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INTRODUCTION

Le monde du transport constitue un axe majeur de développement
des technologies de communication afin d’améliorer la sécurité des
transports et de contribuer au développement durable. Parmi les
systemes développés, le systeme de surveillance de pression des
pneumatiques (TPMS) et le systéeme d’accés sans fil (PASE)
connaissent un déploiement important dans le contexte du secteur
automobile. En mars 2010, le parlement Européen a adopté une
résolution exigeant de la part des fabricants d'automobiles un montage
en série de systemes de surveillance de pression du pneumatique dans
des véhicules neufs. La résolution Européenne doit entrer en vigueur
en novembre 2012. Aux Etats Unis, cette obligation a été introduite en
2003.

Les systemes embarqués sans fil automobile sont utilisés dans un
environnement de propagation hostile. De plus, les signaux émis par
les modules intégrés dans les roues sont soumis a la position relative a
chaque cycle : plusieurs phénomenes sont alors a considérer pour
appréhender le contexte de la liaison sans fil entre émetteurs et
récepteur, et notamment la complexité du milieu de propagation
générant plusieurs chemins différents pour atteindre I|'antenne
réceptrice. Les différents phénomeénes observés dans les trajets créent
des interférences qui se traduisent par des évanouissements
angulaires parfois profonds et rapides : ces signaux situés en dessous
du seuil de détection du récepteur engendrent ainsi des perturbations
lors de la transmission de signaux a une vitesse et une position
angulaire donnée (perte de signal, i.e. diminution de la fiabilité de la
transmission). On ne peut donc plus se limiter a I'étude du
rayonnement en espace libre, et la haute complexité et la variabilité du
milieu de communication doivent impérativement étre prises en
compte afin de déterminer leur incidence sur la qualité de liaison. Pour
développer de tels systéemes, une bonne connaissance des
caractéristiques du canal de propagation et du code protocolaire est
nécessaire. Les études développées dans ce mémoire sont largement
basées sur lI'exploitation des caractérisations réelles sur véhicule, des
modélisations  électromagnétiques et des  évaluations de
communication TPMS avec des logiciels développés au cours de cette
thése. La corrélation des résultats issus de ces diverses techniques
d’analyse permet de mieux cerner le contexte de I'étude, et de fournir
des solutions fiables en vue de I'amélioration des systémes concernés.



L'objectif principal de cette these est d’étudier le canal de
propagation radiofréquence dans I'environnement réel du véhicule afin
de présenter des modeles efficaces du canal de transmission, d’évaluer
la qualité de communication et de proposer des solutions adaptées aux
systemes embarqués sans fil. De tels systémes sont d’ores et déja
utilisés dans des véhicules commercialisés, au prix d'un temps d’étude
trés élevé (prés de 6 mois par véhicule, auxquels se rajoutent d’autres
délais en fonction de changement d’options, tels que type de jante, de
pneumatique, options de sieges, etc ...). Ces systémes présentent des
défaillances dans la probabilité de réception des trames issues des
émetteurs, et l'objectif de cette thése concerne deux aspects :
identifier la cause et le comportement des évanouissements, puis
élaborer des stratégies pour pallier les pertes de signaux et améliorer
les taux de réception. Ces études sont présentées selon quatre
chapitres.

Apres avoir décrit brievement les principaux besoins conduisant au
développement des systemes embarqués automobile étudiés dans les
transports terrestres, le premier chapitre présente |'architecture
électronique et fonctionnelle de ces systemes. Ensuite, nous évoquons
la spécificité de notre canal de propagation radio pour le systeme de
surveillance de pression du pneumatique (TPMS) et le systeme d’acces
sans fil (PASE).

Le deuxieme chapitre propose une analyse expérimentale et
théorigue de la source TPMS en champ proche et en champ lointain,
qui permet de poser un diagnostic efficace au premier ordre sur
I'aspect localisé ou distribué du module d’émission. Ces deux
campagnes de mesure en champ proche et en champ lointain ont été
appliquées par étapes successives en rajoutant les différents éléments
de la roue (jante, pneumatique et effet sol) jusqu’a l'obtention du
module complet. Ensuite, une approche expérimentale basée sur le
sondage spatio - angulaire et une approche par simulation sous le
logiciel de simulation EMPIRE du canal sont proposées pour estimer la
couverture radiofréquence du systéme TPMS et du systeme PASE.

Le troisieme chapitre a pour objectif d’analyser l'influence de
I'environnement de propagation RF grace a une étude statistique des
performances du systeme TPMS en dynamique. Pour atteindre cet
objectif nous avons déterminé le comportement de la probabilité de
réception en fonction de la vitesse en présence de différents types de
canaux radiofréquences. Afin de mettre en évidence la dépendance
entre le taux de réception des trames émises par les unités roues et
I'environnement électromagnétique du véhicule en état dynamique,
nous avons développé plusieurs outils spécifiques pour évaluer
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respectivement la qualité de la communication et la qualité du
protocole d’information. Nous nous sommes ensuite intéressés a la
robustesse des systémes vis-a-vis de l'influence des collisions inter-
véhicules sur la probabilité de perte d’informations en développant une
plateforme d’émulation dédiée : cette derniere est basée sur
I'utilisation du simulateur des réseaux sans fil NS-2 (Network
Simulator 2" génération). Plusieurs modifications ont été nécessaires
au niveau de NS-2, afin de quantifier exclusivement I'ensemble des
pertes dues aux collisions temporelles.

De ces études d’analyse des évanouissements profonds - black
spots - pour les systemes embarqués sans fil étudiés, nous avons
développé différentes stratégies d’amélioration de la réception. Parmi
les méthodes étudiées les plus efficaces, les techniques de diversité
sont tres prometteuses : elles sont basées sur la possibilité d’exploiter
plusieurs signaux transmis, soit a des moments différents (diversité
temporelle), soit sur des voies de propagation différentes (diversité
spatiale ou diversité de polarisation). Ces stratégies permettent de
supprimer l'effet des évanouissements profonds et d’améliorer ainsi la
qualité de transmission en dynamique. Les trois principales techniques
de diversité mises a I’étude dans ce dernier chapitre proposent un
panel large de solutions, dans le but de réduire les contraintes du
canal de propagation a l'intérieur du véhicule :

« La diversité temporelle : elle est utilisée principalement pour
le systeme de pression des pneumatiques, et elle consiste a
envoyer une trame identique a différents espacements
temporels judicieusement choisis, via un systeme de
réception unique.

« La diversité d’espace : le message est transmis vers plusieurs
antennes réceptrices distinctes et suffisamment espacées
pour que les sighaux recus dans chaque canal soient
indépendants.

« La diversité de polarisation: elle permet de recevoir
simultanément un signal transmis au niveau du récepteur par
une antenne a polarisation verticale et par autre antenne a
polarisation horizontale.

Nous avons aussi analysé les performances de chaque type de
diversité en fonction des principaux facteurs pouvant influencer le gain
du systéme, parmi lesquels nous pouvons citer: le nombre de canaux
utilisés ou le nombre de trames, la corrélation entre les canaux de
réception, la technigue de recombinaison de signaux utilisée,
I'environnement de propagation électromagnétique et la vitesse de
déplacement du véhicule. Nous avons évalué les performances des
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systemes de diversité en déployant une approche basée sur des
analyses théoriques et des évaluations expérimentales sur véhicule.

La figure ci-dessous schématise |'approche adoptée pour étudier le
canal de propagation radiofréquence dans I’'environnement véhicule :

Stratégie et Source

protocole de radiofréquence
communication

Canal de
propagation

Efficacité du systeme de
réception dans le véhicule

Source PASE

10101....100110

o

i f Vdl

Source TPMS

Récepteur
TPMS et PASE

= 7
-4

0

0

l

Etude du canal de
propagation

radiofréquence du <
systeme TPMS et du
systeme d'acces

Qualité de
communication radio

A 4

pour le systeme TPMS

Stratégies de diversité

pour 'amélioration du
taux de réception

Enfin, une conclusion générale dresse un bref bilan de ce travail et
propose quelques perspectives et recommandations pour les futurs

travaux.
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Les systemes de communication sans fil utilisentroe support de transmission les
ondes électromagnétiques qui, durant leur propamgantre I'émetteur et le récepteur,
interagissent avec les différents éléments de ifemvement de propagation. L'espace
deéfini entre I'émetteur et le récepteur constiiednal de propagation. Notre canal de
propagation est caractérisé essentiellement pHetl'de la structure du véhicule et le
phénomene de trajets multiples lié aux interactiélectromagnétiques telles que la
diffraction, la réflexion, la réfraction et la di§ion en champ proche.

Les systéemes embarqués sans fil automobiles setatlés dans un environnement de
propagation de plus en plus hostile. Il est domm@rdial de connaitre les mécanismes de
propagation et de déterminer leur incidence supéeformances des systemes.

Tout d'abord ce chapitre présente l'architectueeténique et fonctionnelle des
systemes embarqués sans fil automobiles étudiésaddie thése a savoir : le systeme de
surveillance de la pression du pneumatique et ##emye d'acces sans fil automobile.
Ensuite, ce chapitre dresse un rappel des phénanpéysiques qui caractérisent le canal
de propagation radio et qui peuvent affecter lditgude la transmission des données. La
derniere partie de ce chapitre décrit le canal aggmation radio pour les systéemes
TPMS et PASE et présente leurs spécificités.

1.1 Systéme de surveillance de la pression du pneumatig| :

1.1.1 Intérét général et analyse des accidents:

Les pneumatiques sont le seul lien physique eatkehicule et la route, leur impact
sur la sécurité est capital. Leur coefficient d'@&dimce est directement lié a leur gonflage.
Le profil d'un pneumatique est congu pour offrirckeefficient d’adhérence maximum, a
une pression précise. Tout gonflage inadapté cor@ddune diminution de I'adhérence et
peut entrainer une surconsommation de carburaageuprématuré des pneumatiques,
voire étre a la source de risques d’éclatementoldre, la configuration du chassis des
véhicules actuels, congu pour offrir une tenueadee optimale, tend a masquer les effets
d’'un probleme de gonflage. Pour le conducteur,olmmortement de la voiture semble
rester en situation normale jusqu’a ce qu'’il seitconfronté a une situation d’'urgence
ou plus radicalement a un incident. Il est doncdrtgnt d’informer le conducteur de
toute anomalie par l'affichage d’'un message sualdeau de bord. C’est la vocation du
systeme de surveillance de la pression des pnéejpmaat

Le bureau fédéral de la statistique en Allemaga@alyseé les causes techniques des
accidents routiers. La figure.1.1 montre les réssistatistiques obtenus en 2(2J1[3].

14



100%%

80°%

G0%

40%7% -
I:I Autres

20%
- Svstéeme de fremage
I:l Pneumatique

0% ;

2001
Figure.1.1 : pourcentage des accidents mortels éaas un probléme technique

La figure.1.1 montre le pourcentage d'accidents&aqar des défauts techniques en
2001. Il est évident que les défauts des pneunedigqunt un réle important dans les
accidents mortels, avec environ 30% des accidentsés par des défauts techniques au
niveau du pneumatique (et 20% pour le systeme éi@aige). Afin de détailler les
problemes techniques des pneumatiques, I'anallysdtrée dans la figure.1.2 montre les
défaillances techniques observgés

Pneumatiques

Antres (5.73%)

SO1Ss gunﬂés (12.15%)

Pneumatiques . .
1 Pressions différentes dans les

mal montés ( 19.':'9“.-'61 pneus (4.17%)

Pnen use (18.75%)

Pneumatiques madaptés
anx
conditions de roulage
(25.52%)

.

Pneumatiques avec différentes
proprietes (12.67%)

Pneumatiques madaptés (1.22%)

Figure.l1.2 : facteurs de risques liés aux pneunuati

Les facteurs de risque dépendent fortement det ki&s pneumatiques (plus de 35%
des causes liées a la pression, au vieillissemeatfiétection des anomalies dans les
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pneumatiques peut améliorer la sécurité du véhieubede le conducteur a maintenir les
pneumatiques de son véhicule en bon état. Le sgstlamsurveillance de pression des
pneumatiques aide aussi a réduire les émission€@e La figure.1.3 représente la
quantité de C®émise par la voiture en fonction de nombre ddfications de la pression
des pneumatiques effectuées paf=n

3
SONNEE TEREE (5 sremes 07 meemseeee
": 15 l e
: o ———
Z s B A —
|
& 1 3 5 7 o 11 13

Nombre de vérification par an

Figure.1.3 : réduction des émissions £0

La figure.1.3 montre que le systeme TPMS permatédaire I'émission de CO? de
fagon significative par un facteur trois avecgreérifications par an.

1.1.2 Présentation du systeme de surveillance direct da pression
des pneumatiques:

Le systéme de surveillance de la pression des patéunas a pour but d'améliorer la
sécurité du véhicule équipé. Au cours des annéégrentes statistiques ont montré
I'importance des accidents de la route causés panauvais contrfle ou entretien des
jeux de pneumatiques. Ces accidents ont entraindéleeloppement des premiers
systémes de contréle de pression de pneus a tesimnnées 80. Depuis, la sécurité des
véhicules a été améliorée avec le développemenhdssis mieux étudiés, de systemes
d’aide a la sécurité des passagers comme les aithalgs pré-tensionneurs de ceintures.
Le marché des capteurs de pression de pneus astllatient en plein essort.
L’installation des capteurs de pneus est obligatdans les automobiles neuves aux Etats
Unis, mais en Europe cela reste limité aux véhgulaut de gamme. Cependant, ce
systéme de sécurité pourrait devenir obligatoireEarope dés 2012 pour les voitures
neuves (réglementation en cours de discussion).

Le systéme de surveillance de la pression des prstus dispositif électronique qui
surveille la pression de I'air a I'intérieur desepis. Deux techniques sont proposées pour
mesurer les paramétres physiques des pneumatiques:

* Le TPMS indirec{6] [7] [8]: il mesure la pression de 'air de maniére indeec
en surveillant la vitesse de rotation de chaquee reuicertains autres signaux
propres au véhicule. Le systeme indirect présent@qurs inconvénients, comme
une précision faible et un certain retard au nivelas alertes remontées
(inapproprié pour les situations d’urgence).
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* Le TPMS direct: il fournit en temps réel des infations sur la pression des
pneus. Le conducteur est informé soit au moyenedjange, soit au moyen d'un
témoin lumineux de I'état de défaut de pressionTB&1S direct fonctionne grace
a des détecteurs physiques de pression, montéstéri€ur de chaque pneu,
combinés a un systéme permettant d’envoyer cesniattions de l'intérieur du
pneu vers le tableau de bord du véhicule en liahstzienne. C’est dans ce cadre
gue nos travaux de thése aborderont la probléneatigua fiabilité d’'un systeme
TPMS.

La figure.1.4 illustre les principaux éléments gatéme TPMS :

Afficheur

Le systeme TPMS est rendu possible grace a desuraptappelé "unités roues"”,
installés a l'intérieur du pneumatique (voir figird). Les unités roues sont dotées d'un
identifiant unique (code) et envoient régulieremees trames RF contenant le niveau de
pression et la température dans le pneu. Le raseptacé dans I'habitacle, recoit et
analyse ces trames RF puis détermine si le seuiprdssion est correct. En cas
d'anomalie, un message alerte le conducteur.

Unité roue

_—

Récepteur

Figure.1.5. I'unité roue et I'unité de controle litalole
L'unité de roue se trouve a lintérieur de la retournit les différentes valeurs
mesurées. Etant situé au niveau du pneu, ce malbilaésister a des chocs et a des
températures extrémes. Le circuit est ainsi noye ahu polyuréthane pour le protéger.
Les principaux éléments d'une unité roue TPMS sloistrés dans la figure.1.6:
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(2) Traitement (4)Circuits

: : numérique : ) .
d d électronique en

bande de base et RF

Température : : : -
Pression : : Microcontréleur
Accélération :

(5) Antenne RF
émettrice

Figure.1.6: les principaux éléments de l'unité roue

Le circuit unité de roue se décompose en 6 blooxipaux comme on peut le
remarquer sur le schéma:

(1) Les capteurs : trois types de capteurs sont irgéga@s I'unité roue, capables de
mesurer la température, la pression et I'accétéati

(2) Le microcontrdleur : il permet de gérer le timingite et numérise les données
mesureées par les capteurs, supervise la battéaetue des diagnostics et code les
trames a transmettre.

(3) La batterie: elle assure l'alimentation des cikwtectroniques et des capteurs
durant une période de l'ordre de 10 ans.

(4) Les circuits électroniques RF : ils contiennentémmetteur radio qui fonctionne a
433.92 MHz ou a 315 MHz permettant de moduler lesndes (FSK ou ASK) et
de transmettre les trames construites.

(5) L'antenne RF : son réle est de rayonner de mansateope quelle que soit la
position angulaire de la roue, de maniere a assa@ison RF vers le récepteur.
Sa conception constitue un veéritable challenge deatarisation aux fréquences
utilisées.

Tant que le véhicule reste a I'arrét en « mod&ipgr», les données mesurées par les
capteurs sont émises suivant un rythme faible fioiter la consommation d’énergie.
Une fois le roulage détecté par les accéléromdeegynités roues commutent en « mode
roulage » et le rythme d’émission s’accélere. igare.1.7 illustre les deux modes de
transmission du TPMS :
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Figure.1.7 : modes d’émission d’une unité roue

Les informations sont ensuite transmises a I'uété&ontrole située dans I'’habitacle
par une transmission RF. Les réglementations ewdeuraux Etats unis et au Japon
limitent la puissance d’émission pour les fréquerimes utilisées. Le tableau.1.1 liste le
champ maximal autorisé :

Lieu Fréquence Champ maximal d’émission
Etats-Unis 315 MHz 6043 pVv/m

Europe 433.92 MHz 10 mW

Japon 315 MHz 500 pV/m

Tableau.1.1 : champ maximal autorisée pour le sgst&€PMS

Les trames générées par le microcontréleur corgr@nplusieurs informations sur
I'état de la roue (encapsulation). Le contenu apss d’'une trame TPMS est détaillé
dans le tableau.1.2 :

Information Tallle

Entéte 16 bits
Identifiant de I'unité roue 32 bits

Pression 8 bits

Température 8 bits

Accélération 8 bits
Mode opératoire de I'unité roue 4 bits

Diagnostic 4 bits
Somme de controle 8 bits
Fin de message 4 bits

92 bits

Tableau.1.2 : contenu d’une trame TPMS
La taille peut varier en fonction des options iiselsi et des spécifications demandées
par le constructeur. Le contrdle calculateur pldags I'habitacle recoit les informations
transmises par les unités roues a l'aide d'un técepRF. Les principaux blocs du
calculateur de contrdle sont :

* Une antenne réceptrice.
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» Un récepteur RF qui recoit et démodule le signatéfa.

» Un microcontréleur qui décode les trames recuesfettue le diagnostic.

» Les divers cablages d’entrées et sorties compdeanis de communication de la
voiture qui controle et transmet les informatioessvie tableau de bord.

» Le régulateur de tension qui assure I'alimentatiorcontréle habitacle.

» Une interface homme-machine qui affiche en temptag niveau du tableau de
bord I'état des pneus.

La transmission radiofréquence entre I'émetteuitéuroue) et le récepteur (BCM —
Body Control Module) est réalisée par :

e Une modulation ASK ou FSK (Amplitude / FrequencyifSKeying), avec un
débit de transmission entre 4 kbits/s a 19 kbits/s.

* Un récepteur ayant un niveau de sensibilité comgmise -90 dBm et -105 dBm
(plancher de bruit). Tout signal inférieur a un pag signal a bruit de 6 dB
environ se traduira par la perte de I'informaticamsmise.

Afin d’assurer la bonne réception des données, dtéaar envoie un paquet de
plusieurs trames contenant chacune les mémes iafimms. La durée d’émission de
chaque trame dépend du débit utilisé (10 ms powtébit de 9.6 kbits/s)

1.2 Systéme d’acces sans fil :

Les systéemes de contrble de véhicule a distanecegtemt une gestion a distance des
eéquipements électroniques des véhicules actutdsjue : le déverrouillage des portieres,
le démarrage du moteur, le déclenchement du clgaufia du systéme de climatisation,
le réglage de la position du siége conducteurpiigrle de la pression des pneumatiques,
I'abaissement des vitres, ouvertures du coffregages, etc....

