI ° e » 2 ' « " .
. 2r 10k
£ £
> o 2 s H s . R =
= - o, . - «® * - . - . c
; 15+ . s -\ . l.:oo o . o. . . . .: . g al
= . v, PV, b 0 =
R T T R
1L . % R L R ey Mpe o gl
05t . . . . 4l
. .
.
u] L L ! L L L L L ! ! 2 L L | | L L L L L )
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 EOO 700 150 200 250 300 350 400 450 500 550 GOO
Temps (=) Temps (s)
Variation croissante de I'erreur de la distance Variation croissante de I'erreur de la distance
PIFAs 11
o e N sl )
Position sur 'axe X Position sur I'axe Y
3 4r
Points - Position mesurée en X Foints - Position mesurée en
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E E
» . ey 5% e e o o . =
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Variation croissante de l'erreur de la distance

Et enfin, le dernier systeme d’antennes avec deux antennes IFAs et une antenne

patch (Figure 82), a un comportement semblable aux antennes PIFAs. Ces tableaux

démontrent clairement les améliorations apportées par les IFAs+Patch par rapport a

I'antenne originale a cavité céramique.

Tableau 38, ou dans les axes Y les mesures sont proches de la position réelle et

dans I'axe Y nous avons les mémes imprécisions dans les 3 cas.
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Figure 82 - Antennes IFAs + Patch fixées au support en carton

Ces tableaux démontrent clairement les améliorations apportées par les

IFAs+Patch par rapport a 'antenne originale a cavité céramique.

Tableau 38 - Localisation des tags avec les antennes IFAS + Patch
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Pour conclure, en utilisant la méthode de l'erreur moyenne quadratique, nous
pouvons comparer les erreurs données par chaque systeme d’antenne pour ce scénario.
Nous avons fait 2 séries de mesures pour chaque systeme d’antenne et nous avons

obtenu les erreurs moyennes sur le Tableau 39.

Tableau 39 - Erreur moyenne quadratique de chaque systéme d'antennes

Systeme d’antennes Erreur en X Erreur en Y
Luciole I (systeme original) 0,46 9,20
Luciole II (systéme original) 0,35 7,73
PIFAs I 0,38 1,65
PIFAs II 0,40 2,11
Patch + IFAs I 0,38 2,54
Patch + IFAs II 0,37 2,49

Comme nous pouvons percevoir, nous avons des erreurs plus significatives sur

I'axe Y. Alors, c’est sur cet axe que nous allons faire les comparaisons entre les antennes.

Le systeme avec l'antenne céramique (luciole) présente deux comportements
particuliers. D’abord, le fait de ne pas toujours avoir le RSSI : pendant les mesures, nous
avons constaté qu’il y beaucoup de paquets d’information perdus, et comme nous avons
une seule antenne, il y a des moments ou nous ne pouvons pas localiser le tag. L’autre
comportement important est erreur de localisation : nous avons des erreurs dans

I'ordre de 9m et 7m qui sont importantes.

Les antennes développées pendant cette thése ont des résultats tres satisfaisants
par rapport a la luciole. Le systeme avec I'antenne patch et les antennes IFAs a eu une
amélioration d’au moins 3 fois et le systeme avec les PIFAs d’au moins 3.66 fois sur
I'axe Y. Ces résultats garantissent que la localisation avec les techniques de diversité ont

une meilleure précision par rapport a 'antenne originale a cavité céramique.
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6.5. Conclusion

Dans le dernier chapitre de cette these, nous avons validé notre systeme de

localisation en temps réel qui utilise le RSSI.

D’abord nous avons réalisé une présentation du scénario utilisé pour les mesures,
le couloir de 'IMEP-LAHC, ol nous avons fixée 6 tags de référence sur les murs. Pour le
tag mobile, nous avons choisi le robot RP6 qui réalise automatiquement le déplacement
pour un trajet prédéfinie avec la vitesse souhaitée, nous avons fait un support sur lequel

nous avons fixé nos antennes.

Ensuite, nous avons réalisé des mesures en temps réel de chaque systeme (luciole
avec antenne a cavité céramique, trois antennes PIFAs et les deux antennes IFAs avec
I'antenne patch). Nous avons fait un traitement des données enregistrées qui nous a

permis de comparer les performances de chaque structure.