Ces systemes communiquent des données par unenliaiadiofréquence,
classiquement a 433.92 MHz ou a 315 MHz, entrecante détenue par I'utilisateur et un
récepteur de module de gestion embarqué dans lewl&hDeux principaux types de
systémes d’acces sont développés : le systemeed'acain libre PASE (PAssive Access
Entry) et le systéme d’entrée par télécommande Edmote Key).

1.2.1 Le systéme d’accés main libre PASE :

Le systeme PASE est un systeme électronique permetfaccéder au véhicule et de
le démarrer ensuite sans aucune autre action dleecomsistant a tirer sur la poignée
d’ouverture de la porte et d’appuyer sur un boutatart » pour démarrer le motgai
[10]. La reconnaissance du propriétaire du véhiculesesur une communication sans
fil bidirectionnelle entre un badge et l'unité dentrdle de la voiture. La figure.1.8
représente le systeme PASE :
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Figure.1.8 : le systéme d’acces main libre -PASE

Antennes extérieures montées
les poignées

o’ ”‘v/

/

Badge RF

La stratégie de communication entre le module batige débute par 'émission d’un
signal d’activation a basse fréquence a 125 kHZaearodule. Puis a la réception de ce
signal, le transpondeur répond en RF par la tressaon d’'un code d’identification
unique. La portée LF n'excéde pas les 3 métregndeiere a éviter l'intrusion d’'une
personne tierce lorsque le propriétaire sort oloigjge du véhicule. La figure.1.9 illustre
la différence entre les stratégies de communic&RIASE et RKE :

Systéme

Systéme
REF 0 —10 m ou plus 0-3m PASE

s > B R »

Lien LF ’

Lien RF »
> Lien RF U
T — [
——
- 4 >

Figure.1.9 : liaison de communication des systeRieE et PASE

La réception du code émis par le badge via lelqandiiofréquence déclenche, aprés
vérification, les commandes d’équipements du vébidelles que prévues par la
programmation du module.

Des antennes LF, situées dans les portes et le coffserant la communication
montante a 125 kHz lorsque le badge porté padi$ateur est localisé a I'extérieur du
véhicule. Une fois I'authentification effectuée, signal électrique transmis a un capteur
au niveau de la poignée déverrouille alors la poeti
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Pour le lien LF, la voiture est équipée de plusentennes LF : au niveau des portes,
du coffre de voiture et a l'intérieur du véhiculd.es antennes intérieures vérifient la
présence du badge dans le véhicule puis le cateulae bord gére ces communications
et donne les ordres d’ouverture, de fermeture dead@ge etc...

La figure.1.10 illustre les différentes zones davastures LF relatives aux fonctions
spécifiques (ouverture, démarrafE}] [12]:

Antennes extérieures

Couverture interne
Pour démarrage véhicule

Couverture externe
Pour ouverture et fermeture
véhicule

Figure.1.10 : les différentes zones de couvertlrgabur le systeme PASE.

Apres une interrogation LF, l'unité centrale du icéke, répond via le lien
radiofréquence avec la structure protocolaire setiéée dans la figure.1.11 :

Trame « Wake-up » Trame n"1 Trame n"2 Trame n"3

o > 4 P 4 -
- Lai - Lal

v

Figure.1.11 : structure d’un paquet PASE

A T'arrét du véhicule, le récepteur passe en modeothomie d’énergie (activation
non continue) : il faut précéder I'émission de dé& RF par une trame d’activation ou
de réveil. La séquence « RF Wake-up » d’environ fiE2est envoyée une seule fois
avant de transmettre les trames RF. Cette séquincéveil doit étre dimensionnée de
fagon a ce que le récepteur soit prét pour recéspitrames de données.

1.2.2 Le systéme d’entrée par télecommanB«E :
Les fonctions d'un systeme RKE (Remote Keyless \Bngont contenues sur un

porte-clé, qui contient des boutons de verrouilldgeerrouillage des portes, I'ouverture
du coffre, I'activation de lI'alarme et la fermetutes fenétres a distance [13] :
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Figure.1.12 : clé RKE.

Contrairement au systeme PASE, le lien de commtiaicantre I'émetteur RKE et
la voiture est unidirectionnel. La plage de fonctiement des télécommandes sans clé
varie considérablement, de quelques meétres a plusedit métres en fonction des
constructeurs et des réglementations en termeidsgnce.

L’émetteur RKE envoie un signal radiofréquence awat code numérique
d’identification unique. La procédure varie sel@s ldifférentes marques, modeles, et
années de construction. Une fois en mode d’émis@ionbouton est enfoncé pour
envoyer le code d'identification numérique a l'enitentrale de la voiture), l'unité
centrale recoit et compare les codes (regu et mtréget la voiture déclenche alors la
commande désirée.

1.3 Canal de propagation radio :

1.3.1 Les différentes zones de propagation :

En fonction de la distance a une source de rayoantmectromagnétique, nous
définissons trois zones principales (Rayleigh, meks Fraunhofer) : la zone de
rayonnement proche est elle-méme divisée en depaces (Rayleigh pour le champ
réactif a proximité directe de la source, et Frepoar le champ proche rayonné)

La figure.1.13 illustre les différentes zortes rayonnement électromagnétidad]
[15]:

23



Champ loitain

Champ proche
rayonné

Figure.1.13: les principales zones de rayonnemeitw@a d’'une antenne émettrice
[20].

e Zone de Rayleigh : appelée aussi la région de chamagtif. C'est la zone du
champ trés proche qui entoure immédiatement laceotadiofréquence. Dans
cette zone, la majorité de I'énergie électromaguoétin’est pas rayonnée, mais

plutdt emmagasinée. Cette zone se situe a desichstale I'antenne comprises
2

A D . . .
entre2— et EF) avec D étant la plus grande dimension de I'antenne
T

» Zone de Fresnel : il s'agit d'une zone interméeliairtre la zone du champ proche

s o o D2 | 2D2
réactive et la zone du champ lointain. Cette zostesduée entrezj et a

Associée a la zone de Rayleigh, ces deux zoneditoems la zone de champ
proche de I'antenne.
» Zone de Fraunhofer : cette région est située adgrdistance de la source, elle se

2
situe au-dela d{%}?— et correspond a la zone de champ lointain dediare. Le

gain et la distribution angulaire sont indépendamts la distance et
I'onde électromagnétique est quasiment plane (mdEk! : transverse électro-
magnétique).

1.3.2 Champ proche et champ lointain :
Lors de I'étude du rayonnement d’'une source élewgnétique, la notion de champ

lointain est introduite afin de simplifier la forfation des équations d’ondes. Dans cette
zone qui s'étend a partir d’'une certaine distare¢adsource jusqu’a I'infini, I'amplitude
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des champs électrique et magnétique décroit liedaint en fonction de la distance avec
I'équation[16] :

G, G, G.G 1
P f,d = _T""R =_TR Eqg. 1.1
(f.d) (4r)?.d? 4 (kd)2 (Eq )

Avec:
G, : est le gain de I'antenne émettrice.
Gy : est le gain and de I'antenne réceptrice.
d : est la distance entre les deux antennes.

Kk : représente le nombre d’onde.
A :estlalongueur d’onde

Afin de déterminer les limites de la zone proclaefigure.1.14 illustre la limite
champ proche-champ lointain en fonction de la dem@ande I'antenne et la fréquence
d’utilisation :

434MHz

315NMHz Lumate champ

proche-lomtam (m)

(2]

Dimension d’antenne (cin)

100 200 300 400 500
Frequence (MHz)
Figure.1.14 : variation de la limite champ procletramp lointain en fonction de la
fréquence et de la dimension de I'antenne

En champ proche, la zone de Rayleigh comprend deslabions d’amplitude
croissante jusqu’a la zone de Fresnel. On congfatealement que dans cette zone,
'amplitude du champ varie peu. En champ lointdambplitude du signal décroit de
maniére inversement proportionnelle a la distdhég:
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Figure.1.15 : exemple du module du champ électrejuéonction de la distance

Le comportement des ondes en champ proche egtediffée celui en champ lointain:
la puissance en champ proche a un niveau plus plaveapport a la zone lointaine. Les
expressions de Friis [16] ne sont pas valables deits région de propagation.

Dans cette zone proche, les champs électriques ajnétiques se comportent
différemment. L’expression ci-dessous permet destila perte en espace libre avec une
antenne électrique en champ profh4g [18] :

(GG, i2_i4 iG
PLoss(E)_(Tj([de [de +(de J (Eq 12)

La perte en espace libre avec une antenne magedésju

(GG Y (1Y, (1Y
PLOSS(H)—( 4 j[(de +(de] (Eq.1.3)

La propagation en champ proche est différente daucomposante électrique et
magnétique. La figure. 1.16 illustre I'atténuatiem espace libre pour le champ proche et
le champ lointain :

26



-10 4 3 -:::::E H . o e

Ay £ —e— Cham lointain
o —%—Champ H
| |||||||||ChampE

Fath Loss (dB)

10" 10" 10°

Distance (cm)
Figure.1.16 : atténuation en espace libre en fanttle la distance

Nous remarquons dans la figure ci-dessus que &ddspdu champ magnétique et du
champ électrique varient differemment en champ hoGusqu'a 1m de la source
eémettrice). Ces pertes peuvent varier dans dedgsaproportions en fonction de la
complexité du milieu de propagation des ondes (g&denet nature des obstacles).

1.3.3 Propagation par trajets multiples :

Dans un environnement réel, les ondes électromagest se propagent en
empruntant plusieurs trajets de propagation. Laadigbtenu au niveau de I'antenne
réceptrice correspond a une recombinaison de c#ssoqui subissent différents effets
suivant la nature de l'interaction entre 'ondd’éément de I'environnement. Dans un
canal de propagation avec une visibilité direcppedé LOS (Line Of Sight), I'onde se
propage en ligne droite. Une condition LOS n’esk paujours vérifiée dans un
environnement réel : plusieurs phénomenes de pabipagtels que la réflexion ou la
diffraction peuvent apparaitre et interviennentsinqualité de réception. La figure.1.17
illustre les principaux phénoménes de propagatamhior qui peuvent intervenir dans le
contexte de nos étudgs3] :
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Figure.1.17 : principaux phénomeénes de propagafid).
Les principaux mécanismes de propagation illusteds la figure sont :

» La reflexion : la réflexion intervient lorsque I'da rencontre une surface lisse, il

apparait alors la réflexion qui peut étre spécalau diffuse. La réflexion
spéculaire apparait lorsque deux milieux différesatst séparés par une surface de
dimensions trés supérieures a la longueur d’ondiewt les irrégularités sont tres
petites par rapport a la longueur d’onde. Dansake garticulier ou la surface de
I'obstacle présente une certaine rugosité par mappda longueur d’onde, une

onde incidente peut étre réfléchie dans plusieirestibns et la réflexion devient
diffuse.



» La réfraction : la réfraction est observée quand ande traverse un mur, une
cloison, etc .... L'onde qui traverse ces obstasldsit un affaiblissement de
puissance et est déviee dans une autre directianplippart des modéles de
propagation radio mobile ne tiennent pas compteatbssrptions dues aux corps
humains et aux arbres. Ces effets deviennent imprtdans le cas de la
propagation des ondes millimétriques.

» La transmission : si le milieu ou intervient lale&fon n’est pas totalement radio-
opague, une partie de I'onde incidente traversedtriau selon un mécanisme de
transmission. Pour la plupart des matériaux de toacton présents dans les
environnements intérieurs, I'onde transmise sulitsaun affaiblissement qui
peut étre important. On peut noter que pour un maat@onné, I'affaiblissement
et la direction du signal transmis dépendent derlgueur d’onde, en raison de la
variation de la permittivité diélectrique du maaéri Enfin, dans un élément de
type cloison, des réflexions multiples peuvent sedpire a l'intérieur de la
cloison.

» La diffraction : ce phénoméne a lieu lorsqu'uneeorehcontre une surface ou une
arréte de dimensions grandes par rapport a la &anmglionde ou sur des obstacles
dont certaines dimensions sont de 'ordre de lguenr d’'onde. L’'onde ne sera
pas entierement arrétée par cet obstacle, mais pamge de son énergie
électromagnétique contournera l'obstacle. Il y angement de direction de la
propagation. La diffraction apparait lorsque laisbh@ entre I'émetteur et le
récepteur est génée par une surface qui a desgatiguleuses. L'énergie
transmise par ces sources permet au signal depagar dans les zones d’'ombre,
expliqguant ainsi que les ondes radio arrivent agau du récepteur en I'absence
de visibilité directe ou de I'intervention d’autrggpes d’interaction.

» La diffusion : la diffusion a lieu quand une onademopage vers des surfaces de
dimensions du méme ordre de grandeur ou plus pefite la longueur d'onde, ou
avec des irrégularités plus petites que la longaéamrde. Chaque irrégularité va
créer une onde diffractée. Dans ce cas, I'ondeesdistribuée dans toutes les
directions avec différentes atténuations. Nous posvpar exemple trouver ce
phénomene de propagation des ondes en présenteed’gnlacés au milieu du
trajet de transmission.

» Les effets des ondes guidées : I'effet de guidagarait dans un couloir et dans
un tunnel par exemple. Dans cette situation, ledesrse propagent suivant la
direction du guide. Les réflexions successives deux obstacles paralléles
provoquent un déplacement global des ondes éleagnétiques selon la
direction de guidage. La structure métallique diéhicule et le sol peuvent
également constituer un guide d’onde comme nousrlens par la suite.

Dans un environnement confiné, avec l'existencepldsieurs obstacles, les ondes
émises subissent généralement une combinaisorugieyrs phénomenes cités ci-dessus
avant de parvenir au récepteur : I'onde émise ieisted en plusieurs faisceaux d'ondes
subissant en méme temps des affaiblissements ettdeds relatifs aux différents trajets.
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Ces conditions engendrent la propagation par sraptltiples. La recombinaison des
signaux issus de ces difféerents processus estamitapius difficile a analyser que le
milieu de propagation est complexe : un véhicul®mobile représente a ce titre un cas
d’étude complexe dans la mesure ou la nature dé&rieax (diélectriques, métalliques)
et leurs dimensions (approche multi-échelle avecéliements trés petits, tres grand ou de
I'ordre de grandeur de la longueur d’ondle/0 cm @ 433.92 MHZz).

1.4 Canal de propagation des systemes embarqués iad

1.4.1 Canal de propagation radio du systemePMS

Compte tenu de la complexité que peut avoir leemitie propagation entre les roues
et le récepteur placé I'intérieur du véhicule,st aécessaire d’établir un bilan de liaison
précis et fiable pour connaitre notre milieu depaigation électromagnétique. Une autre
approche consiste a développer des stratégiesvaaunsysteme (émetteur, récepteur)
pour pallier la complexité éventuelle de modélmatdu canal. Au niveau du canal, les
chemins multiples empruntés par I'énergie transnisat dus aux phénomeénes de
réflexion, de diffraction ou encore de guidagelsarsurfaces métalliques et les bords des
nombreux obstacles situés entre les émetteurs edckpteur : ils peuvent causer de
sérieuses dégradations de la performance. Plusi@érsents peuvent augmenter la
complexité du canal de propagation TPMS par rappartun systeme de
radiocommunication classique :

e La puissance de I'’émetteur monté dans la roueiregee par les regles de
transmission en champ lointain (un seuil de dergdtépuissance maximale est
exigé par le FCC- Federal Communications Commigsion

* Les émetteurs RF sont généralement situés a umgidan d’'onde du chassis,
donc les risques de couplage en champ proche ewdisé

» La ligne de visibilité entre les émetteurs et leepieur n'est pas LOS (Line Of
Sight), et la réception est assurée par plusidwemins indirects.

» L’antenne réceptrice est placée a proximité du sibést de plusieurs éléments
métalliques, ce qui augmente le couplage en réoepli en est de méme pour
'antenne d’émission, ce qui perturbe dautant plescaractere isotrope du
rayonnement de la source comme nous le verronsle@hspitre suivant.
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Figure.1.18 : principe de communication radio duM®

Ces derniers facteurs augmentent la complexité @malc de propagation
radiofréquence dans un véhicule et affectent cénsidlement la couverture
électromagnétique. Nous observons des variatiopsritantes de la puissance sur un tour
de roue (figure.1.19), ces variations se traduigEmt des évanouissements angulaires
profonds appelés "zones d'ombre”. Bien évidemnuas ,tudes statistiques sur plusieurs
tours de roues démontrent le caractere détermidestees évanouissements en lien avec
la position angulaire de I'émetteur autour de laero La présence de ces zones d’'ombre
est I'un des probléemes majeurs rencontrés lora dede en ceuvre d'un systeme TPMS :

Zone d'ombre

(black spot)
% Angdle de rotation de roue (%)
g 0 60 > 12 0 210 30 30
dé\ '3]
== 40
y 9 B
:- 0 'H L‘__ /_—-'—-__ e = 0o
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E 2 QQo
'i— 100 ““ 2709 -4
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A0 _
—Avant Ganche — Armiére Ganche—Arriere Droite
— Avant Droite = Niveau de réception

180°
Figure.1.19. variation de puissance pour le syst@fMS en fonction de la position

angulaire de I'émetteur

Certains parametres du bilan de liaison TPMS peuge modélisés par I'équation
ci-dessous :

Source T> Antenne R> Etat du can:
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N A A
4 N/ A4 A
P;;MS(H) = I:)TV)\(IU 'LTx (Q’TCon’Wsize)'LRX (X’ y; Z)'LPosition'LOccupant (Eq. 1.4)

Avec
Py *°(6) : puissance recue pour I'angle de rotatié). (
RY : puissance émettrice.

L, (8, TeonWy,e) © gain (éventuellement inférieur a l'unité dansckes de pertes) de
'antenne de transmission vis-a-vis de la puissaramesmise en fonction de I'angle de
rotation (f) ainsi que du type de jante et du pn&y, (etW,,.).

L. (X, Y,2) : gain (ou perte) de I'antenne de réception wssade la puissance regue en
fonction de sa polarisation ainsi que sa positiamsde véhicule.
Loosiion - Atténuation en fonction de la position de laerémettrice.

Loceupant - PEItE SUpplémentaire en fonction du nombre ¢4 départition des occupants.

Les zones d’'ombre mesurées en statique posentalnprébléme en dynamique
(roulage). Avec l'augmentation de la vitesse, lababilité d’émettre dans une zone
d’ombre augmente et le taux d’échec en réceptigmaute.

1.4.2 Canal de propagation radio du systénteacces

Dans les systemes d’acces automobile (RKE, PASEAST), le canal de propagation
radiofréquence est affecté par plusieurs élémeat$ethvironnement : atténuation en
espace libre, phénomene de multi-trajets, effetcdgps humain, carrosserie de la
voiture,...

La propagation par trajets multiples et la compéexlie I'environnement de la voiture
entrainent la déformation du signal recu en phasm emplitude, conduisant parfois a
I'apparition des évanouissements du signal autawéhicule. La figure.1.20 illustre un
exemple de la variation de puissance pour le sys®ASE :
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Figure.1.20 : variation de puissance mesurée dtesys PASE a 43.92 MHz en
fonction de la distance (0.5 ma5m)

Dans I'exemple présenté dans la figure.1.20, naus/gns observer I'existence de
guelques évanouissements profonds. Ces derniersspondent a des interférences
destructives des signaux au niveau du réceptengrepas a un affaiblissement du signal
en fonction de la distance. Il n'est pas possilde@tevoir une puissance inférieure au
seuil de sensibilité au niveau du récepteur. Eneplaa communication entre le badge et
le récepteur peut étre facilement interrompue peutaines positions autour du véhicule.
Pour le bon fonctionnement des systemes s’accasfifahest nécessaire de connaitre le
canal de propagation radiofréquence. Pour celastiinécessaire d’établir un bilan de
liaison avec des outils d’analyse théorique et dessures expérimentales pour
appréhender les mécanismes conduisant a la pesaual le badge et le récepteur, et
proposer ainsi des solutions efficaces d’amélioratiu taux de réception des données.

Les principaux parameétres du bilan de liaison PAsftvent étre modélisés par
I’équation ci-dessous :

P >(d) = P Ly (d, 3 ey, Oy ) Ly (%, Y, 2)-Ligper (Eq. 1.5)

Dans laquelle :

PYA5(d) : c’est la puissance regue pour la distartt (

P>PSF . représente la puissance émettrice du badge.

L, (d,¢h,, O ) : représente le gain (ou perte) de I'antenne alestnission vis-a-vis
de la puissance transmise en fonction de la distéh}, I'angle autour de la voitureg(),
la hauteur du badgén(, ) ainsi que l'orientation de I'antenne du bad@e,().
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L. (X, Y,2) : C'est le gain (ou perte) de I'antenne de réceptiis-a-vis de la puissance
recue en fonction de sa polarisation ainsi quead@osition dans le véhicule.

Loper - quantifie I'influence de l'utilisateur, expriméi sous forme de gain (effet du

corps humain, des vétements,...).

Nous pouvons d'ores et déja prendre conscience dorhplexité des mécanismes
multiples induits par la propagation d'un signal Rfans le contexte d'une
communication dans ou avec un systeme embarquépaeautomobile. Le canal de
propagation radiofréquence pour de tels systenresfdalépend de plusieurs parametres
et introduit souvent de fortes perturbations s@r deggnaux transmis. La connaissance
précise des caractéristiques du canal de propagagtodonc une étape nécessaire pour le
développement des systemes sans fil automobiles aprochain chapitre, nous nous
attacherons a présenter les principales étapesl'dtatsoration d’'une étude théorique et
expérimentale du canal radio ainsi que les prinoipghénomeénes intervenant sur son
profil.
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Le canal de propagation complexe des systemes qomémrautomobile impacte
fortement les performances des systémes de comatiams sans fil. La connaissance et
la maitrise de ce canal est primordiale afin d’emswne communication efficace et
robuste et ainsi de proposer des solutions adéxj@ateniveau du protocole (diversité
temporelle) ou au niveau des antennes (diverségteihhne). Dans ce chapitre, une étude
théorique et expérimentale du canal radio est dgpéle. Les principaux phénomeénes
intervenant lors de la propagation sont identifi@sir les systemes TPMS et pour les
systemes d’acceés sans fil.

Dans un premier temps, nous présentons des étxgésimentales et théoriques de
la source radio TPMS en champ proche et en chamfailo. La caractérisation en champ
porche a pour but de quantifié le rayonnement deité roue selon les différents
éléments successivement rajoutés jusqu’a I'obterdio module complet constituant la
source TPMS (jante, pneumatique et effet de s@dur une cartographie de la
distribution de puissance illustre la modificatictu champ a chaque étape de la
construction du 'module roue’. Par ailleurs, L’éuen champ lointain fournit un autre
diagnostic qui permet de déterminer I'impact destaurce radio sur le diagramme de
rayonnement relevé a 3 m et de comparer l'influateses différents éléments.

Dans la deuxieme partie une analyse du canal m@elimet d’estimer la couverture
radio interne et externe du systeme TPMS. La meéthpebposée consiste en une
approche expérimentale qui passe par le sondaggo-gpgulaire du canal de
propagation et une approche théorique basée sursiepts modélisations
électromagnétiques (logiciel EMPIRE). Nous avomsiainis en ceuvre des techniques de
sondage non perturbante et de modélisation adapi¢esas du canal de propagation
TPMS. Enfin, I'analyse de I'influence des passagdes éventuelles perturbations d’'une
voiture a proximité des sources rayonnantes aiuasi lgprientation de la roue ont été
également explorées expérimentalement.

La derniére partie de ce chapitre est consacréedadcription des différentes étapes
de la caractérisation expérimentale du canal radig les systéemes d’accés sans fil qu'a
la modélisation de I'environnement électromagnétigutre I'émetteur badge (mobile
selon la position du porteur) et le récepteur. e€Cdérniere étude est fondée sur le modele
simplifié de deux rayons et sur les simulationstétenagnétiques sous EMPIRE.

2.1 Etude de la source radio pour le systeme de mson des
pneumatiques :

2.1.1 Analyse de la source RF en champ proche :

a- La source RF et le systeme de caractérisation amgiproche

La source RF pour le systéme de pression des prieuiesiest un élément important
dans l'étude et l'analyse d’'un bilan de liaisonicefte entre les capteurs-roues et le
récepteur placé a l'intérieur du véhicidg. Le diagramme de rayonnement en champ
lointain et la distribution électromagnétique eramip proche de I'unité-roue embarquée
dans une roue sont influencés par trois princip@iéments constructifs de la source
TPMS:
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« Jante: cette partie métallique de la roue placgeetgques millimetres de I'antenne
RF modifie le diagramme de rayonnement et influe lsudésadaptation de
I'antenne.

* Pneumatique: c’est un composite trés complexe, osggde nombreux matériaux
qui varient largement d’un modele a un autre, ddonstructeur a un autre. Les
informations électriques associées sont difficilatraecessible, et tres difficiles a
étudier.

e Sol: la position rotation de l'unité roue et laopimité de l'antenne RF par
rapport au sol change le profil de rayonnementadeolrce RF TPMS, et de fait
affectent le bilan de liaison.

Les principaux éléments de la source radio TPM$ ilastrés dans la figure.2.1 :

Jante

Capteur et
Emetteur RF

4 -:‘-?J
y g

Figure.2.1: principaux éléments constructifs d'soerce TPMS

La source RF contient plusieurs éléments différ@rgure.2.1), qui peuvent affecter
de maniére sensible les performances de I'émettié@st donc nécessaire de connaitre
I'influence électromagnétique de chaque élémentlesysrofil de rayonnement de la
source (profil et distribution). Cette analyse @autant plus pertinente en champ proche,
étant donné le fort couplage entre les différel@ménts constructifs de la source (chaque
élément est plus petit, ou de I'ordre de la longwkonde du signal porteuse RF). Afin de
déterminer I'impact successif des principaux élémennstituant la source TPMS, nous
proposons dans cette partie une modélisation erpétale et théorique en champ
proche basée sur une méthode de sondage par lmalaiagromagnétique ponctuelle
avec une sonde. Cette caractérisation permet deremda variation de puissance dans un
plan vertical par rapport au sol.

La caractérisation réelle en champ proche reposeusudispositif expérimental
spécifique simple et non perturbateur utilisant soede (boucle magnétique), qui permet
de mesurer la puissance dans un plan parallelentivaource. Il est ainsi possible de la
cartographier I'image électromagnétique de la soal@ns un plan 2[2]. Deux phases
principales sont nécessaires pour exploiter lesireeen champ proche:

* Mesures discretes du champ avec une localisatida slende en x, y réalisées
par un déplacement de la sonde en repérant dets pasuellement sur une
planche de polystyréne graduée (100cm x 100cm).

* Interpolation des données discretes de mesurdsé@avec une interpolation
linéaire standard afin de tracer de maniére hommdés différentes zones
mesurées. La surface sous test est discrétise@rcellules de résolution
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6x6cmz2. La précision de la cartographie interpalépend de la densité des
points de mesure.

Pour sonder efficacement le champ magnétique il faspecter quatre principales
regles suivantes pour éviter les éventuelles gmations du champ avec le banc de
mesure:

» La caractérisation doit étre effectuée dans unenbnaanéchoique.

» La sonde doit étre de trés faibles dimensions [j&@a) et doit étre éloignée de
tous les éléments métalliques qui peuvent interagic elle et de fait fausser
la mesure.

» Le support de la sonde doit étre isolant, le plusre faire nous avons utilisé
un support en bois.

» L'opérateur doit étre a une distance suffisantéadeonde (plus de 1m) pour
éviter l'influence de son corps sur le champ mesfinéluisant des erreurs de
mesure).

Les systemes de caractérisation de champ proclitisst dans la figure.2.2 :

) Surface sous test
Cellule cible discrétisée

sonde X-y
\ /

Perche en bois

Roue

jante

>

ferrites

Analyseur
de spectre
7 oh ~
/ ",
/ o ¥
S
absorbants . Planche support

Figure.2.2 : systeme de caractérisation en changeipe

Les résultats obtenus sont ensuite cartographiés aw code de couleur : les zones
avec des grandes puissances d'émission sont nef@@se en rouge, tandis que les zones
a faibles puissances son identifiées en bleu. lyseahéorique en champ proche sera
développée a l'aide du logiciel de simulation électagnétique EMPIRE (dont le
principe et la méthode de simulation sont illusaégaragraphe B.1).

b- Influence de la jante en champ proche

Durant cette campagne, nous avons disposé d'ute faétalligue R21" (environ
54cm de rayon). L'unité roue montée a l'intérieaidadjante (Figure.2.3). Cette derniére
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permet d’émettre une porteuse pure a 433.92 MHAadrplusieurs minutes au moyen
d’un dispositif d’activation (Trigger) LF a 125 KHE’antenne RF de l'unité de roue est
un monopole adapté a 433.92 MHz.

Unité roue

Figure. 2.3 : jante caractérisée

Apres un post traitement des mesures obtenuesMatiab, la cartographie obtenue
en champ proche est illustrée dans la figure.2e4. éffets de distribution des ondes sont
clairement identifiables dans la partie supériegiral jante (zone 1). Nous remarquons
que la structure métalliqgue de la roue empéche &mnéfpation des ondes
électromagnétiques au milieu de la jante et attéommsidérablement la puissance
pénétrée (zone 2) pour atteindre une puissancke f@hbviron -64 dBm). La proximité de
I'antenne avec la jante métallique crée un coupégetromagnétique et fait apparaitre
une légere présence du champ autour de la jante @aine puissance moyenne autour
observée de -54 dBm). La puissance de rayonnerhentid de plus de 22 dB dans la
totalité de la surface explorée autour de la remeré -45 dBm et -67 dBm) .

Puissance
(dBm}
Position 6
capteur
-50
-54
-58
Jante
\ A -62
X -66

Figure.2.4: caractérisation 2D en champ proche mami la distribution de la source
RF constituée par une jante

La cartographie présentée dans la figure.2.4 foutes indications précises sur la
distribution du champ magnétique sur la surfacedéenen champ proche. Afin de
comparer finement les résultats expérimentaux eamph proche aux simulations
théoriques, nous avons modélisé l'influence d'améejen aluminium en champ proche
avec le logiciel EMPIRE. Cet outil de simulatioropose une modeélisation fiable des
comportements électromagnétiques en champ procke lavméthode FDTD (Finite
Difference Time Domain). Le modeéle de la janteisgilest un cylindre en aluminium de

41



55 cm de diametre et de 19 cm de haut (figure.NBus avons ensuite excité une
antenne monopole adaptée a 433.92 MHz, positioariém:

19cm

21"

Figure.2.5: modéle de la jante

La variation de la puissance relevée sur le plaaligée devant la jante est illustrée en
figure.2.6. Nous pouvons distinguer avec les sitiaria les trois principales zones
caractérisées expérimentalement (zone 1, zonez@net 3). Nous montrons les mémes
effets observés lors de mesure en champ procharailgda position de I'antenne dans la
partie supérieure de la jante (zone 1) avec unaniwke puissance oscillant de -45 dBm a
-57 dBm. La présence du champ distribué par coepdst) aussi visible autour de la roue
(zone 2). La dynamique de puissance obtenue esvidde 28 dB (comparée a 22 dB
avec les mesures):

Position
capteur

Puissance
{dBm}

-45
-49
-53

Jante

Figure.2.6 : modélisation EMPIRE 2D en champ prodkda source RF constituée du
module d’émission et d'une jante

Les simulations sont en relativement bon accora d&® mesures en champ proche
avec toutefois quelques différences observées suniveau de puissance et les
dimensions des zones caractérisées. Cet accori jprolaablement pu étre amélioré en
utilisant la méme structure de la jante.
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c- influence du pneu en champ proche

Afin d'étudier l'influence de I'adjonction du pneatigque sur le module d’émission,
nous avons mesuré en champ proche un pneumati&u€02255 mm de largeur et 102
mm de hauteur a partir de la jante). La figure.illustre I'ensemble émetteur-jante-
pneumatique sous test :

Position de
l'unité roue

It

Figure.2.7 : jante + pneumatique sous test

La cartographie de l'influence du pneumatique eangh proche a été extrapolée et
reportée sur la figure.2.8.

Puissance
{dBm}

Position de
I'unité roue

Figure.2.8 : caractérisation 2D en champ proche tnamt |la distribution de la source
RF constituée d’'une jante avec pneumatique

Sur la figure.2.8, on peut observer que la dynamigugmente avec l'ajout du
pneumatique pour atteindre 35 dB. Les valeurs mabeésnet minimales mesurées en
champ proche sont respectivement -42 dBm et -75.dBsffet du pneu augmente de 4
dB la valeur maximale de puissance (-46 dBm poyariée seule), et diminue la valeur
minimale de 9 dB (~ -66 dBm relevée sur la janteless&en champ proche). Afin de
comparer cette cartographie obtenue expérimentalkermesc la théorie, nous avons
simulé I'ensemble (jante+pneumatique) sous EMPNREtIS avons ajouté au modéle de
la jante précédent, un modele de pneumatique sousefde couronne en diélectrique
(permittivité relativee, = 20 et pertes diélectriques seldr 005), de 7 cm de largeur et

vide a I'intérieur. On ensuite excité a 433.92 Miite antenne monopole placée entre la
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jante (a 1cm) et le pneu. Le modéle complet (pnéigona + jante) est illustré dans la
figure.2.9 :

Figure.2.9: modéle de la roue (jante+pneu)

La variation du champ total est illustrée dansidare.2.10. Nous pouvons observer
'influence du pneu sur la répartition de champoautde la roue. Les valeurs de
puissance maximale et minimale mesurées sont r@gg@ent -40 dBm et-80 dBm
(comparées a -42 dBm et -75 dBm relevées en mésuresfet du pneumatique
augmente de 5 dB la puissance maximale (-45 dBmenabktpar simulation avec la jante
seule), et une réduction de la puissance minimai@0adBm (-73 dBm avec la jante
seule). Ces variations sont parfaitement cohéreatex les mesures : les résultats
obtenus avec les simulations confirment nos mesmahamp proche sur le changement
des niveaux de la puissance et une éventuelle riseuvdluence attendue du pneu sur le
bilan de liaison final. La dynamique obtenue pasilaulation est d’environ 40 dB (a
comparer a la dynamique mesurée de 35 dB obteragelacaractérisation réelle).

Puissance
{dBm}

a0
43.3
467
50
53.3
56T
60
63.3
66.7
70
133
167
-80

=

Figure.2.10 : modélisation EMPIRE 2D en champ pede la source RF constituée
d'une jante et d’'un pneumatique

Nous observons une difference non négligeable awépartition de la source en
champ proche entre la modélisation théorique sMIBIRE et les résultats obtenus avec
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nos expérimentations. Cette différence peut s’exglien partie par les dimensions entre
la roue modélisée et la roue réelle (différenceéemisseur) et par la modélisation
électromagnétique proposée basée sur des hyposiggaiicatrices. En le pneumatique

a eté considéré comme un seul élément homogens,cale dans la réalité il présente un
contraste diélectrique non maitrisé a cause dedisepce de plusieurs matériaux (voir la
figure.2.11)[3], dont la majorité de ses caractéristiques sorfidemtielles.

Bead " Chafer  Sidewal
Figure.2.11: différentes compositions d’un pneunuati

Malgré les simplifications utilisées pour modéligejante, les phénomenes observés

par les simulations effectuées sont en accordfa@téit avec les mesures sur les niveaux
de puissance releveés.

d- Influence d'un plan réflecteur en champ proche

Une fois la jante et le pneumatique intégrés auuteodu capteur, l'influence du sol
est estimée expérimentalement en tenant compténflednce de ce dernier par la mise
en ceuvre d’un plan réflecteur en aluminium (voffigare.2.12).

Figure.2.12 : roue caractérisée avec un plan réfec métallique pour simuler I'effet du
sol
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La distribution de puissance avec le réflecteuroange naissance a une source
distribuée rayonnante, avec I'apparition de qupthecipales zones de haute émission RF
autour de la roue (clairement identifiées u nivdauda figure.2.13). La cartographie de la
source avec le réflecteur en champ proche est émdans la figure.13 :

Puissance recue
(dBm)
46
Umite 50
roue 54

Rili

; £2
Zone 4 Zoqﬂgs 66

Figure.2.13 : caractérisation 2D en champ prochdalsource RF constituée d’'une roue
avec un plan réflecteur

La puissance mesurée en champ proche varie emréB® et -46 dBm (dynamique
de 21 dB). Nous pouvons observer qu’avec les ri@ftesxproduites par I'effet de sol, la
source est répartie en quatre principales « soursea® » (zone 1, zone 2, zone 3 et zone
4) [1], dont la puissance d’émission est importante &tian entre -54 dBm et -46 dBm).
La présence du sol diminue la puissance maximalé d8 et augmente la puissance
minimale de 8 dB.

Le contexte précédent (pneumatique + jante) mad&mus EMPIRE est excité a
433.92 Mhz en présence d'un plan réflecteur métadli La cartographie de champ
obtenue est illustrée dans la figure.2.14 :

Puissanee
{dBm)

-36
50
54
-58
EH
-6
-0
-4
-8

Figure.2.14 : modélisation EMPIRE 2D en champ pede la source RF constituée
d’'une roue avec un plan réflecteur métallique
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Les résultats théorigues montrent des allures coabfes avec celles obtenues
expérimentalement (quatre principales zones soahtiiites mais a des positions
légérement différentes en raison des écarts entreotiele simulé et la structure mesureé).
La puissance simulée en présence du sol varie eiiBedBm et -46 dBm. En
conséguence et comme montré expérimentalementd| tBnsinue la puissance maximale
de 6 dB (idem en mesure) et augmente la puissamimate de 2 dB (8 dB en mesure).

Des simulations pour différentes positions relativki capteur par rapport au sol
montrent la répartition systématique de sourcesuautle la jante. Ce résultat est de
premiére importante puisqu’il indique bien par lasure et par la simulation, la nature
distribuée de la source rayonnante, contrairemeoutes les hypotheses de travail qui
avaient cours auparavant, basées sur un aspeliséoda la source.

Nous avons présenté dans cette premiere partieetude expérimentale et théorique
en champ proche. Il est intéressant de conduireanag/se similaire en champ lointain
afin d’obtenir des informations complémentaire leuprofil de rayonnement qualitatif de
la source. Cette derniere est présentée dans Xedeel partie ci-dessous.

2.1.2 Analyse de la source en champ lointain:

a- Technique de caractérisation employée en chamtaloin

La caractérisation du champ lointain est une tephniargement utilisée pour définir
le diagramme de rayonnement d’'une antenne. Cettie jpie I'étude de la source analyse
le rayonnement électromagnétique a une distanc® e en trois dimensions dans une
chambre anéchoique. Pour ce faire, nous avonséutiin systéme de mesure a haute
résolution angulaire composé par un plateau todrelad’'un systeme d’acquisition pour
enregistrer et traiter les données mesurées. ltéragsde mesure en champ lointain est
illustré en figure.2.15 :

\/\/\/\/\/\/VVVWV

Rotation verticale (0° 4 180°)
- Elevation-

Antenne de réception
(polarisation H et V) Captenr TPMS
3m
Absorbant
Flateau tomnant
Rotation lll:Il‘lZlilllt"lle (0° a 360°) <
- Agimut-

Systéme de coomnande
et de traitement

NANNNANNNNNNNANN

Figure.2.15 : systéme de caractérisation en chamdin
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Les principaux éléments du systéme de caracté@nsdhiistrés dans la figure.2.15
sont :

1. Le sondeur: il s'agit d'une antenne orientée autigqoEment a partir d’'un systeme
de commande en polarisation horizontale ou vedic@le sondeur mesure la
puissance rayonnée de la source RF a 3m.