Les résultats tres satisfaisants que nous avons obtenus démontrent une
amélioration significative des systemes développés pendant cette thése par rapport au

tag original.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’objectif de ce travail de these était de réaliser une étude et 'amélioration d’'un
dispositif pour un systéme de localisation. Une partie du travail consistait a caractériser
un systéme de localisation RTLS basé sur le signal RSSI de I'entreprise Fireflies ot le tag
est composé d'un PCB sur le substrat FR4, une pile pour alimenter le systeme et une
antenne a cavité céramique. L’antenne avec l'ensemble du dispositif a été simulée,
caractérisée et validée avec un bon accord entre simulation et mesures de coefficient de
réflexion et diagramme de rayonnement. Nous avons aussi fait une étude de champ
proche quand ce systéme est posé sur des supports des différents matériaux pour

analyser I'influence de chaque support.

Nous avons décrit sur ’état de I'art comment la localisation peut étre influencée
par plusieurs effets. D’abord il y a linfluence de l'antenne avec deux principaux
facteurs : (i) le non-alignement de la polarisation entre ’antenne de tags de '’émetteur
et du récepteur et (ii) la non-uniformité du diagramme de rayonnement. Et en plus,
nous avons I'influence die a 'environnement qui résulte des multi-trajets et diminue la
précision de la localisation. Afin de pouvoir minimiser ces effets dans notre systéme de
localisation, pendant cette thése nous avons proposé des solutions pour le tag de
référence qui sont généralement fixés sur les murs, et pour les tags mobiles qui sont

fixés sur les objets qui doivent étre suivis.

D’abord, pour le tag de référence nous avons proposé d’utiliser un plan réflecteur
de taille et position optimisées pour avoir un diagramme de rayonnement plus
uniforme. Cette solution a été testée dans un scénario ou le systéme est posé dans un
coin de mur en béton et nous avons démontré une amélioration significative du systéme

de localisation.

Pour pouvoir minimiser les effets indésirables sur la localisation, nous avons
proposé pour le tag mobile I'utilisation des techniques de diversité d’antennes. Comme
une des contraintes est de ne pas augmenter la taille et le colit du tag, nous avons

décidé d’intégrer les antennes sur le boitier en plastique du capteur.

Le premier systeme développé a utilisé des antennes PIFAs, nous avons placé les 3
PIFAs, qui ont été manufacturées avec des plaques de cuivre de facon orthogonales a
I'extérieur du boitier afin d’augmenter la décorrelation entre les 3 antennes. Ces
antennes ont été mesurées avec le VNA et nous avons validé une bonne I'adaptation

pour notre fréquence de 2,4GHz comme défini par le design.
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Ensuite, le deuxieme systeme a consisté en deux antennes IFAs séparées par une
antenne patch triangulaire avec des fentes. Ce composant a été imprimé sur le substrat
RO5880 choisi pour sa flexibilité qui nous a permis de plier le systeme d’antennes dans

le boitier. Ce systeme a été aussi validé par des mesures avec VNA.

Pour pouvoir tester et évaluer ces systémes en termes de localisation, nous avons
simulé des scénarios avec des positionnements différents de tags et nous avons obtenu
une amélioration tres significative par rapport au systéme original avec l'antenne a

cavité céramique.

Et enfin, pour pouvoir tester les antennes dans un environnement réel, nous avons
utilisé un couloir du laboratoire IMEP-LAHC afin de faire des tests de localisation dans
un scénario similaire aux environnements réels. Ces tests ont été effectués avec I'aide du
robot RP6 qui effectuait le déplacement des tags mobiles dans le couloir de facon a
avoir toujours une méme trajectoire et une méme vitesse pour toutes les mesures. Les
résultats montrent que l'erreur de localisation a été divisée par un facteur proche de

trois par rapport au systeme d’origine. Ce qui valide nos systemes d’antennes.

L’objectif que nous nous étions fixé au début de ce travail, qui était de diminuer

I'erreur de localisation sans augmenter la taille du systéme, a été atteint.

Notre travail sur les antennes pour la localisation peut étre exploité pour plusieurs
systémes RTLS. Mais ce systeme doit étre complété dans des travaux futurs avec
I'implémentation d’'un systéme de commutation entre les antennes pour que la mesure
de chaque antenne soit faite de facon automatique. Un autre aspect important est
d’intégrer le post-processing dans le script du coordinateur du systéme afin de vérifier la

puissance de facon automatique.
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Annexe A

L’objectif de cette annexe est de présenter la campagne de mesures qui a eu pour

but d’obtenir, en chambre anéchoide, le diagramme de rayonnement de la luciole.

A.1. Protocole de mesure

Essentiellement, nous présenterons le protocole de mesure du diagramme de

rayonnement de la luciole.

A. 1.1. Matériel

Analyseur de

spectre PSA 3.04m ;E\

Cable SMA faibles pertes

A

Luciole

La luciole est commandée par la passerelle pour émettre en boucle selon la

commande python xybatt toutes les 0.1s.
L’analyseur de spectre est commandé via les cables GPIB, via le code Matlab.

Une fréquence centrale a 2.405 GHz, un span a 0 Hz, qui permet d’avoir
I'analyseur de spectre en mode temporel. Resolution Band Width a 3 MHz, Video BW a

1 kHz et le sweep time 0.3 s.

Pour chaque pas angulaire du mat tournant, I'analyseur de spectre fait une

acquisition et extrait le pic le plus haut et le plus bas comme détaillé ensuite.

A. 1.2. Automatisation

L’ensemble de la prise de mesure est automatisé grace a un script Matlab via une
interface GPIB. Le code est mis a disposition par le CEA-LETI et adapté par Fireflies. La
modification majeure concerne I'implémentation de la méthode d’acquisition des
mesures par le PSA mise au point par Fireflies spécifiquement pour la mesure des

lucioles.
Le code Matlab réalise les opérations suivantes :
e Rotation du mat tournant selon les différents axes du moteur.
e Rotation du cornet selon les polarisations verticales puis horizontales

e Séquence d’acquisition de mesure sur le PSA.
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e Sauvegarde des résultats.

Les résultats sont sauvegardés sous la forme d’une structure Matlab FF (Farfield)
contenant deux champs :
e FF.phi : Vecteur des angles phi.
e FF.E(:1:2): Vecteur a deux colonnes des puissances mesurées selon la

polarisation verticale et horizontale.

Les vecteurs sont sauvegardés dans des fichiers au format .mat portant un nom

selon la nomenclature Date_Version_Avec/SansBoitier XOY Mes]1.

A.1. Calibration du gain

A. 2.1. Gain de ’antenne

Les mesures de puissance obtenues par le PSA sont relatives. Il est nécessaire de

les corriger afin d’obtenir le gain de 'antenne sous test (AST).

La Figure 83 illustre le bilan de liaison dans la configuration du montage.

CC24xx Circuit Antenne TX Cornet Cable Analyseur
B — > | ]
A | d’alimentation A Gast Gcornet Lcable A de spectre
E | Distance R |
Pcircuit Pe Pr
Figure 83 - Schéma du bilan de liaison.
Le gain de 'antenne sous test se mesure par la relation suivante :
4ntD (28)
Gast = Pr - pe + Lcable + 2010g10 <T> - Gcornet

Avec :
e A, lalongueur d’onde.
e R, la distance entre le cornet et 'AST.
e P, la puissance émise.
e P, la puissance recue.
® L.abie » les pertes du céble.

e  G.ornet, l€ gain du cornet.
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La distance R est mesurée sur le montage, la longueur d’onde et le gain du cornet

sont connus. La puissance émise et les pertes sont déterminées par une procédure de

calibration selon le schéma de la Figure 84, on obtient la mesure de P,,.