2. La source TPMS et le plateau tournant: la sourceeRFplacée sur un plateau
tournant électromagnétiquement neutre et sa rotato controlés en azimut de 0°
a 360 ° avec une résolution angulaire de 0.3°.dtation verticale est effectuée
manuellement en bougeant verticalement la roue dea0180 ° avec un pas

angulaire de 10 °.

3. Un ordinateur de commande et le post-traitemenpdirisation de I'antenne
réceptrice et la rotation du plateau tournant smonitrélés via un ordinateur,
équipé d’'un logiciel. Les données sont enregistetesaitées avec MATLAB
pour construire un modeéle sphérique tridimensionnel

Dans cette partie de I'étude, nous avons essaygutapremier de mettre en évidence
I'influence de chaque élément (pneu, jante et sofistituant la source TPMS sur le
rayonnement de I'émetteur en champ lointain. Uradyaa statistique a été proposée pour
quantifier 'impact du type de la jante et du pnaitigue sur la source RF.

b- Influence de la jante en champ lointain :

Afin de déterminer l'influence de la jante, nousay placé une unité roue contenant
une antenne monopole adaptée a 433.92 MHz (lestéastiques de I'unité roue utilisée
sont : polarisation horizontale- Maximum = 57 dBpiVet Minimum = 29 dBuV/m,
polarisation verticale - Maximum= 57 dBuV/m Minimu= 15 dBuV/m) sur une jante
de R21. Les diagrammes de rayonnement en chamailoisur les deux polarisations :
horizontale et verticale sont illustrés dans lafeg2.16 :

Polarisation horizontale Polarisation verticale

Maximum = 62 dBuv/m Maximums= 65 dBpV/m
Minimum = 35 dBuV/m Minimum = 18 dBuV/m

Figure.2.16 : caractérisation de l'influence dejénte en champ lointain pour la
polarisation horizontale et verticale
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Nous remarquons que la puissance maximale mesuréées deux polarisations
devient supérieure a la puissance de référencerdtélde roue seule. La jante augmente
la puissance maximale de 5 dB pour la polarisahionizontale et de 8 dB pour la
polarisation verticale[1]. Pour la polarisation verticale, la jante déformae partie
inférieure de la sphere (zone ##), et concentreotee a haute émission dans la partie
supérieure (zone #). La polarisation horizontatatsle moins affectée par la jante et nous
observons que le diagramme de rayonnement estirépateux lobes (zone 1 et zone 3)
et une zone avec une émission faible (zone 1) diee rature et la polarisation de
'antenne utilisée. La dynamique du signal rayomsé de 27 dB pour la polarisation
horizontale et 47 dB pour la polarisation verticale

Afin de comparer ces résultats obtenus expérimemiaht avec la théorie, nous avons
caractérisé une antenne monopole placée sur la ja@teemodélisée en champ lointain.
Les diagrammes de rayonnement obtenus sont repéésstans la figure.2.17 :

Polarisation horizontale Polarisation verticale

Maximum = 60 dBuV/m
Minimum = 29 dBuV/m
Maximum= 67 dBuV/m
Minimum =37 dBuV/m

Figure.2.17 : modélisation de I'influence de lafaren champ lointain pour la
polarisation horizontale et verticale

En comparant les résultats théoriques avec les negsen champ lointain (cf.
figure.2.16) dans la méme configuration (jante +eane), on retrouve des allures
comparables et les mémes zones identifiées dansldééexpérimentale pour les deux
polarisations. Par simulation, la jante augmentgu&ésance maximale de 3dB (5dB
obtenue par mesures) pour la polarisation horizenésa 10dB pour la polarisation
verticale (8 dB mesuréj4] [5]. En général, un bon accord a été trouvé entre les
simulations électromagnétiques et les mesures'afetide la jante en champ lointain.
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Cependant, chaque parameétre constituant la cedjalete» (forme, matiéres utilisées)
affecte potentiellement le modele de rayonnement.

La marque de la jante est un parameétre importamainalyser pour |'étude. En
conséquence, nous avons effectué une analyse catimpate type de la jante (4 marques
différentes de jantes étudiées de méme taille'y1@drtées a I'étude, appelées par la
suite : jante n°l1, jante n°2, jante n°3 et jantd.r°es dynamiques en puissance sont
calculées pour chaque type de jante et leurs diages de rayonnement sont examinés
statistiguement avec la fonction de distributiomalative (CDF) a 10 %.

10% de CDF Dynamique mesurée

Polarisation H|  Polarisation Polarisation H Parion V
Jante n°1 53.7 dBpV/m  55.6 dBpV/m 37.7 dB 46.2 dB
Jante n°2 53.6 dBuV/m  61.0 dBuV/m 17 dB 48.1 dB
Jante n°3 53.4 dBuV/m 56.3 dBuV/m 32.6dB 46.9 dB
Jante n°4 49.1 dBuV/m 52.9 dBuV/m 41.0dB 43.7 dB
Jante de 51.1 dBuV/m| 53.0 dBuV/m 27.0dB 47.3 dB
Référence
mesurée
Jante de 47 dBuV/m 51.0 dBuV/m 31.0dB 30.0dB
Référence
modélisée

Tableau.2.1 : influence du type de jante sur ldanations verticale et horizontale en
champ lointain
Le tableau.2.1 montre que le type de la jante &dfée profil rayonnement de la
source. Sa contribution dans la déformation du rdiagne de rayonnement est
significative. Les valeurs de CDF mesurées vamaite 49 dBuV/m a 54 dBuV/m pour
la polarisation horizontale et entre 51 dBuV/m etdBuV/m sur le plan vertical. Enfin,
nous pouvons déduire que la marque de la jantereftcteur non négligeable qu’il faut
prendre en compte pour établir un bilan de liaisainle du systeme TPMS.

c- Influence du pneumatique

En effectuant les mémes démarches qu’avec une $aoie, nous avons caractérisé
l'influence du pneumatique sur le rayonnement desdarce en champ lointain. La
figure.2.18 illustre les résultats obtenus pourdiesx polarisations :

Polarisation horizontale Polarisation verticale

Maximum = 66 dBuv/m Maximum= 68 dBuV/m
Minimum = 28 dBpV/m Minimum = 18 dBpuV/m
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Figure.2.18 : caractérisation de I'influence du pmeatique en champ lointain pour la
polarisation horizontale et verticale

Les valeurs maximales et minimale de puissance sespectivement égales a
66 dBuv /m et 28 dBwv/m pour la polarisation horizontale et 68, dBm et 59 dBV/m
en polarisation verticale. La présence du pneumateugmente la puissance maximale
de 4 dB sur le plan horizontal et de 3 dB sur Enplertical, par rapport aux résultats
obtenus avec la jante selld. Quant a la dynamique mesurée, elle est a 38 dB lpo
polarisation horizontale et 50 dB pour la polarmaterticale.

Pour les simulations des structures, nous avonkséutie méme modéle de
pneumatique simplifié qu’en champ proche. Les diagnes de rayonnement modélisés
en champ lointain sont montrés dans la figure.2.19

Polarisation horizontale Polarisation verticale

Mg)_(imum =62 dBuV/m Maximum= 68 dBuV/m
Minimum = 27 dBpV/m Minimum =38 dBuV/m

Figure.2.19 : modélisation de I'influence du pnetiopze en champ lointain pour la
polarisation horizontale et verticale

Les valeurs de puissance maximale et la puissantenale des valeurs relevées sur
le plan horizontal sont respectivement de 62 dBu¥tm27 dBuV/m (a comparer a 66
dBuV/m et 28 dBuV/m obtenues par caractérisati®uly. le plan vertical, nous avons
obtenu 68 dBuV/m et 38 dBuV/m respectivement paupliissance maximale et la
puissance minimale (respectivement 68 dBuV/m etlBgV/m en mesure). L'effet du
pneu ('augmentation de la puissance maximale elad#ynamique) a été observé par
modélisation sur des travaux antérie(d$ [5]. Comme déja reporté dans I'étude en
champ proche, la structure complexe du pneu dimiawehérence entre les simulations
et les mesures. La composition du pneu est diftérepur chaque marque, pour cette
raison, nous avons réalisé une étude expérimergiaive a l'influence de la marque du
pneu sur le rayonnement RF (mémes procédures sypdar la jante dans la section
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précédente). Nous avons caractérisé quatre pnéfésedis (pneu n°l, pneu n°2, pneu
n°3 et pneu n°4) de la méme taille (255/40). Lesiltats obtenus sont illustrés dans le
tableau.2.2 ci-dessous.

10% de CDF Dynamique
Polarisation H  Polarisation V Polarisation H  Pislation V

Pneu n°1 60.0 dBuV/n 62.5 dBuV/m 33.8dB 50.7 dB
Pneu n°2 60.0 dBuV/n 61.7 dBuV/m 32.1dB 36.6 dB
Pneu n°3 56.4 dBuV/n 54.0 dBuV/m 36.9 dB 39 dB
Pneu n°4 55.0 dBuV/n 58.0 dBuV/m 35.8 dB 41.9 dB

Pneu de Référencel 49.8 dBuV/m| 53.4 dBuV/m 38.1dB 50.2 dB
mesuré

Pneu de Référencel 43.0 dBuV/m| 50.0 dBuV/m 35.0dB 30dB
modélisé

Tableau.2.2 : influence du type de pneumatiqueham lointain pour la polarisation
verticale et horizontale

Le tableau.2.2 montre que les marques du pneu jawendle important dans le
rayonnement de la source RF. L’effet des pneusftirehts fabricants sur la répartition
de puissance est alors dissemblable. Les mesurEsadD% varient entre 49 dBuV/m et
60 dBuV/m pour la polarisation horizontale et efiBedBuV/m et 62 dBuV/m pour la
polarisation verticale.

A partir de cette évaluation, il apparait que larqoi@ de la jante et du pneumatique
jouent un role important sur la forme du diagramaeerayonnement et le gain de la
source émettrice pour le systeme TPMS : les diftéréléments constituants la source
apportent une contribution forte a la variation danal de propagation radio. La
confidentialité liée aux procédés de fabricatiors gmeumatiques ne nous autorise
cependant pas a simuler de maniére réaliste clapuévoqué précédemment : a ce titre,
le tableau.2.2 ne se préte pas aisément a unesarglgntitative.

Pour conclure cette partie d’étude concernant lacgy nous avons illustré dans la
figure.2.20 un résumé des différents résultats mistedurant ces campagnes de
caractérisation, en comparant la variation de puiss obtenue en « meilleur cas » et en
« pire cas » et avec les simulations électromagués sous EMPIRE.
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Figure.2.20 : influence de la jante et de la romechamp lointain

L’'objectif initial de cette étude n’est pas dempéc [l'apparition des
évanouissements angulaires «black spots », maisdtplde définir de maniere
expérimentale et théorique la contribution de larse pour établir le bilan de liaison
général. Dans cette partie, deux campagnes de esepour caractériser la source sont
utilisées pour caractériser :

» |l s’agit de la caractérisation en champ procherminserver le comportement de
'unité roue composée d’'une antenne monopole aescdifférents éléments
constituant la source TPMS (jante, pneumatiqueobt £a premiere série de
mesure et de simulation théorique sous le logiEMIPIRE est faite avec une
jante seule. Elle a permis de représenter une gragibie de la distribution de
puissance autour de la jante. Les résultats obteraurgrent I'apparition de trois
principales zones démontrant un bon accord entreilgtions et mesures. La
deuxieme série effectuée avec un pneumatique eandi@e I'influence forte de ce
dernier en champ proche, et elle a prouvé la dificde proposer un modéle
théorique de pneumatique fiable. La derniere sédémontré clairement I'impact
du sol sur la forme de la source en champ proche.

e La caractérisation en champ lointain a mis en éddd’'impact de la jante et du
pneumatique sur le diagramme de rayonnement en haimtain a partir de
mesures tridimensionnelles précises et de modélisaélectromagnétiques. Dans
un deuxiéme temps, une étude comparative entrdiffésentes marques de jante
et de pneumatique a été réalisée. Cette derniemtrenane différence non
négligeable selon les constructeurs.

Ces études ont été faites en chambre anéchoigliepavient maintenant de réaliser
d’'autres études dans un contexte réel afin d’oleseley comportement du canal radio
TPMS. Dans la section suivante, l'influence du tatea propagation complet sur la
réception sera abordée.
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2.2 Etude du canal de transmission radio pour le sgeme de
transmission de la pression des pneumatiques :

2.2.1 Systeme de caractérisation radio et méthode ed
modélisation du systeme TPMS :

a- Technique de caractérisation du canal radio poulPKEIS

Dans un canal de propagation TPMS, le signal retperturbé par des phénomeénes
physiques d’origines multiples (bruits EM, envirenment de propagation confif@ [7]
[8], atténuations internes et externes, rotation de,roecombinaison de signaux muti-
trajets...). La connaissance rigoureuse du canalrdgagation nous permet de choisir
'antenne RF (unité roue et récepteur), le protec® communication et la stratégie de la
diversité les plus adéquates pour le milieu de ggapion radio considéré. Nous
proposons dans cette partie de I'étude une apprexcipérique, basée sur de résultats de
mesures de propagation radio. Cette démarche domr@rdre de grandeur réaliste et
précis des parameétres du canal. Le systeme de goradadopter pour le TPMS, doit
fournir une analyse compléte et fiable du canalosadour ce faire notre systeme est
censé remplir cing principaux critéres :

» Efficacité spatiale : Les mesures ponctuelles daspace sont peu fiables et le
profil du canal peut changer rapidement en fonctiten la distancg9]. En
conséquence, le systeme doit restituer une imagkisacompléte et la plus stable
en tout point de la zone étudiée.

* Résolution: les évanouissements du canal sont pelsc{faible dimension en
espace et angle de rotation de rold4) En conséquence, le systeme doit offrir
une trés bonne résolution spatiale du canal rddeosysteme doit prendre en
compte les différentes variations de I'environnet@actromagnétique. Le canal
TPMS est variable en temps (atténuations temperel@ssagers, cargo, ...), en
angle de rotation de roue et en espace. Notrersgstie mesure doit alors prendre
en compte la variation spatio-angulaire et leatifions temporelles.

* Encombrement: de part la taille du véhicule sogg te systeme doit étre facile a
mettre en ceuvre, et proposer un encombrement réduit

» Fiabilité : pour assurer une analyse précise desanigmes mis en jeu, des
mesures fiables et non perturbées par I'environménae véhicule sont
indispensables.

Ce systéme de caractérisation doit permettre lauraedu canal de propagation en
assurant les criteres mentionnés ci-dessus, &dmdnce 433.92 MHz. Le sondeur doit
assurer la mesure des canaux de propagations aans ethvironnements différents :
« Out Car » (zone de réception placée a I'exténifula voiture), et « In Car » (zone de
réception placée a l'intérieur de véhicule). Leféédents éléments constituant le systeme
de caractérisation du canal TPMS sont :

» Systéme d’émission: il est composé d’'une unité ééimn RF montée dans une
roue, le systeme contient deux antennes, une anteaute fréquence a 434 MHz
et une antenne basse fréquence (LF) adaptée a H25Lkémission RF est
activée par des commandes LF déclenchées par dtmuér la transmission d’'une
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porteuse pure est assurée durant un délai détefamnnéon quatre minutes) afin
de garantir un niveau stable du signal émis.

* Systéme de réception : il est composé d’'une anterorepole intégrée dans un
récepteur. Ce dernier est déplacée le long d'ugee liparallele pour huit
différentes positions (espacées A8) afin de construire une image spatiale
compléte du canal d’une longueur d’onde. Le gaiyenadu récepteur utilisé est -
15 dBi (électronique + boitier physique inclus). uPochaque position du
récepteur, la signature angulaire de chaque rdumesurée a base de l'indicateur
RSSI - Received Signal Strength Indicator- qui donme image en de la
puissance regue par I'antenne.

* Transmission des données de mesure : c’est le medui relie le systeme de
réception au systeme d’acquisition. Comme les éaigg €lectriques présentent
des effets nuisibles dans la mesure (perturbatitaiébale CEM), nous avons
utilisé un systeme non perturbant, & base de @ptigjue. Les données mesurées
sont alors acheminées vers le systéme d’acquist#@rs perturber la zone de
sondage. Ce procédé permet de s’affranchir degs@blxiaux et d’'un analyseur
de spectre qui pourrait perturber la mesure.

» Codeur angulaire : il est accouplé a une des rdaasiture et permet de mesurer
la variation angulaire de la roue sondée et deyhelgoniser avec mesure de
puissance regue.

e Treuil : il permet de tirer la voiture avec uneegse constante durant les
campagnes de sondage et assurer une rotation @e camplete avec une
importante résolution angulaire d’environ 10 RS®knrés par degré.

» Systéme d’acquisition : le systéme contient un rattiur équipé d’'un logiciel
d’acquisition développé en interne. Ce logicielrper d'acquérir les données de
puissances mesurées et de les synchroniser avedotastes de l'angle de
rotation.

» Poste de traitement : ce dernier est réalisé scAIBLMB, qui permet d’interpoler
les différentes données de mesure et de réaligecamographie spatiale du canal
de propagation TPMS en fonction de I'angle, depae® et de la puissance.

Les dimensions de la voiture caractérisée sorstites dans la figure.2.21 :
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Figure.2.21 : dimensions de la voiture mesuréeélérence

Le systéme de caractérisation pour le canal TPM#lestré dans la figure.2.22 :

Ordinateur ) .
d’acquisition Fibre optique Zone de
sondage

L =
\ M
Codeur

angulaire Alimentations

Figure.2.22 : systéme de caractérisation du caadio TPMS
Le temps nécessaire pour mesurer la puissance desuémetteurs des quatre roues
pour une seule position spatiale est d’environ 2Qr{liors temps de mise en ceuvre du
systeme, la vérification et le traitement des mesur

b- Méthode de modélisation du canal radio TPMS

Nos campagnes de mesures ont confortées par defasons électromagnétiques,
afin de mieux appréhender les phénoménes qui deteninles évanuissements des
sighaux RF (pas de prise en compte du code en diion). Nous avons opté pour la
méthode de résolution temporelle FDTD (Finite Diéfece Time Domain) implémentée
sous le simulateur EMPIRE. Ce dernier est capatdesdpporter des simulations
électromagnétiques d’une voiture complete, et reffieace dans des milieux confinés
[10]. La méthode FDTD est basée sur une solution testipal’'un motif élémentaire de
deux maillages cubiques spatiaux entrelacés, laur fie champ électrique et I'autre pour
le champ magnétique :

[IxH :0E+£a—E
ot

Les entrées sont échantillonnées en fonction dupderet I'objet modélisé est
représenté par deux grilles entrelacées. La prengigliie concerne le champ magnétique
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a évaluer et la deuxieme le champ électrique. garé.2.23 illustre le principe de la
FDTD :

E,.
E,, I
- H.o ErogE .
S e,
E ., H., 1 H,,

e |~

Lt x3

Figure.2.23 : mécanisme de maillage par la métheda D

Il faut noter que chaque vecteur magnétique estue@tpar quatre composantes
électriques (voir la figure.2.23). Le temps estmjiig¢ en pas de temps (time step). A
chaque pas de temps (time step), les composantdmdg électrique dans la cellule sont
calculées, et ensuite, le champ magnétique de faene&llule est quantifié a litération
suivante.