CC24xx Circuit d’alim. Cable

Analyseur

> —

A A | Lcable

| |

1 1

1 1

1 1

1 1

Lalim

de spectre

B

A

1

1

1

1

1

1

Pcircuit Pe Pcal

Figure 84 - Mesure de la puissance pour la calibration

On obtient P, = P, - L., qui peut se substituer dans I’équation ( 28 ) :
4nD (29)
Gast = Pr - Pcal + 2010g10 (T) - Gcornet

A. 2.2, Pertes dans le circuit d’alimentation

Les pertes intervenant dans le circuit RF d’alimentation de lantenne L., se
calculent par :

Lalim = Pcircuit - Pcal - Lcable

(30)

Laim comprend les pertes intervenant dans le front-end analogique du CC2x30,

dans le réseau d’alimentation, y compris le balun et 'étage d’adaptation d’impédance et
dans 'antenne elle-méme.

Nous définissions une seconde mesure de gain appelé gain de capteur qui

caractérise 'ensemble de la partie RF de la luciole, incluant le gain de 'antenne et les
pertes d’alimentation.

Le gain de capteur se calcule par :
Gcapteur = Guet — Latim (31)

Les cartes V2.2 n'ont pas pu étre démontées car en nombre insuffisant. La

référence de puissance est prise sur une version de test de la carte pourvue d’une sortie

SMA. 1l s’agit d'un autre exemplaire que la carte avec laquelle les mesures ont été

effectuées. Il faut donc interpréter ce résultat comme une estimation a 1 ou 2 dB pres.

e DPcircuit = 0.6 dB

e DPcal = -4.35dB
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e Icable = 1 dB (estimation)
Les pertes du circuit d’alimentation sont :

Loim = 0.6+ 4.3 -1=39dB et Gegpteur = Gase — 3-9dB

A.3. Diagramme de rayonnement

A. 3.1. Diagramme

Les diagrammes seront pris pour la position du cornet verticale et horizontale, par

pas de 5° pour la luciole.

Les lucioles sont fixées sur un support en air dur lui permettant d’étre centrée par

rapport a 'axe du bras tournant et d’étre a la méme hauteur pour chaque configuration.

Par convention, I'angle 0° du diagramme correspond a une luciole dont 'antenne

regarde le cornet avec 'antenne en bas.

A. 3.2. Repére

Les diagrammes de rayonnement sont représentés en coordonnées polaires et en
coordonnées cartésiens. Les coordonnées polaires sont plus interprétables
physiquement, tandis que les coordonnées cartésiens permettent de lire plus facilement

des valeurs numériques pour un angle donné.

Toutes les lucioles sont placées par convention dans le repéere représenté aux

Figure 85 et Figure 86. On représente ici le plan XOY correspondant au plan horizontal.

A 7

Pile

CC2X30

v

o Antenne

I:l Y

X

Figure 85 - Convention de repere utilisé pour l'orientation des lucioles
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v

Figure 86 - Convention de repére utilisé pour l'orientation des lucioles boitier

A.4. Mesures
A.4.1.Coordonnées polaires

Avec boitier _ plan XoY Sans boitier _ plan XoY
20101222_V2-2_AvecBoitier XOY_Mes1.mat 20101222_V2-2_SansBoitier_XOY_Mes1.mat
% 20

Abs

Abs

270 270

e Le gain avec boitier varie de 2.5 a -3dB

e Le boitier engendre une perte de 2.5dB.
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A.4.2. Coordonnées cartésiens

Avec boitier _ plan XoY Sans boitier _ plan XoY

20101222_V2-2_AvecBoitier_XOY_Mes1.mat 20101222_V2-2_SansBoitier_XOY_Mes1.mat

0 \M
_ —
~ NS . O -~

/

&
/
Phi ()
>

Zz -10
& / \
\ \_/\
15 d 15 \/ ‘
20 V-Pol [T 20 V-Pol [T
—— H-Pol —— H-Pol
— Abs — Abs
25 L 25 L
200 150 100  -50 0 50 100 150 200 200 150 100  -50 0 50 100 150 200
Gain (dB) Gain (dB)
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Résumé

Résumé

Les systéemes de localisation en temps réel (Real-Time Locating System - RTLS) sont de
plus en plus employés dans l'industrie. Ils permettent l'automatisation de diverses taches telles
que l'identification et le suivi des objets au long de la chailne d'approvisionnement, la surveillance
d’équipements dans les usines et la sécurisation des biens. Ces systemes sont basés sur des
capteurs électroniques sans fil a faible puissance et a faible coflit avec des antennes intégrées.
Dans notre contexte, deux types de capteurs sont utilisés. Les tags de référence sont
généralement fixés sur les murs tandis que les tags mobiles sont fixés sur les objets qui doivent

étre suivis.

Notre systeme RTLS (Real Time Localisation System) exploite la puissance du signal recu
(Received Signal Strength Indication - RSSI) pour calculer la localisation des tags mobiles.
Toutefois, la performance de ce systtme peut étre influencée par plusieurs facteurs. Tout
d'abord, par rapport a I'antenne, la non-uniformité du diagramme de rayonnement et le non-
alignement de la polarisation des antennes peuvent affecter la puissance du signal regu. De plus,
l'impact de l'environnement résulte sur des multi-trajets qui dégradent la précision de la

localisation.

Dans la premiére partie de ce travail, nous proposons une solution pour le tag de référence
en utilisant un plan réflecteur en métal pour améliorer son diagramme de rayonnement. Nous
avons effectué plusieurs expériences utilisant un logiciel de simulation et nous démontrons que
l'utilisation dun plan réflecteur en métal améliore considérablement la précision de Ia

localisation de notre systéme.

Dans la deuxiéme partie, nous proposons d'utiliser des techniques de diversité d'antenne
pour le tag mobile afin de minimiser les effets des multi-trajets et d'améliorer le diagramme de
rayonnement afin de couvrir tout l'espace souhaité pour la localisation. Nos solutions se
composent de trois antennes intégrées sur le boitier en plastique du tag, alliant la diversité de
diagramme et de polarisation. Nous proposons une premiere structure avec trois antennes PIFAs
manufacturées et fixées a 'extérieur du boitier, un deuxiéme systéme avec deux antennes IFAs et
enfin une antenne patch triangulaire sur un substrat permettant de plier les antennes, de facon a

pouvoir rentrer la structure dans le boitier du tag.

Ces systemes ont été simulés dans différents configurations de scénario afin de valider

I’'amélioration apportée par nos solutions.

Finalement, des expérimentations ont été menées afin de comparer les systémes proposés
dans un environnement réel. Les résultats montrent que l'erreur de localisation a été divisée par

un facteur proche de trois par rapport au systéme d’origine.

Mots clés : Diversité d’antennes, multi-trajets, localisation, RSSI, plan réflecteur
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Abstract

Abstract

Real-Time Locating Systems (RTLS) have been increasingly employed by the industry.
They allow the automation of several tasks such to identify and track objects throughout the
supply chains, to watch equipment under surveillance in factories and to secure goods. These
systems are usually based on low-power and low-cost wireless electronic sensors with integrated
antennas. In our context, two types of sensors are used. The reference tags are generally fixed on

the walls whereas mobile tags are fixed on objects that must be tracked.

In particular, our RTLS uses the Received Signal Strength Indication (RSSI) to compute
the location of mobile tags at 2.4GHz frequency band. However, the performance of such system
can be influenced by several factors. On the one hand, the non-uniformity of the radiation
pattern and the antenna polarization mismatch can affect the received signal power. On the
other hand, the impact of the environment results in multipaths, which degrade the localization

precision.

In the first part of this thesis, we propose an approach based on a metal plane reflector to
improve the radiation pattern of reference tags. We performed several experiments using a
microwave simulator and we show that the metal plane reflector considerably improves the

localization accuracy of our system.

In the second part, we propose to use antenna diversity techniques on mobile tags to
minimize multipath effects while improving the radiation pattern. Our two solutions are based
on integrated antennas fixed on the tag's plastic case, combining pattern and polarization
diversity. Firstly, we propose a structure composed of three Planar Inverted-F Antennas (PIFAs)
manufactured and fixed outside of the plastic case. Secondly, we propose a system composed of
two Inverted-F Antennas (IFAs) and a triangular patch antenna on a substrate that allows it to be

fixed inside the plastic case.

We simulated those systems in different scenarios to analyze and validate the localization
improvements brought by our solutions. Finally, we performed real experiments to compare the
efficiency of the proposed systems in a real environment. Our results show that the localization

error was reduced approximately by a factor of three in comparison to the original system.

Keywords : Antenna Diversity, multipath, localization, RSSI, Reflector plane.
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