Le temps de simulation dépend principalement dubrende pas de temps et de la
taille de la grille. Pour des raisons de stabilie grille d’'une taille raisonnable
(suffisamment fine) est nécessaire. La voitureuesinodele trées complexe qui contient
plus de 30.000 segments. La taille de grille lasphdéquat pour obtenir des résultats
performants est d’envirdon?. Le modele de la voiture discrétisée sous EMPIREI a
que ses dimensions, sont illustrés dans les figLa4 et figure.2.25 :

Figure.2.24 : dimensions de la voiture simulée
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Figure.2.25 : maillage de type différences finiedal voiture simulée

La zone de réception est installée dans la pavetegauche (Z= 50 cm, Y=160 cm,
X=30 cm a 94 cm). Nous avons déplacé le capteunde sur 36 positions angulaires
différentes (0° a 350° avec un pas angulaire d¢ p6dr chacune des quatre roues. Le
temps de simulation pour chaque position angulaest d’environ 3h a 5h avec un
ordinateur de type Intel Duo, processeur 2.6 Gigaijp® d'une mémoire RAM de 4 GB.

2.2.2 Impact de la rotation de la roue et du sol sur leanal radio
TPMS :

Afin d’analyser I'impact de la rotation de rouedet sol sur la variation canal radio et
la désorientation des ondes émises, nous avonst&asa la signature angulaire dans une
zone externe de type « out car ». Cette derniéreoesidérée comme une configuration
LOS (Line of Sight) en visibilité directe avec kcepteur. Le sondage est mené dans une
surface de 60 cm de longueur a 40 cm du véhictdmalyse de résultats est effectuée au
travers des matrices expérimentales de 8 colortr#sreviron 2200 lignes. Compte tenu
des symétries du véhicule et en raison du nombrpoiles de mesures, nous n'‘avons
effectué ce sondage uniquement pour la roue avanited La figure.2.26 illustre la
position et la dimension de la zone caractérisée :

Roue mesurée

Zone
caractérisée

Figure.2.26 : zone externe caractérisée de typat«car »
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La variation spatio-angulaire de la puissance reaqu&té mesurée pour deux
polarisations de l'antenne réceptrice : antennepesition verticale et en position
horizontale. Les résultats obtenus se présentents sforme d'une variation
tridimensionnelle en fonction de I'angle de rotatie roue et de la position spatiale de
I'antenne pour les deux polarisations. La variatiena puissance regue est illustrée dans
la figure.2.27 pour la polarisation horizontale.Udgpouvons remarquer une variation
plate du canal de propagation (expliqué par la kaitg et I'ouverture de la configuration
du canal mesuré), composée de deux principaux @éissaments angulaires profonds
(zone * et zone**). Le premier est situé autourB@é (zone*) avec un niveau regu de -91
dBm de profondeur maximale, et le deuxiéme estréepétour de 270° (zone**) avec
une profondeur de maximale de -82 dBm. La dynamigasurée sur le plan vertical est
d’environ 41 dB. Ces évanouissements angulairegitpient par la dépolarisation des
ondes émises (désadaptation de polarisation- patan mismatch en anglais) due a la
rotation de roue (désorientation de I'antenne @acdintérieur de la roue par rapport a
I'orientation de I'antenne réceptrice) :

Puissance recue

S

{dBmn)
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-] 460
et ;

s B {65
g 5 : o

2= gl - 170
;:Ei s Zone*:'*':
B0 \"\, A
60 0 e

360°

1800
Angle de rotation

Distance {(cm)

UD
Figure.2.27 : variation spatiale de puissance repoer la polarisation
horizontale

Les mesures ont été effectuées dans la méme zaomdappolarisation verticale. Les
résultats obtenus sont illustrés dans la figur8.23h peut remarquer que la variation du
canal est relativement plate en fonction de laadise. Deux principaux évanouissements
angulaires apparaissent durant la rotation de deygremier (zone ##) a 0° ou 360° avec
une profondeur maximale de -70 dBm et le deuxiéntewast de 180° avec une profondeur
plus importante de -80 dBm. La dynamique mesurédesplan vertical est d’environ
35 dB et les évanouissements observés sont explgarda modification de I'orientation
de l'unité roue. La puissance moyenne recue esb2i dB sur le plan vertical et de -
61.2 dB sur le plan horizontal.
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Figure.2.28 : variation spatiale de puissance regoer la polarisation
verticale

Nous avons identifié provoquant une large dépatiaa des ondes en fonction de la
rotation angulaire de la roue dans la figure.2.29.

0° Sens de
Nwt{‘ \otation )

J Polarisation

Polarisation 701 190° yerticale

verticale

polarisation

horizontale Sol

/

Figure.2.29: dépolarisation dans la zone externe

Nous observons dans la figure.2.29, wrande dépolarisation négative
(polarisation horizontale dominante) autour de dlan 180°. Deux importantes
dépolarisations positives (la différence entre lasgance recue avec la polarisation

horizontale et vertical® = 2y~ Py > O) a 90° et a 270° ont été mesurées d’environ

37 dBm et 39 dBm successivement sur la roue.
Cette étude dans un environnement ouvert met edege@ deux principaux
parameétres principaux :
» Effet de désorientation de I'antenne : nous avensarqué a travers les résultats
obtenus, que ce paramétre peut influencer la @ualé liaison radio (voir
figure.2.28 et figure.2.29) en atténuant la puissarecue. Son importance varie
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en fonction de I'environnement de propagation (mpmene de dépolarisation
des ondes est d’autant plus important dans un cangplexe).

» Désadaptation de l'antenne par le sol: la proxind& I'antenne et du sol
(quelques dizaine de centimétre) peut causer usadd@tation de I'antenne et
une perte de I'énergie transmise. En analysantéedtats obtenus, ce parametre
reste négligeable.

e Caractérisation spatiale dans I'environnement «oat»: la simplicité de
I'environnement externe n’affecte pas la variatgpatiale. Les résultats obtenus
montrent une variation quasi-plate en fonction’égpace (entre 0 et 60 cm).

Aprés avoir appréhendé linfluence de la désadmptati’antenne et du sol en
situation externe au veéhicule. Il convient maintende réaliser d’autres analyses dans
une configuration réaliste «In Car » afin d'obsgrnle comportement du canal radio
TPMS avec un récepteur placé a lintérieur du wdkic Dans la partie suivante,
l'influence du canal de propagation complet sandiéé.

2.2.3 Caractérisation spatiale du canal radio TPMS dans n
environnement réel :

a- Mesure de la variation planaire

Une caractérisation fine et précise de variaticatiafe en fonction de la polarisation
est essentielle et vitale pour la conception, fautation du systeme ainsi que pour
I'évaluation de sa stabilité dans un environnensévere que représente un véhicule. La
technique de caractérisation par balayage spatiplogée dans la partie précédente avec
un balayage spatial permet d'éviter I'imprécisias anesures ponctuelles (un seul point
de sondage dans l'espace véhicule). Nous propodans un premier temps une
campagne d’expérimentation permettant d’appré@srviariations du canal radio selon
différentes polarisations dans une zone procha gedition conventionnelle de I'antenne
réceptrice (avant gauche du tableau de bord) :

RFW RRW

Figure.2.30 : emplacement de la zone caractérisée
La caractérisation est effectuée pour les quatnesale la sur deux orientations de

'antenne réceptrice (polarisation verticale etibamtale). Les résultats obtenus sont
montrés dans la figure.2.31.
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Figure.2.31 : mesures de la variation spatiale 3actérisée pour chacune des quatre
roues en fonction de la polarisation

La figure.2.31 représente la couverture spatiale geatre roues mesurées a la
fréequence de 433.92 MHz des quatre roues mesuréémetion de la polarisation. De
fagcon a analyser les résultats de mesures dars catffiguration, quatre remarques
principales peuvent étre retirées sur cette zormdeerture :

» Variation spatiale : sur toutes les mesures, |la z@mactérisée apparait
assez variable dans I'espace avec une dynamiquwz a&sgportante
(entre -45dBm et -100dBm). La raison principale l@&shomogénéité
du canal de propagation : 'environnement est @i I'apparition de
plusieurs phénoménes de réflexion et de diffractlas couvertures
radio de chaque roue contiennent un ou plusieuamaussements
(zone* et zone**) spatio- angulaires (sauf la roueW pour la
polarisation verticale). Ces zones d’évanouissemappelé aussi
« Black spots » sont différentes en signature amgulou spatiale
(faible dimension: zone*, dimension importanteone**) et en
position.

e Variation angulaire : comme dans |'environnemenbut car », le
profil du canal change selon la position angulaiesI’émetteur RF
autour de la roue (variation de puissance en fonctie I'angle de
rotation de roue) et la signature angulaire edgéihte selon la roue
sondée (environnement dissymétrique).

» Dépolarisation : notre environnement de propagat&ircomplexe. Au
cours de la propagation radio entre les unitésg@ide récepteur, la
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polarisation initiale de I'onde électromagnétiqust dortement
modifiée et les composantes (horizontale et vdejcsont affectées
indépendamment par le canal de propagation. L'itapde différence
entre les zones sondées sur le plan horizontakeical, reflete la
présence des phénomenes de dépolarisation des afid@srieur du
véhicule. La couverture radio caractérisée a l'eeté du veéhicule
(voir figure.2.27 et figure.2.28) est completemetdformée par
I'environnement interne (voir la roue RFW dansitaufe.31).

« L’atténuation : la puissance moyenne caractérisééngérieur du
véhicule, varie entre -62dB et 70dB (comparée aB52 61dB a
I'extérieur). Le véhicule atténue d’environ 10 dBpuissance émise.

Cette campagne est faite sur un espace planaireafsu’axe Y : la largeur du
véhicule). D’autres expérimentations sur les dautrea axes (Z: hauteur et X: longueur)
ont été mesurés afin d’analyser le comportememadal radio TPMS. Afin de compléter
cette étude ci-dessus, l'influence du canal dpawation sur la réception est détaillée
selon les trois dimensions.

b- Variation spatiale tridimensionnetle

Nous nous sommes focalisé dans cette partie sariation spatiale sur deux axes (X
et Z). La variation angulaire de puissance a étactérisée en utilisant le méme principe
de mesure que celui illustré dans la figure.2.32 :

T

00000000

Figure.2.32 : principe de caractérisation en tr@ises

Afin de déterminer l'influence du déplacement emitkar, nous avons rehaussé de
5cm la ligne de référence (points rouges) sur bBn {lZ), et pour caractérisation en
longueur, nous avons translaté de 5cm 'axe deegée sur le plan (X). Les trois zones
de réception (Référence sur l'axe Y, sur I'axetXser I'axe Z) sont illustrées dans la
figure.2.33 :
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Figure.2.33 : variation spatiale tridimensionne(exe de référence Y, axe X et axe Z) de
la roue RRW

La figure.2.33 illustre la variation spatiale, mesisur deux plans différents pour la
roue RRW (Roue Arriére Droite). Les résultats mentrun changement non négligeable
de l'allure spatiale.

» Déplacement sur 'axe X : les trois évanouissemehtervés dans la
zone de référence (Zone*, Zone ** et Zone***) ordngpletement
disparu. Une bonne zone de couverture est aloenobten déplagant
la ligne de récepteur de 5¢cm sur I'axe X.

» Déplacement sur l'axe Z: deux nouvelles zones 8l@msont
apparues (Zone# et Zone##). Un important changethenainal radio
est alors constaté en translatant la ligne de ticege 5cm en hauteur
selon I'axe Z.

Avec ces mesures nous avons montré que le profibdal peut changer rapidement
en fonction de trois principaux paramétres : L’adé rotation de la roue, la position de
'antenne réceptrice dans lI'espace véhicule etdkrfsation de cette derniere. Il est
intéressant de valider ces observations expérifesntgpar une modélisation
électromagnétique. La prochaine section étudieraal@ation du canal de propagation
TPMS avec le logiciel de simulation EMPIRE. En oeaigle différences entre le modele
simulé et le véhicule réel, nous pouvons prévos hriations quantitatives des résultats.
De plus, I'absence des éléments de types cablagareils électroniques dans le modele
augmente l'incertitude associée a la localisaticttise des zones d’évanouissement du
signal par simulation ; en conséquence, seule afidation qualitative est attendue de
cette démarche de maniére a mettre en évidencaréetere complexe du canal de
transmission dans ce contexte de systéme embantprd@bile. Ainsi I'objectif principal
des simulations dans cette these, n'est pas d’augmda corrélation entre les
simulations et les mesures, mais d'expliquer |é@mints phénomeénes de propagation
radio (dépolarisation, variation spatiale du changpation de roue...) dans le véhicule
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avec une approche liant les mesures empiriquessetiiulations de la propagation de
champs électromagnétiques.

2.2.4 Modélisation spatiale du canal radio pour I§PMS :

a- Simulation de la variation planaire:

Nous évoquons dans cette partie une étude modélid&€8.92 MHz afin d’analyser
la variabilité du canal radio en polarisation dengone de réception caractérisée (Avant
Gauche). Comme précisé précédemment, la zone dptid@t est installée dans la partie
avant gauche du modele véhicule (Z= 50 cm, X=160Q ¥m30 cm a 94 cm). Les
simulations électromagnétiques ont été effectuéms fes quatre roues de la voiture
(appelée apres RFW : Roue Avant Droite, RRW : Réueere droite, LFW : Roue
Avant Gauche et LRW : Roue Arriere Gauche) sur deuentations (polarisation
verticale et horizontale). Nous avons placé uneeraré de type monopole selon 35
positions angulaires (0° a 350° avec un pas amguti 10°) autour de chaque roue. Le
temps de simulation moyen d’une position angulagiede 4 h (hors post-traitement). La
durée de calcul est d’environ 140 h par roue. lésiltats de simulation traités sont
montrés dans la figure.2.34.
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Figure.2.34 : simulation de la variation spatial® 3nodélisée en fonction de la
polarisation des quatre unité-roues

La figure.2.34 montre la couverture radio obtenuecdes simulations EMPIRE des
quatre roues en fonction de la polarisation. Lasesanodélisées varient en espace (sauf
pour la roue LFW : cela est peut étre du a sa pribgiavec la zone de réception). La
dynamique simulée est d’environ 30 dB (55 dB ob¢éermwvec les mesures). Aucun
évanouissement n'a été observe, la puissance nmairmaue est d’environ -70 dBm :
cela peut étre expliqgué par la résolution angulaimgédiocre relativement a
I'encombrement d’un black spot (résolution simutsee10°, par rapport a la résolution
mesurée a 0.1°). En effet, les évanouissent dul @@dS peuvent étre indétectables a
cause de leurs dimensions angulaires tres faibfdsrieur a 3°). Comme dans les
mesures, le profil du canal de propagation chamjensla position de I'émetteur RF
autour de la roue et les signatures angulaires lisédé sont différentes : une importante
différence entre variation du champ sur le plartie@r et horizontal est observée. Cela
reste cohérent avec les mesures, et confirme ldoprdance du phénomeéne de
dépolarisation : la polarisation d’'origine est égaént étre affectée par le fait que I'onde
emprunte plusieurs trajets indirects jusqu'au rizep

b- Simulation de la variation spatiale tridimensiehe:

Suivant les mémes démarches expérimentales (fj8&), nous avons modélisé
dans cette partie la variation spatiale sur dewes glans (axe X, axe Z). Les résultats
obtenus sont illustrés dans les figures.2.35:
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Figure.2.35 : simulation de la variation spatial® §Axe de référence X, Axe Y et Axe Z)
pour la roue RRW

Nos simulations confirment les résultats expérimernt nous pouvons observer
gu’en translatant la ligne de réception de 5cmaartdur (axe Z) ou de 5¢cm vers l'arriére
(axe X), la signature change d’allure. Nous obsesvtapparition de trois zones (zone#
sur le plan XY, zone’ et zone” sur le plan Z)@&disparition d'une autre (zone ** sur les
deux plans).

Dans cette étude du canal radio TPMS, nous avemsgitre en évidence la variation
spatiale en fonction de la polarisation. Cette ys®lspatiale compléte joue un role
prépondérant dans la conception du systeme TPMGs Beons vu que le signal recu est
affecté des distorsions dues aux multiples trgjgtande variation spatio-angulaire) du
canal et a la dépolarisation des ondes. Il esicidment envisageable d’optimiser
'emplacement d’optimiser I'emplacement idéal deeapgteur (réception correcte pour
toutes les roues, quel que soit I'angle de rotatienune telle entreprise serait atteinte au
prix d’'un colt de développement prohibitif, incomipie avec les objectifs de produits
générigues adressant des marchés de grande séte dait. De plus, comme nous
'avons vu précédemment et lors d’'autres études, talle optimisation cartographique
devrait étre réitérée a chaque changement d’offtigge de jante, de pneu, d’option de
siege chauffant, etc...). La solution d’amélioratido systeme TPMS passe par la
maitrise du canal (choix de la polarisation la mieadaptée, position du récepteur
approximative) mais également (et surtout) par éeetbppement de stratégies pour
améliorer le taux de réception des trames émipesr. atteindre les exigences du service
offert, les effets perturbateurs du canal doivein¢ €ompensés par I'amélioration du
protocole de communication ou la diversité d’antewoir le chapitre 1V). A noter que
cette étude a été effectuée dans un espace véhidelet testé dans un environnement
externe dégagé. Toutefois, la communication emseuhités roues et le récepteur peut
étre perturbée par plusieurs éléments internes @haspassagers ou externes (voitures
voisines, tunnel,...). Il convient alors d’effectudiautres analyses sur les éventuelles
variations temporelles du canal radio TPMS.
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2.2.5 Analyse des variations temporelles du le cdmadio TPMS

a- Influence des passagers dans I'environnement igitern

L’analyse du canal de propagation pour le systefaM3 réalisée précédemment,
nous a permis de bien cerner les caractéristiqudged radio pour la configuration du
véhicule vide. A noter que I'environnement autoifebubit des variations significatives
dans le temps. La position et le nombre de passagivent introduire des fluctuations
et changer ainsi le profil du canal initifll]. Afin de caractériser finement la
transmission radio et évaluer la robustesse d@ésystces variations doivent étres prises
en compte.

Dans cette partie de I'étude, nous exposons lééréliftes expérimentations qui ont
permis d’analyser les variations temporelles duatd®MS : premiére expérimentation
de I'effet de la taille du conducteur sur la sigmatRF ainsi qu’'une comparaison avec un
mannequin (rempli d’eau) a été porté a I'étude. e expérimentation, les variations
temporelles dues au nombre de passagers et lesitopalans le véhiculg 3].

Dans un premier temps, I'évaluation de l'influerd=e la taille de la personne sur la
signature angulaire de la roue a été effectuéesidRits mesures ont été réalisées en
présence de deux personnes de différentes taitide €t mince). Nous avons comparé
les signatures collectées du canal radio vide eum& par deux personnes et un

mannequin. Les résultats de cette campagne somésepés dans la figure.2.36 pour la
roue RRW.

-a0

-85 -

\\v /AN V

o° 180° 360°
Angle (%)

Mince Manneguin ---- - - Vide |
Figure.2.36 : comparaison entre la signature reled@ns un canal pour la roue RRW
(voiture vide et occupée)

Puissance (dBm)

-74

Forte

La figure.2.36 illustre la déformation temporelle k& signature angulaire subie par
I'occupation du canal. Nous observons un importdr@dngement du profil du canal de
propagation avec la présence d’'un conducteur. kpudence de la personne change que
légérement la variation angulaire, et nous pouwsuisstituer la présence humaine avec
un mannequin rempli d’eau. Nous avons ensuite bléelr évaluer les fluctuations
temporelles du signal en fonction du nombre deqmerss présentes dans le véhicule :
plusieurs séries d’expérimentations ont été réadisélombre de mannequins dans le
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véhicule : de 1 et 4. La figure.2.37 illustre fassitions des mannequins dans la surface
du véhicule, ces mannequins sont placés selorfefetites configurations:

=7 T e
[ )

—— Passager n°1

Recepteur

Manneguins
Conducteur

s
|
|

W/

¥ s f;;zk
Figure.2.37 : procédure d’expérimentation de I'uéhce du nombre de personnes sur le
canal de propagation TPMS

Passager n®2

Y
Passager n°3 | L

Pour ces essais, le récepteur a été positionnélaaose avant gauche et nous avons
collecté pour chaque situation du canal (selorolebre des mannequins présents dans le
véhicule) les signatures angulaires des 4 roues.

Nous avons mesuré pour chaque situation du caaahl@ide, canal occupé avec un,
deux, trois et quatre mannequins) la dynamiqueathalcradio des 4 roues. La figure.2.38
présente les niveaux de la dynamique relevés gmaque configuration.

-0 ' ' ' ' ' ' m— Voiture vide
m——— Conducteur
! ! ' ' ' ' = Conducteur + Passager n®1
L e . T R [ 7| | m— Conducteur + Passager n"2
+ Passager n°3
" == Conducteur + Passager n"1
g 60 (0 I G i Rt i b o o R i B M + Passager n°2 + Passager n°3
a j : :
z 1 1 H 1
AR 1S Sl ISR 6 & & & & ESURUR S 1 | RS A
@
- : : : :
g : : : : T
R B N B B & DI B oo A
! ' I | | |
&
) O O . B S S L A
-100 I I A : I I

ERW RFW LEW LFW
Figure.2.38 : dynamiques mesurées des 4 roues@m@mque configuration.

Dans la figure.2.38 nous remarquons premierementgeramiques différentes pour
chaque configuration du canal radio. Ces formesiqudieres des signatures obtenues
peuvent étre expliquées par le caractére inhomodermnal. Les mannequins ajoutent
une dispersion additionnelle, causée par le masgdag principaux trajets multiple dans
le canal[12]. Ces masquages peuvent influencer la couvertul® ran créant des
‘fadings’ supplémentaires qui n’étaient pas préselans un environnement du véhicule
vide. Exemple: sur la roue RFW, nous passons dameserture dans un canal vide
obtenue sans zone d’ombre avec une puissance regumale de -83 dBm), a une
couverture dégradée par la présence d’'une zonebdéoavec une puissance minimale de
-94 dBm avec 2 a 3 mannequins supplémentaires.
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Toutefois, le profil du canal radio TPMS peut éingpacté par la présence des
voitures voisines et l'orientation de la roue. DiEnsuite, nous allons essayer de mettre
en évidence l'influence de I'environnement exteurde canal radio TPMS.

b- Influence de I'environnement externe et I'oriergatde la roue

La source RF TPMS est située a l'extérieur du wéhjcil est donc trés probable
gu’une quantité importante de I'énergie ne pénpae dans le véhicule. Afin d’illustrer
cela, nous avons modélisé sous EMPIRE en champaioite forme de rayonnement

d’'une source TPMS. La figure.2.39 montre le rayoneet en champ lointain de la roue
arriére gauche:

Puissance
(dBm)

¥

/

Zéﬁ\\.
w"-*__x

-13d8B
-20 dB
-28 dB
-36 dB
-44 dB
-52d8

Figure.2.39: modeéle électromagnétique du rayonném@me source TPMS

La simulation électromagnétique sous EMPIRE iléstdans la figure.2.39, confirme
gu’'une importante partie de I'énergie reste a Beur du véhicule. De ce fait, la
présence d’'un obstacle a proximité, peut générsrrdéiexions supplémentaires vers
I'antenne réceptrice et influencer ainsi le prafii canal radio TPMS. Le tableau.2.3,
présente les résultats mesurés de l'influence dudiécule a proximité (coté droite), sur
les signatures RF de deux roues situées du mérde cot

Différence de CDF a 10 % Différence de dynamique

RFW RRW RFW RRW
Présence d’'une
voiture sur le coté -0.9dB -0.2dB -4 dB -1 dB
droit

~Tableau.2. 3 : influence de I'environnement extdprésence d’une voiture) sur le profil
du canal radio TPMS

Les résultats illustrés dans le tableau.2.3, mantgeie la présence d’une voiture a
proximité des sources rayonnantes (RFW et RRW) fieoldigerement le profil du canal
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radio. Statistiquement, une différence de CDF égale.9 dB maximum est relevée
(difféerence a 10% entre le canal initial caractérikns une zone dégagée et le canal
mesuré en présence du véhicule). On notera, ee gui la différence de dynamique
s’atténue de 4 dB pour la roue RFW et de 1 dB powwue RRW.

Dans la suite, I'effet de I'orientation de roue #icanal de communication radio sera
analysé expérimentalement. En effet, durant leagmil I'inclinaison de la roue peut
changer sa variation de puissance angulaire. Leaal?2.4 montre les résultats obtenus
lors de braguage des roues de 30° RFW et RRW aeholte :

Différence de CDF a 10 % Différence de dynamique

RFW RRW RFW RRW
Orientation de la
roue vers la droite -7.8 dB* +0.3 dB -16 dB* +2 dB
de 30°

* apparition d’un évanouissement angulaire
Tableau.2.4 : influence de l'orientation des roses le profil du canal

L’effet du braquage de la roue de 30°, est présaeuté le tableau. 2.4. Les signatures
angulaires traitées avec le CDF a 10% montrenimpoitant changement du profil pour
la roue RFW d’environ 7.8 dB. La dynamique de Gnature radio se dégrade de 16 dB
pour la RFW et fait ainsi apparaitre un évanouissgnangulaire profond a environ -104
dBm pour le canal de propagation. Cependant, falllu canal reste inchangée pour la
roue RRW avec une légere différence de CDF et damique.

Les expérimentations et les modélisations décdtas ce chapitre nous ont permis
d’étudier précisément le canal de propagation TP#&Bs I'environnement réel du
véhicule. Les premiers résultats obtenus par lesures ont été affinés par plusieurs
modélisations théoriques plus approfondies. A tptas que 400 000 mesures RSSI ont
été collectées en configuration externe et integbglus que 500 heures de simulations
électromagnétiques sous EMPIRE ont été traitéess Dempremiere partie de cette étude
nous avons analysé I'impact de la rotation de retudu sol sur la variation spatiale du
canal TPMS. Nous avons montré que la variation kirgu du canal dans une
configuration LOS est impactée par la désorientatite I'antenne (phénoméne de
dépolarisation) avec une variation plate du cahanalyse de la propagation radio
(caractérisation et modélisation) a l'intérieur\dthicule a montré une grande variabilité
spatiale et angulaire avec un important phénomemedépolarisation. Les mesures
réalisées sur un lien radio TPMS en présence dmpass nous ont permis d’observer un
masquage important des principaux trajets dan% reatnal. Nous avons montré que les
passagers peuvent générer des évanouissementsratkli (figure.2.38). L'analyse de
I'influence d’'une voiture proche des sources rayoes a montré que la présence d’'un
véhicule n'impacte pas le profil du canal de pragam. L'analyse de l'influence du
braquage des roues, montre que l'orientation deuda peut générer des évanouissements
angulaires profonds et détériorer ainsi la qual@é&ommunication entre les capteurs et le
récepteur en dynamique.

Le degré de corrélation entre les différents tgajet la structure du canal de
propagation conditionne le profil du canal radioe @ernier dépend de plusieurs
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parametres tels que la position de I'émetteur eréhepteur. Il est évident alors que
I'étude de la couverture externe demande une amalifierente de I'approche utilisée
pour le systeme TPMS. Nous proposons dans la proelpartie, une étude du canal de
propagation radio pour les systéemes d’acces shfimtige RF).

2.3 Etude du canal de propagation radio pour le systeme
d’acceés sans fil :

2.3.1 Influence de sol :

Pour le bon fonctionnement des systemes d’accés Bhnil est nécessaire de
connaitre le canal de propagation radiofréquenca. propagation des ondes
électromagnétiques au travers de canal peut calesesérieuses dégradations sur la
couverture ainsi que sur la qualité de transmissitre le badge et le récepteur embarqué
dans le véhicule. Pour cela, nous proposons urde éhéorique et expérimentale sur le
canal de propagation radiofréquence entre le batiggerécepteur. Nous allons examiner
en détail les caractéristiques des différents éhésneonstitutifs du canal de propagation
qui affectent les performances du systeme. Afirstitiger les facteurs de perte de signal
lors de la propagation, notre analyse doit prerareconsidération non seulement les
parameétres du systeme (diagrammes de rayonnemsenardennes, gains, puissances
d’émission,...) mais aussi I'environnement de profiaga Le signal est influencé par
mutiples effets de propagation, parmi lesquels moestionnons :

» L’effet du sol : la proximité de I'antenne par rappau sol affecte la propagation
et augmente la variabilité du canal dans I'espace.

» Perte en I'espace libre : la grande distance d'd@meetteur et le récepteur affaibli
I'amplitude du signal transmis et favorise I'apgian de zones d’'ombre autour de
la voiture.

e Structure de la voiture : comme pour le TPMS, Isitimn du récepteur a
I'intérieur de la voiture (i.e entre les parois alktues), augmente la complexité
de I'étude du canal de propagation, et la commtinicaentre émetteur et
récepteur ne se réduit plus a simple propagaticgspace libre.

» Effet humain : lI'influence du corps humain sur &&ennement de I'antenne du
badge est souvent non négligeable: donc notreysmatioit prendre en
considération cet élément perturbateur au nivedig¢detteur (badge RF).

La présence du sol affecte la variation du canatales réflexions multiples et des
diffractions des signaux émj4] [15]. En vision direct de type LOS (Line Of Sight), le
signal total recu est une combinaison d'un trajetcti et d’un signal réfléchi par le sol.
La réflexion du sol contribue a la modification ldecouverture radio, principalement
dans une configuration simple de type LOS. Afingdentifier I'influence du sol sur le
bilan de liaison, nous proposons une étude expétateet théorique a 433.92 MHz.
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Le modele adopté pour I'analyse théorique est basda technique de deux rayons
(two ray tracing)[16]. Ce modéle est basé sur les lois de l'optique géogue de
Descartes : chaque rayon incident qui arrive swoledonne lieu un rayon réfléchi dans
le sens opposé. Pour chaque direction partant sieulee, on calcule la propagation d’'un
rayon dans l'espace en utilisant le coefficientréiéexion du matériau considéré. Il y a
donc quatre parametres principaux a prendre en teohagpsqu’on implémente cette
méthode géométrique :

e Les hauteurs de I'émetteur et du récepteur
e Ladistance entre I'émetteur et le récepteur
» Le coefficient de réflexion du sol

e La polarisation de I'onde

* Les parametres diélectriques du sol

La scéne de modélisation relative a I'influencesdupeut étre schématisée ainsi :

Emetteur

Onde directe

Eecepteur

COnde reflechie
Hix

Angle
d'incidence

5ol en asphalte

Figure.2.40 : schéma de principe d'une propagatwac réflexion par le sol dans le cas
d’'un modéle a deux rayons

Les quatre premiers parametres listés ci-dessoastgir de I'émetteur et le
récepteur, distance), permettent de détermineglkéad’incidence et le déphasage entre le
signal direct et réfléchi. Les coefficients de e&fbns sont déterminés en fonction de la
polarisation et s’écrivent sous la forme suivdaig:

_sin(g) ~J(& - jx)-cog(8) (Eq.2.1)
" sin@) +4/(g, - jx)-cog(6)

_ (& = 9sin@) = (&, = jx) ~cos'(6) (e2)
(¢, = X)sin(@) +/(&, ~ jx) —cog (6)

Avec:
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x=18><109><%

o est la conductivité du sol (mS/m).
&, est la permittivité diélectrique du sol (F/m)
f est la frequence utilisée (Hz)
Py etp, sont respectivement les coefficients de réflexioar la polarisation horizontale

et verticale.
@ est I'angle d’incidence.

Le coefficient de réflexion dépend des caractépists du matériau et de la fréquence
de propagatiomle I'onde. Les parameétres diélectriques utilisés poodéliser I'asphalte
sont[18] :

0 =100mS/m et ¢, =12

L’amplitude regue en fonction de la polarisationor(hontale et verticale) est
déterminée avec les équations suivantes :

A Y

Ry = [HIH Py exp(JAqo)Ij (Eq.2.4)
A 2

R = [HFH Py eXp(quﬂ)O (Eq.2.5)

Dans lesquelles:

A¢ est la différence de phase entre les deux sig(ditect et réfléchi).
L est la distance entre I'émetteur et le récepteur.

Pour la partie expérimentale, les différents élésmennstituant le systéme d’acces a
caractériser sont :

e Le badge émetteur : il est composé d'un émettediupe antenne monopole. Le
badge est placé sur un polystyréne cylindriquetéhau= 1,5 m). Deux différentes
orientations de I'antenne sont utilisées pour negderprofil du canal (horizontal
et vertical). La puissance moyenne de I'émettetiégale a -15,1 dBm pour la
polarisation verticale et -20.6 dBm pour la paation horizontale.

e Le récepteur : il est placé a 1 m par rapport dulsogain moyen de ["antenne
est d’environ -14 dBi..

e L’ordinateur : les valeurs RSSI (Received Signat&gth Indicator) mesurées par
le récepteur sont transmises a un ordinateur v@aliaison optique. L'ordinateur
recueille, stocke et traite les données recues.

e Le chariot mobile en bois : faiblement perturbateuil permet de transporter les
équipements de réception (ordinateur et récepteti,est tiré avec une vitesse
constante de 0,1 m/s sur une distance allant den®3L6,3 m a l'aide d'un treuil
électrique.
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La figure.2.40 illustre le systéme de caractérmsate I'effet du sol :

Badge Tx
Stockage et J

Traitement des

données
i

Receptemr

Styropor

Chariot en bois

Sol

Figure.2.41: systeme de caractérisation de |'efietsol

L'effet du sol sur une distance de 16 m est megsové deux orientations du badge
(horizontal et vertical), en faisant varier la diste entre le badge (émetteur) et le
récepteur. Les résultats obtenus avec le modélitue et les mesures sont montrés
dans les figure.2.42 et 2.43 :

Polarisation verticale
20 T : : . I I r .
: : : : Simulations

a0F--- ....... ....... ........ . . Mesures .

40
A0
0
-0
0

Puissance recue (dBm)

_gl] I I I I 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Distance entre le badge et le recepteur{m)

Figure.2.42: comparaison de la puissance mesuréarailée en fonction de la distance
pour la polarisation verticale

Polarisation horizontale

Simulations
- Mesmres

Puissance recue (dBm)

] i i 1 I
z 4 6 & 10 12 14 16
Distance entre le badge et le recepteur{m)
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Figure.2.43 : comparaison de la puissance mesuréamilée en fonction de la distance
pour la polarisation horizontale

Les résultats donnés en figures 2.41 et 2.42 smusef de courbe d’atténuation par
rapport a la distance montrent un bon accord diainalyse théorique et les mesures. La
|égere différence observée entre les deux modédas §tre attribué a la présence de
réflexions supplémentaires dans la zone de sondagmeilleure réception est obtenue
avec la polarisation verticale par rapport a laapsétion horizontale (de 7 dB a 10 dB de
plus). Une seule chute de puissance est obserwddalpolarisation horizontale a 1.75 m
avec une profondeur d’atténuation de 35 dB. L’effatsol joue donc un réle moins
important dans la polarisation verticale par rappda polarisation horizontale. L’état du
sol peut avoir une influence différente a causectlangement de ses parameétres
diélectriques. Nous avons analysé I'atténuatiorfagrction de la distance (6 m) pour
deux différentes conductivités : sol sec et sol ide@mDans cette campagne de sondage,
le récepteur est positionné a l'intérieur du véldcles résultats obtenus pour chaque
état du sol, sont traités statistiguement a I'aldda fonction de distribution cumulative
(CDF). Les valeurs CDF mesurées a 1% sont repodi@es le tableau .2.5.

CDF mesuré 4 CDF mesuré a
1% pour le sol| 1% pour le sol
sec humide
Polarisation| -83.2 dBm -82.1 dBm
horizontale
Polarisation| -65.7 dBm -60.0 dBm
verticale

Tableau .2.5 : résultats pour différents typesale s

Le Tableau. 2.5 illustre les valeurs CDF releved&a@(i.e. 99% des cas traités) pour
deux types de sol. On remarque que le type dessoldqu humide) d’affecte pas le choix
de polarisation a 433.92 MHz. La différence de gange entre les deux conditions de sol
est négligeable pour la polarisation verticale B) et plus sensible pour la polarisation
horizontale (5.7 dB, avec une amélioration desilgour le sol humide).

L’étude a montré que la différence de phase duediterents trajets empruntés par
les rayons affecte la variation de puissance datbadge et le récepteur. Cette différence
est négligeable pour la polarisation verticale lguejue soit la distance. Ceci est
également vrais pour la polarisation horizontaldea distances supérieures a 2 m. Le
modele théorique développé montre un bon accord-vis les mesures effectuées. Nous
avons remarqueé aussi que la permittivité relativeal influe Iégerement sur la puissance
recue. Cependant, le sol n'est pas le seul paramdtuent sur le canal de propagation
pour une configuration NLOS (récepteur embarqués danvoiture sans visibilité avec
I'émetteur) et lorsque le badge est posé sur danpsain. D’autres expérimentations sont
alors nécessaires pour étudier I'influence du carprain sur I'émission RF du badge.

2.3.2 Influence du corps humain sur le canal de propagatn :
Lorsque le badge est posé prés des tissus humairggin et le diagramme de

rayonnement ainsi que I'impédance de I'antenne @tnet modifiés. Les effets dépendent
du type d’antenne utilisé ainsi que sa proximité p@pport au corps humain. Le
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parametre qui permet de quantifier I'effet humahle SAR (Specific Absorption Ratio),
qui représente le taux de puissance absorbée pdiséeis humains. Il s’exprime de la
facon suivant¢l9]:

sAR=_"|g[’ (Eq.2.6)
2.0

Avec :

E : est le champ électrique rayonné par I'antenne
o : est la conductivité des tissus humains (en S/m)

0 est la densité des tissues (en i)

Le taux d’absorption est différent pour chaque negaumain, le tableau .2.6 montre
quelques valeurs de SAR dans le corps hufd&h

Organe SAR
Cerveau 38.5
Poumon 9.6
Foie 15.4
Cheuville 100
Ceoeur 13.9

Tableau.2.6: exemple des taux de SAR dans le borpain

Nous adoptons dans cette étude deux approches tputer linteraction entre
I'antenne et le corps humain : la premiere méthoolesiste a effectuer des simulations
électromagnétiques, la deuxiéme fait appel a desuras réalisées sur une personne
physigue dans une chambre anéchoique. En ce qucemrmn la simulation
électromagnétique, le logiciel EMPIRE permet d’intpo un modéle tridimensionnel du
corps humain complet. Ce dernier est assez pretaswajorité des tissus humains y sont
inclus. La figure.2.44 représente le modeéle thémrigtilisé ainsi que la position de
I'antenne émettrice :

Badge avec
L — son antenne

Figure.2.44 : modéle hum‘ain simhlé sous EMPIRE goisition de I'antenne
Nous avons utilisé une antenne dipble d’'un gainenaye -10 dBi et de coefficient
de réflexiorS, = -16dB. Comme évoqué dans plusieurs éty@és$ [21], la présence du
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corps humain décale la fréquence de résonance retueeau coefficient de réflexion
simulé (antenne posée a 0.4 cm du corps humainy’'estvironS, = -13.7dB. Les
figure.2.44 et figure.2.45, illustrent I'influenadu corps humain sur la propagation en

champ proche a 433.92 MHz sur les plans (XY- Figite et (YZ- Figure.46)

respectivement pour la polarisation verticale etrpa polarisation horizontale :
~b-

-

-10 dBm
-24 dBmn
-38 dBm
-52 dBm
-00 dBm

-80 dBm

z
E/ o i I--“ ~ e # v

Figure.2.45 : influence du corps humain en chamgche sur le plan (XY) pour la
polarisation verticale (a) et horizontale (b)

—a-

Corps
humain

-10 dBm
-24 dBm
-38 dBm

-52 dBm

-66 dBm

-80 dBm

Figure.2.46 : influence du corps humain en chanmgxhe sur le plan (YZ) pour la
polarisation verticale (a) et horizontale (b)

Nous constatons dans les figure.2.45 et figure.gukble champ émis est atténué par
le corps humain et que la profondeur de pénétragirelativement importante a cette
fréequence. On observe aussi que la pénétratigulesimportante dans le plan horizontal
gue dans la polarisation verticale. Le champ qugirat la zone (*) derriere le corps est
moins atténué en polarisation verticale qu’en pséddion horizontale (environ 7 dB de
différence). Pour quantifier I'atténuation exacteabrps humain en situation réaliste, une
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étude en champ lointain est nécessaire. Sur lagfigd6, on a tracé les diagrammes de
rayonnement simulés en champ lointain avec la pogselu corps humain sont tracés
pour les deux polarisations. Nous constatons wéauwtion significative en direction du
corps humain avec une réduction de l'efficacité l'aatenne sur le diagramme de
rayonnement (large zone a faible émission, inféei€éu-20 dB et tracée en bleu dans le
diagramme de rayonnement). La dynamique observée kv présence du corps de
I'utilisateur du badge est d’environ 23 dB pouplaarisation verticale et 18 dB pour la
polarisation horizontale. Cependant, cette intewachugmente le gain vers 'avant et le
diminue dans la direction opposée.

o

Corps
humain

-33 dB -44 dB

Figure.2.47: influence du corps humain en champtiin pour la polarisation verticale
(a) et horizontale (b)

Ci-dessous, les résultats des mesures sur I'effgiraximité du corps humain sur la
performance l'antenne sont présentés dans le tabde@vant. Les mesures ont été
effectuées avec deux gabarits de personnes deleocpudifférente (mince et forte) en
chambre anéchoique dans un plan a l'aide d’'un aulateurnant. Les résultats obtenus
sont traités statistiquement avec la fonction dgribution cumulative CDF a 1%. Les
valeurs CDF sont reportées dans le tableau .2.7:

Puissance mesurée gde Puissance mesurée de
1% de CDF pour la 1% de CDF pour la
polarisation verticale| polarisation horizontale

Badge seul -15.1 dBm -20.6 dBm
Influence d’une personne minge -22.8 dBm -24.5 dBm
Influence d’une personne forte -24.9 dBm -27.1 dBm

Tableau. 2.7 : influence réelle du corps humairclkeamp lointain

L'influence du corps diminue de plus de 7 dB l'aityole du signal par rapport au
badge seul sur le plan vertical et de 4 dB suitda porizontal. Le type de corps humain
affecte le niveau de réception d'énergie d'envigata hauteur de 2 dB. Les mesures
présentent un bon accord avec les simulations quéimfluence du corps humain sur le
rayonnement. Une bonne corrélation est égalemiavée sur I'impact du plan vertical et
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du plan horizontal. A noter dans le cas d’'une pasiface au véhicule, le corps humain
n'affecte pas la puissance d’émission de I'antenne.

L’étude sur le TPMS a montrée que le canal intelmgéhicule est un environnement
de propagation radiofréquence trés sey2pg Il est intéressant de quantifier l'influence
de la structure métallique du véhicule (carrosyeser la propagation radio vers
I'environnement externe.

2.3.3 Influence de la carrosserie sur la réception radio:

Le récepteur est habituellement embarqué a l'ietéride la voiture, sans vision
directe avec I'émetteur badge : l'efficacité etfétmme du diagramme de I'antenne de
réception sera modifié a cause de la structure ligée de la voiture[23]. Les
figure.2.48 et figure.2.49, montrent les diagrammrde rayonnement mesurés dans une
chambre anéchoiqy27] et simulé avec EMPIRE:

dB
90 20

Position de 'antenne

......... Verticale
s orizontale

Figure.2.48 : diagramme de rayonnement mesuré daeshambre anéchoique sur
I'effet de la voiturg27]

o0°

Afin d'illustrer I'influence de la carrosserie slerrayonnement, 'antenne a été placée
a l'intérieur de la voiture. Les diagrammes de nagments mesurés et simulés pour les
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deux polarisations, montrent un effet importantvdicule sur la puissance émise de
'antenne[24] [25] [26]. La dynamique atteint 20 dB en mesures pour laration
horizontale (12 dB pour la polarisation verticaleg méme effet est observé avec les
simulations numeériques, avec une dynamique théenguie d’environ 15 dB pour les
deux polarisations. En raison d'un modele moins mlere que la structure réelle
mesurée, les formes des diagrammes obtenus expéaleraent et théoriquement sont
différentes. Cependant, les niveaux simulés et rdessont du méme ordre de grandeur :
le modéle simulé du véhicule reste suffisammentigrgour une analyse globale en
approche isotrope.

2.3.4 Etude du canal de transmission complet :

Apres I'analyse des difféerents éléments du systdiaeces, nous avons caractéerisé
théoriguement et expérimentalement le profil radide en fonction de trois principaux
parametres : le sol, la structure de voiture dilidateur. L’effet du corps humain peut
étre négligé dans le sens du mouvement de I'uelisavers le véhicule (contribution
bénéfique). Une étude du canal radio complet audouvéhicule est nécessaire pour
analyser l'intersection de I'effet de la voituredet sol sur la propagation radio entre le
badge et le récepteur. Dans un premier temps, albboiss nous attacher a simuler la
propagation électromagnétique entre le badge witare avec le logiciel Empire. Nous
avons excité un monopole a 433.92 MHz (gain de 0), gifacé a 1.5m du sol et a une
distance de 7m de la voiture. Les résultats obtamas les simulations du canal complet
(voiture et sol), sont illustrés dans la figure@sar le plan horizontal et vertical :

Zonde o Zone * Zone ***
Badge ,
1.5 m : im
Zone * , Zone ** Zone Sk . +0 dBm
I Iy ﬂ _/,'_,.—- / |__,.- » o 5 e
Lw\ N A / /J g,R %I{ ] J c;al-)? Vo o1 1 36 dBm
*“‘_/'r\\.l ~._:: {;,/ﬁ:? ) { /J 5 -‘w}-ﬁn f’w Y N -54 dBm
/H\" T~ = = o~ 3{ ﬁ; {[J{“ "') %‘:‘} (&'O ~ -72 dBm
o : d_f/ _..,-ffi_.-—f“-/"“n“,ﬂ\ .ri{}“fd', Jﬁ'\i_‘&- I
-90 dBm

Zone **

Zone ***
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— P /,,- - : +0 dBm
a‘ o V\ f f??'" -18 dBm

@
\“‘F@ L/’/J ,ﬁf r;“ g’ fﬂ'" \/ ,['hﬁp &fg -36 dBm
"‘“""’i/v g\‘f\f’;\ LU ' ; 54 B
—— ( SN '“‘%r"“‘/) 72 dBm
I-!JI] B
Figure.2.50 : propagation des ondes radio entrbdelge (point chaud a gauche) et la
voiture (a droite), sur le plan horizontal et vesl.

\

La figure.2.50 illustre la variation du champ émpar le badge en présence d’'un
véhicule et d'un sol en asphalte sur les deux phemmzontal et vertical. Comme montré
avec les simulations « deux rayons », les effetséflexion du sol (zone**) sont plus
importants dans la polarisation horizontale que Isuplan vertical 2et I'atténuation
observée du sol varie entre -27 dB et -72 dB. Nammarquons que la carrosserie
empéche fortement la pénétration des ondes éleatyodtiques a I'intérieur du véhicule
(zone ***) sur les deux plans conformément aux ldiélectromagnétisme : la majorité
de I'énergie propagée a l'intérieur du véhiculeseapar la face avant du chassis et les
vitres. Toutefois, on remarque une présence plyp®itante de I'énergie en polarisation
verticale par rapport a la polarisation horizontale

Dans la suite, nous proposons une caractérisatipérienentale du systeme d'acces
sans fil, en mesurant la puissance recue danswiroenement réel et complet. Pour ce
faire, une antenne 3D monopole est utilisée damédepteur, et un badge est positionné
selon plusieurs emplacements linéaires autour deitare, sur un rayon de 4 m de rayon
(couverture de 2 m a 6 m) avec un pas de 15cm. Poieux localiser les
évanouissements, le systeme de caractérisatiocoggiosé d’'un plateau tournant afin
d’assurer une bonne résolution spatio-angulaire rfigsures par degré) autour du
véhicule. Le badge est positionné horizontaleménteeticalement par rapport au sol,
afin de caractériser le canal dans deux différecedigurations. La figure.2.51 illustre le
systéme de mesure utilisé :

Plateau
tournant

Positions de I'emetteur

T

F s

Receptemr
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Figure.2.51 : systeme de caractérisation du caadio pour le systéme d’acces radio

La figure.2.51 montre le procédé de caractérisadiorsysteme d’accés a l'aide d’'un
plateau tournant. La totalité des mesures de R&Sieillies au niveau de récepteur est
ensuite traitée avec le logiciel MATLAB. La zonendée autour de la voiture est
représentée en code couleur en trois dimensions fwme d’'un diagramme polaire
(distance, angle et niveau de puissance recue).irhages obtenues de la couverture

radio autour du véhicule sont montrées dans lesdig2.52 et 2.53 :
dBm

Black spots £0
65
70

175 — Voiture

80
85

30

95

Figure.2.52: couverture radio autour de la voitunecluant I'environnent de
propagation pour un badge poseé verticalement papat au sol. Les évanouissements
angulaire sont notés par ‘X’ et les zones avecfaii#e réception sont symbolisées par (-

dBm
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Figure.2.53: couverture radio autour de la voitunecluant I'environnent de
propagation pour un badge posé horizontalementrpgpport au sol. Les
évanouissements angulaire sont notés par ‘x’ exte®es avec une faible réception sont
symbolisées par (----------- ).

Les images de la couverture radio obtenue autouladeoiture refletent bien le
comportement des ondes radio autour de la voitate [ systéeme d’accés sans fil. |l
apparait évident que les positions angulaires audeula voiture sont fortement liées a
I'affaiblissement du signal et aux zones d’'ombreac@risées. Les positions des zones
d’ombres trouvées différents pour les deux polddgea.

Cette partie de I'étude a décrit les différentespés de la caractérisation du canal
radio pour le systeme d’accés sans fil ainsi quentalélisation de I'environnement
fondée sur le modéle de deux rayons et les simounktiélectromagnétiques sous
EMPIRE. Cette s’est appuyée également sur plusiexpgrimentions menées dans un
environnement réel. Une analyse préliminaire diéefedu sol a montré que la différence
de phase due aux différents trajets empruntésepaialons est le principal paramétre qui
affecte la variation de puissance entre le badgke eécepteur. Le modele théorique
montre un bon accord vis-a-vis des mesures effestuBans un deuxiéme temps,
I'interaction badge/utilisateur a été traitée expéntalement et par simulations. Pour
cette analyse, des simulations a 433.92 MHz avemodéle du corps humain ont été
effectuées. Les résultats de simulation ont migwedence I'effet du corps sur I'antenne
en champ proche et en champ lointain. Un décalagta dréquence de résonance du
dip6le est observe, ainsi que le réle du corps lnsa la déformation du diagramme de
rayonnement de l'antenne (en champ lointain et leamp proche, ce qui diminue
I'efficacité totale de I'antenne). Ces résultats @te confirmés par des mesures en
chambre anéchoique. Enfin, nous avons caractdrisé@dglisé I'environnement complet
(sol et voiture) afin d’étudier la couverture radigtour du véhicule.
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Dans le systeme TPMS, la qualité de communicatéatior est étroitement liée au
canal de propagation radiofréquence entre les et le récepteur centfdl] [2]. Les
évanouissements angulaires, dus aux trajets nasdtigt a la rotation des roues,
engendrent des fluctuations de la puissance amgudai niveau du récepteur, affectant
directement la qualité de la communication. La ciédsation de la signature du canal en
puissance n’est pas le seul parametre a considirgrobabilité de coupure des trames
transmises, lorsque le signal est soumis a desoéissements est nécessaire pour
quantifier la qualité de liaison.

La plupart des travaux qui s’intéressent a l'amalges performances du systéme
TPMS, se déclinent généralement selon deux appsackeit par mesures empiriques,
soit par simulation ou développement théorique ptemiéere approche a pour principal
inconveénient la nécessité d’'un grand nombre de éeside mesures avec des tests longs
et colteux réalisés en situation de roulage etpguivent se révéler imprécis et trés
difficiles a mettre en ceuvre ou a reproduire. Despthaque nouveau vehicule, type de
jante, pneumatique, ou autres options peuventtaffee maniere sensible I'efficacité du
systeme, impliquant une nouvelle étude. L'approgfa simulation nécessite une
modélisation fine du canal de propagation et préséavantage de pouvoir estimer
rapidement la probabilité de réception. Pour pouwvaiploiter au mieux les deux
approches, nous avons développé dans la prenaétie de ce mémoire un simulateur
basé sur une troisieme méthode semi-empiriquegesidéux approches, analytique et
simulée, sont utilisées de maniere complémentaitresalimentent mutuellement. Cette
derniere méthode présente une approche originagdfieace par rapport aux travaux
existants, en termes d’amélioration des performmanete de réduction de temps de
développement.

La deuxieme partie de ce chapitre a pour but dedpeeen compte I'impact du canal
de propagation radio et les évanouissements angsillan dynamique grace a une étude
qualitative des performances du systeme TPMS. Btteindre cet objectif nous avons
cherché a déterminer le comportement de la prat@alié réception en fonction de la
vitesse en présence de différents types de camadiofnréquences.

La collision dans les systemes de communicatios fholassique est un réel facteur
de perte de qualité de transmission [3]. Dans taidee partie, nous nous intéressons a
'impact de la collision inter-véhicules sur la pebilité de perte de données. Afin de
guantifier cette derniére, nous avons développé plaeforme logicielle basée sur le
simulateur NS-2 (Network Simulator"®version) pour modéliser la communication
TPMS.

3.1 Outil d’analyse dynamique de la qualité de trasmission du
systeme TPMS :

3.1.1 Principe de fonctionnement de l'outil :

La conception de protocoles de communication estiamaine de recherche a part
entiere. De nombreux outils ont été développésméwent et apportent des aides
importantes pour le développement des protocoleéaq@e simulateur apporte son lot
d'avantages et d'inconvénients en fonction desctioins et du niveau d'efficacité visés.
Nous sommes confrontés a ce choix d'outils lorsédetuations de protocoles dédiés au
systéme TPMS. Les simulateurs commercialisés qumettent d’évaluer les protocoles
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de communication (Opnet, Glomosim, Quelnet, .])[$4[6], émulent le comportement
d'un réseau sans fil classique (Wifi, WiMax, Rés&&M, UMTS,...), avec une topologie
et une stratégie de communication connue (Ethebiffyysion, Point a Point,...). Ces
outils proposent des environnements de propagaimplifiés, génériques et différents
de nos problématiques de transmission radio. Uit adépté a notre problématique de
canal TPMS n’existant pas sur le marché, nous Havdonc développé. Ce dernier
integre les éléments suivants:

» Canal de propagation radio : la caractérisatiofaderopagation radio est assez
délicate a obtenir avec des outils de simulatiomal& niveau. L’environnement
de propagation électromagnétique entre les captiEupsession et le récepteur est
différent des systemes de communication sans dissifjues. L'idée a été de
valider ces concepts de propagation avec des sigisatéelles. L'outil doit alors
analyser des signatures angulaires, obtenues & gartsignatures RF réelles
statiques ou modélisées mathématiquement.

e Type de communication : nous avons considéré un liadiofréquence
omnidirectionnel du systeme TPMS sans acquittement.

* Protocole de communication les parametres du systeme tels que la taille et
'agencement des trames ainsi que le débit de conmation doivent étre pris en
compte dans I'évaluation dynamique du TPMS (i.efamction de la vitesse
angulaire de I'émetteur).

» Vitesse de déplacement : I'outil doit modéliservitesse de déplacement afin
d’analyser son impact sur la qualité de transmissio

Les objectifs proposés ci-dessus se justifientgdasieurs faiblesses identifiees au
niveau des protocoles TPMS et par l'inefficacité detils existants appliqués au systéme
TPMS. Nous avons alors décidé alors d'utiliser agom ciblée plusieurs approches
adéquates dans l'évaluation de la qualité de lanuorication et du protocole en
développant notre propre outil. Nous présentons datte partie I'outil développé qui a
servi de base a nos réflexions pour évaluer laitgude communication du systéme
TPMS. Ce simulateur permet de prédire le taux mayeméception en fonction de la
vitesse et vise a optimiser la structure ainsi lgustratégie de communication (niveau
code) en vue de permettre I'amélioration de laigude la transmission. Nous décrivons
aussi les roles et les actions des différentedifomeinstruites dans notre logiciel.

Plusieurs niveaux sont a traiter avec l'outil : dspects protocolaires (séquencement
protocolaire des trames, débit, stratégie de conpatian,...), 'analyse de performance
du point de vue dynamique et la couverture radipfedice. Nous avons décidé
d'employer pour chaque niveau d'émulation une igakenoffrant un grand niveau
d'efficacité, en tenant compte a chaque fois danhgplicité d'utilisation et de la rapidité
de la simulation (grand nombre de simulations disg&apour chaque paramétre afin
d’optimiser le protocole du code binaire).

Le simulateur congu situe comme un compromis eatnerécision de la démarche
empirique existante (exclusivement basée sur desum@® longues et onéreuses) et la
rapidité des simulateurs commercialisés (peu pertigison de la complexité du milieu
de propagation a traiter et de la nature spécifapeelogiciels, dédiés a de la simulation
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soit de protocole ou soit de propagation RF). Lgufg.3.1 résume les principales
caractéristiques de I'évaluation actuelle, lesciets commercialisés et I'outil proposeé:

Démarche existante en interne :
-Utilise des applications et des protoco
réels.

-Méthode onéreuse (ressources humai
et budgétaires).

-Tests de conditions
(aux vitesses élevées).

limites difficile

-Limitée par des contraintes de matérie].

Simulateurs commercialisés :
-Modeles de propagation limité et inaday
a notre application.

-Basés sur une architecture en cou
incompatible avec la structure du syste
TPMS.

-Plusieurs

parametres physiques s

indisponibles (vitesse, rotation de roue, ..

the
me

bnt

-Algorithmes d'optimisation inclus.

Outil proposeé :
-Plusieurs modéles de propagation sont utilisalelegiriques (mesurés dans un
environnement réel) et théoriques (modélisés madtigaement).
-Test de conditions limites rapides et faciles.

-Comparaison rapide entre plusieurs protocoleodeunication TPMS.
-Résultats de simulation fiables et proches déadité.

Figure.3.1 : différentes techniques d’évaluation

L’outil doit fournir les éléments suivants :

 Prédire le taux de réception en dynamique a patiim environnement
électromagnétique modélisé : notre premier objesarfh d'étudier la dépendance
du taux de réception des trames émises, a I'emeroent électromagnétique et
de mettre en évidence les principaux facteurs cegratent la réception

(interaction code - canal RF).

» Prédire le taux de réception en dynamique a pdidim environnement réel : le
simulateur doit étre capable d’introduire des sigres mesurées en statique et
d’estimer le taux de réception en fonction de leesse. Cette option permet
d’envisager de supprimer définitivement les car@déons de roulage qui sont
colteuses (mise a disposition de moyens techniqgesnd nombre de
caractérisations prohibitives en vue d’'une miseseivre & moyen terme.

3.3.1 Interface graphique et options fournies :
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Le simulateur de communication TPMS a été realmes dMatlab avec une interface
graphique GUIDE. L'interface utilisateur du logicid’évaluation présentée sur la
Figure.3.2 est constituée de menus et diconegpeumnettent de lancer la simulation,
d’afficher et d’enregistrer les différents résudtatbtenus, de définir les options et
parametres de I'évaluation (le détail du simulataursi que les différentes options
incluses sont décrits dans I'annexe).

Introduire une Créer une signature
signature réelle modélisée
V

Marmbre detrames par Burst Signature RF sur 3 tours
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1% Btours (10807

40

RETTTTY

(" Premier tour 3 Simulation angle aléatoire R
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f;:igUre.3.2: interface graphique du simulateur TPMS

L’outil permet a I'utilisateur de sectionner untfier de mesure ou d’en modéliser un,
d’analyser et/ou de modifier un grand nombre deampatres pour en étudier leurs
influences sur la qualité de transmission. Aprésiraédité les signatures RF de
différentes manieres (mesure et modélisationgut fancer des scénarios d’échange : en
général constitués de plusieurs paquets de trames.

L'interface principale d'utilisateur est constituie6 parties (numérotées de 1 a 6 sur
la figure 3.2):

(1) L'utilisateur commence par sélectionner un fichder mesure qui est issu
directement de I'outil de test.
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(2) L'outil offre a l'utilisateur la possibilité de méliser mathématiquement la
signature de roue statique (voir I'annexe)

(3) La troisieme option permet de tracer la signatUd&Rmesurée sur trois tours
de roue couvrant 1080 degrés, et permet ausstiésditeur de calculer la
moyenne sur les trois tours de roue ou de sélewtiote cas le moins
favorable.

(4) Valide et affiche graphiquement les signatures R®gortées.

(5) Gestion protocolaire permet d’éditer ou de généneprotocole et de modifier
les paramétres de la simulation (vitesse, agendemhéinit...).

(6) Affiche les résultats moyens obtenus en 2D ou lex tale réception
tridimensionnel en fonction de la vitesse et |'ardg rotation de roue.

Comme indiqué précédemment, les informations adenpour la caractérisation sont
issues soit de la mesure, soit de la simulatiomsDea cadre de notre travail, nous avons
testé les deux types d'entrée, ce qui constitugiefodu paragraphe suivant: pour la
mesure, nous avons exploité les données du chagitresur la caractérisation
tridimensionnelle du canal radio, et dans le casad@mulation, nous avons utilisé des
signatures RSSI modélisées mathématiquement.

3.2 Impact du canal de propagation radio et des
évanouissements angulaires sur la qualité de transssion en
dynamique :

3.2.1Etude de la sélectivité temporelle du canal de pr@wation
TPMS:

L’'un des problémes majeurs de la communication TRIMSlynamique réside dans
les affaiblissements angulaires profonds que skdritveloppe du signal. La stabilité
temporelle du canal de propagation est principateriiée a la vitesse de rotation de la
roue et au nombre ainsi qu’aux positions angulailess zones d’ombres. Nous pouvons
évaluer la variation temporelle du canal en évalimparameétre « temps de cohérence »,
principalement utilisé dans la communication radnobile. Ce paramétre désigne
l'intervalle de temps pendant lequel le canal deppgation est constant [f8]. La
figure.3.3 illustre ce que représente le temps aleéence d’'une signature de canal
TPMS a une vitesse de déplacement de 100 km/h.
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Figure.3.3 : exemple de temps de cohérence du d@lS a 100km/h d’un tour de
roue complet.

L’exemple représenté dans la figure.3.3, montre ueanal de propagation a
100km/h reste stable durant une période maximalé0dms. La taille de la trame doit
étre inférieure a cette durée de cohérence pourassne bonne sélectivité temporelle.
Cette derniére diminue principalement en fonctienlal vitesse. L'équation ci-dessous
montre la relation entre le temps de cohéremceet la vitesse dans un canal de

propagation contenant un évanouissement angulaire:

Te(v) =( A j(”—Dj (Eq.3.1)

360/ v
Avec :

A. : largeur angulaire de cohérence.

D : diametre de la roue.
v : vitesse de déplacement du véhicule.

La vitesse n'est pas le seul parametre a considéwer évaluer la sélectivité
temporelle du canal TPMS. La position et I'espacstnangulaire peuvent diminuer le
temps de cohérence. La figure.3.4 illustre la vimmadu temps de cohérence selon 3
types d’environnement en dynamique :

(a) en présence d’'un évanouissement

(b) en présence de 2 évanouissements
(c) en présence de 3 évanouissements
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Figure.3.4 : variation du temps de cohérence ertion de la vitesse pour un canal
radio TPMS avec un évanouissement angulaire die talriable (a), deux (b) et trois (c)
évanouissements angulaires de taille fixe de 10°.

Nous pouvons remarquer dans la figure.3.4, quehebne d’évanouissements affecte
considérablement la stabilité temporelle du caadlor en dynamique pour des vitesses
comprises entre 100 km/h et 250 km/h. Dans le pretype d’environnement avec une
seule zone d’'ombre, le canal reste sélectif damsnigs (minimum 11 ms) par rapport a
la durée d’'une trame TPMS classique (10 ms). Uaildiésent supplémentaire accélere
la diminution du temps de cohérence a partir d'spaeement angulaire de 110° entre les
évanouissements. Le pire cas est obtenu avecaffaitblissements angulaires avec un
temps de cohérence égale a 4ms a haute vitessélddaivité temporelle du canal a une
vitessev est déterminée avec I'expression suivante [9]:

Canal non sélectif dans le temps $i:> T, (v)
Canal sélectif dans le temps Sig<T.(v)

Avec :
T : est la durée d’'une trame exprimée en ms.

Toutefois, la diversité temporelle qui consistenaager plusieurs répliques du signal
a transmettre dans des intervalles de temps sépase inefficace pour le cas de
transmission dans un canal non-sélectif en tem@s ¢rande vitesse ou trame longue, i.e.
encombrement angulaire élevé de la trame). Afinxgliquer la problématique de
sélectivité temporelle dans le canal TPMS, la ®gbrillustre deux exemples de
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transmission avec deux types de trame (courte égaldms et longue égale a 25 ms), a
travers un canal de propagation modélisé de tr@s@iissements a une vitesse égale a
200km/h.

Non sélectif sélectif
d »
1 w » &[] =
g Temps 0
maximale de 3
z 0 stabilité g .-
E ¢
: 25ms | (20 ms) g 10ms
g o0 R T .}‘ ......... > E 90 - [ *
- e | L - AR e kich ] il e e
[
-110- V\r

Jims 30ms 40mz

Dnrée d'un tour de rone

Ding 10ms 20ms Alms
Durée d'wn tonr de rone

Figure.3.5 : exemple d’'un canal non-sélectif (loagle 25ms) et d’'un canal non
sélectif (trame courte de 10 ms), pour une vitees200 km/h.

Dans la figure.3.5, la durée d’'une trame (25 msgepérieure au temps maximal de
cohérence (20 ms, zone maximale non couverte pavamouissement), le canal devient
dans ce cas non-sélectif en temps a 200km/h. Aucame ne sera recue a cette vitesse,
malgré l'utilisation de la diversité temporelle.émission d’'une plus courte trame (10
ms) augmente la plage de sélectivité a grandesetpar rapport a I'envoi d’une trame
longue et améliore ainsi la qualité de communicatio

L’analyse de la sélectivité temporelle du canalnpar de donner une premiére
estimation de la fiabilité de la communication gmamique du systeme TPMS, mais cet
aspect non statistique de la probabilité de réopptie permet pas de quantifier
précisément ce dernier, et il est donc nécessainmlder I'effet des affaiblissements
angulaires en dynamique avec l'outil congu.

3.2.1 Simplification du canal radio et traitement des résiltats :

Afin de mettre en évidence la dépendance entreauda& tle réception des trames
émises par les unités roues et I'environnementrél®agnétique, nous avons proposé
plusieurs scénarios permettant de mettre en éwddas principaux facteurs qui
dégradent la qualité de transmission globale.

Le taux d’erreur paquets dépend fortement de lautatidn utilisée, de la technique
de codage ainsi que de I'état du canal de propaydtiotre analyse définit deux états de
liaison radiofréquence :

* Un niveau haut (fade) : fixé a -60 dBm, pour ledesltrames qui sont recues
sans interruption entre les capteurs (émetteuts)czaticulateur central.
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* Un niveau bas (inter-fade) : égal a -100 dBm, medat I'évanouissement
angulaire de la roue. La trame envoyée dans cesszest automatiquement
corrompue et inexploitable par le récepteur.

Dans notre analyse nous ignorerons les effets mleare dans les trames transmises
sur le niveau haut (inter-fade) ainsi que les éweligs collisions inter- trames avec
d’autres capteurs. Nous utilisons dans cette dy@eall’outil d’évaluation dynamique,
présenté précédemment au travers de trois envimoemts différents en utilisant des
modeles mathématiques simplifiés. Ces hypotheseglificatrices nous permettent de
faciliter une analyse statistique pour obtenirdextde réception en fonction de I'état du
canal.

La figure.3.6 représente la signature équivalentelélisée, obtenue a partir d'un
environnement réel :

. ] Signature modélisée
Signature réelle

/

_sol i
=
2 _s0 -
z Seuil de
g 7O 1  réception
€
E -80 » 7
E »
g o0f- - = = = = = = =Hl= = = = = = = = = = = 2~ A
&

0 s0 100 150 200 250 300 350
Angle (%)

Figure.3.6 : signature réelle et modélisée de mart’autre du seuil de réception a
-90 dBm

Pour analyser la probabilité théorique de réceptimus considérons, deux cycles du
canal de propagation. La probabilité de réceptgiriieée par I'équation suivante [10] :

I =T
Fol. )J=——= Si T,<I
p(f f) | +F, I dg <1y

(Eq.3.2)
p(Ff’If):O Si Tg>1

Avec :

I, : estlintervalle temporel kter-fading».
F, : est la taille temporelle de I'évanouissemefading »

T, : est la durée de trame.

La probabilité totale de réception (durant toutellamée de propagation) est estimée
avec I'expression suivante [10]:
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b = TJ': p(F, .1, ) (F, 1, )oF, a1, (Eq.3.3)
TS

Avec :

f(F,,1,) : est la densité de probabilité dinter-fade» et de dade».

Cependant, cette expression reste trés génératgricise pour simuler de maniére
réaliste le comportement en ‘temps réel’ dans fakde propagation TPM3.a maniere
optimale d’estimer la qualité de transmission estpdédire le taux de réception en
fonction de la vitesse a partir d'un environnemélg@ctromagnétique modeélisé. La
probabilité de réception obtenue, nous permet deomter a la cause de la rupture de
trame et d’intégrer dans notre analyse la majalé® parametres protocolaires aussi que
la vitesse du véhicule. Ainsi nous pouvons ligpdababilité de réception a la variation de
puissance en entrée du récepteur et a la vitesgéhdcule : cette technique représente un
outil d’'investigation original et tres efficace pooptimiser la fiabilité de la liaison en
présence d’évanouissements de signaux. La prerpiéase d’évaluation consiste a
estimer le nombre de trames perdues en fonctida diéesse et en fonction de I'angle de
rotation de la roue. Nous donnons, a titre d’ilagson dans la figure.3.7 un exemple de
résultat obtenu dans la premiére étape de simualatio

Perte d'un paquet
(perte de 3 trames)

Trames perdues

Angle de rotation (%)

80 lop 120 140 J1s0 180

Vitesse (kan'h)
Figure.3.7 : représentation tridimensionnelle dumie de trames perdues en
fonction de I'angle de rotation de la roue et devitesse pour un canal de
propagation composé de 3 évanouissements profonds

La source génére trois trames pour chaque palietitdsse (5km/h) et translate sur

toute la circonférence de la roue avec une résolwhgulaire de 10°. Le résultat affiché

contient le nombre total de trames perdues paempdé vitesse et d’angle de la roue. Le

pourcentage total de paquets perdus est ensuttal€alans la deuxieme étape selon
I'expression :
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360°

W {CAY

p(v)=—”:§,,6c.N (EdiB

Avec :

@ : est I'angle de rotation de roue.

v : est la vitesse.

N : est la résolution angulaire.

x(6,v) : estle nombre de paquets perdus (3 trames texesriple) a 'angled et a la
vitessev .

La figure.3.8 représente le pourcentage du tauxemoye perte de paquets en
fonction de la vitesse, estimé a partir des résultadimensionnels illustrés sur la
figure.3.7 :

4[] T T T T T T T T

Taux de pertes (%)
-
=

Y EEVAS N A UVANS S GAN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 1580

Vitesse (kin'h)
Figure.3.8 : Représentation du taux moyen de pitpaquets en fonction de la
vitesse pour un canal de propagation composé daBaiissements profonds

Il a été nécessaire de Vvérifier que le calcul destfons caractéristiques respectait la
théorie de communication TPMS et de définir unehoéé simple pour estimer la
probabilité de réception en dynamique. Une foidecétape réalisée, les différentes
fonctions caractéristiques du canal radio TPMS petiétre évaluées pour illustrer le
potentiel de notre outil et afin d’aider a la coétpension de I'influence du canal sur la
qualité de communication en dynamique.

3.2.3 Impact d’'un canal modélisé sur la performance du ssteme
TPMS

Le critere de puissance généralement utilisé petimer la qualité d’un lien radio
TPMS ne prend pas en compte les perturbations chmal radio TPMS (sélectivité
temporelle, systeme de communication et vitess#eg&acement, i.e, vitesse angulaire de
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position de I'émetteur). La puissance recue ne pesetle seule évaluer la qualité de
transmission ('encombrement angulaire d’émissicune trame n’étant pas prise en
considération). L'étude proposée dans ce chapiire gur I'évaluation de l'impact d'une
transmission réaliste sur la qualité de commurocaliPMS. On utilise le taux de perte
comme critére pour évaluer la qualité de liaisoa.dditere prend en compte toutes les
perturbations d'un canal radiofréquence liées &desonnements réels et complexes.

Nous avons observé dans le chapitre précédent if@hapl) que le canal de
propagation TPMS est sensible et variable danpd@s et dans le temps. La signature
RSSI peut alors prendre plusieurs formes difféenidous analysons dans cette étude
trois différents types de signature avec plusi@wanouissements par tour de roue. La
probabilité de perte est évaluée avec le scénan@st (selon le protocole en cours au
moment de cette étude) :

* Lataille de trame : 98 bits.

e Le nombre de trame par paquet : 3 trames.

* Lavitesse : entre Okm/h et 220km/h avec un pakkdeh.
* Le débit de transmission : 9600 bits/second

*« Les intervalles inter- trames: 110ms entre la trarfik et la trame n°2 et
130ms entre la trame n°2 et la trame n°3.

« La circonférence de la roue : 2m

Le principal paramétre a analyser dans un envinmené¢ de propagation TPMS avec
un seul évanouissement est la taille angulaire ignak au dessous du niveau de
réception. Afin de limiter les campagnes intensivis simulation, complexes et
consommatrices en temps, nous avons évalué dengipaux parametres du canal de
propagation TPMS : l'influence de la taille angtgaet le nombre des zones d’ombres
dans la signature RSSI. Pour montrer I'influencepdemier parametre du canal (taille
angulaire de la zone d’'ombre), nous évaluons éas tlimensions le taux de réception en
fonction de la vitesse de déplacement et de l'eticement angulaire de la zone
d'ombre. La figure.3.9 illustre la probabilité derfe de paquets a travers un canal de
propagation avec une seule zone d’'ombre:
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Figure.3.9 : influence d’'un canal radio avec une@lsezone d’ombre sur le taux de
réception en fonction de la vitesse et de la tafigulaire de I'évanouissement

Les résultats obtenus dans la figure.3.9 indiquemt la taille angulaire de la zone
d’ombre influe Iégérement la qualité de communaratiUn étalement angulaire de la
zone d'ombre de 70°, augmente la probabilité¢ deepeéfenviron 20%. La perte
supplémentaire due a l'augmentation de la taillguéaire de I'évanouissement est
obtenue a partir de I'équation suivante :

_B,-B
Prinz = 36( (Bcp)

Avec :
B, et B,: |a taille angulaire respectivement initiale et fende I'’évanouissement.

L’équation proposée pour estimer la perte suppléamen n’est valable que pour un
évanouissement angulaire inférieur a 25°. Au-detacdtte taille, nous remarquons
I'apparition de quelques vitesses critigues secoeslaa 50km/h, 65km/h, 90km/h et
220km/h. Dans un canal radio TPMS, il est trés garane zone d’'ombre dépasse 10° en
largeur.

L’évaluation de linfluence d'un environnement éleenagnétique avec deux
affaiblissements angulaires est ensuite analyséa dfestimer la qualité de
communication. Pour ce faire, nous avons fait varientervalle entre deux
évanouissements entre 0° a 200° (symétrie d’etud80d). La figure.3.10 illustre la
probabilité de perte de paquets en fonction deitkesse et de I'espacement angulaire
entre les zones d’'ombre :

102



Perte de paquets

(%)

S0

40

30

20

't i
40+ S : »

20
10

Perte de paquets (%)

! : g Espacement entre
210 : i - les zones d'ombre

Vitesse (lkm'h) =0 0

Figure.3.10 : influence d’'un canal radio avec deasxes d’'ombre sur le taux de
réception en fonction de la vitesse et de I'espacgrantre les deux zones d’'ombre

La figure.3.10 permet d’analyser la probabilitémiete obtenue en dynamique dans
un canal de propagation avec deux zones d’ombigpdrition d’'un évanouissement
supplémentaire entraine une augmentation importatgela probabilité de perte
(réduction sensible du temps maximal de cohérejusgu’a 50% lorsque les zones
d’évanouissement sont opposées de 180°). La dégmadde la qualité de réception
s'étale jusqu’aux vitesses les plus basses. Phssprrtes apparaissent (a 40, 50, 65, 70,
90 et 100 km/h). Les principales vitesses critigipeste maximale) sont situées autour de
160 km/h (jusqu’a 50% de pertes) et 120 km/h (emvie0% de pertes).

Ces simulations prouvent que la qualité de comnatioic du systeme TPMS varie
principalement en fonction de deux paramétres msjela taille angulaire des
évanouissements et leurs positions angulaires.ré8ept, il est intéressant d’estimer le
taux de perte a partir de I'environnement électrgmétique réel. La prochaine partie
étudiera la variation de probabilité de perte dst&spe TPMS avec le simulateur concu a
partir des signatures réelles.

3.2.4 Impact d’'un canal réel sur la performance du system
TPMS

L’approche semi-empirique proposée dans cette étadstitue en une combinaison
du modéle théorique et du modéle empirique : ltéiggampirique réside dans I'utilisation
des résultats expérimentaux présentant l'avantageitel les approximations de
modélisation théorique du canal radiofréquence figgare.3.11 illustre le principe de
fonctionnement de notre approche d’évaluation sempirique :
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Figure.3.11 : modéle semi-empirique

Dans I'étude précédente, nous avons évalué limpact canal de propagation
modélisé sur la communication TPMS. La méthodella pfficace pour caractériser la
performance du canal radio TPMS est d'utiliser désies des mesures du canal.
Toutefois, il est difficile de contréler et d’anabr la grande quantité des enregistrements.
L’objectif étant d’analyser les performances dutéiyse TPMS sous toutes les conditions
réelles du canal, notre approche se base sur Bicpod du taux de réception en
dynamique a partir d'un environnement réel pougubaignature de roue (généralement
choisis selon une configuration de pire cas). Lilaagn¢u permet d’estimer précisément
le taux de réception en dynamique a partir desasigias tridimensionnelle mesurées en
statique (en fonction de la distance, de la puissaet de l'angle. Une estimation
compléte de la variation spatiale du taux de réoepén fonction de la vitesse est
effectuée a partir des canaux caractérisés dacdisalgitre. Il. L'évaluation est effectuée
pour les quatre roues de la voiture (RFW, RRW, LEWRW) et sur deux orientations de
'antenne réceptrice (polarisation verticale etitmmtale). La probabilité de perte est
évaluée de maniére semi-empirique avec le scégaivant :

e Lataille de trame: 98 bits.

e Le nombre de trame : 3 trames.

» Lavitesse: varie entre Okm/h et 220km/h avec wdealkm/h.
* Le débit de transmission: 9600 bits/seconde

* Les intervalles inter- trames: 110ms entre la trarfik et la trame n°2 et
130ms entre la trame n°2 et la trame n°3.

* La circonférence de la roue: 2m

» Environnement de propagation: signatures spat@esctérisées dans la zone
avant gauche du tableau de bord pour les quatresréoir le chapitre.2
figure.2.39).

» Reésolution spatiale A /10= 6¢cm

Le temps moyen de simulation d’une signature eéddl roue est d’environ 10 min.
En conséquence, la durée totale de simulatiomtedsionnelle est d’'une heure pour une
seule roue. Les résultats obtenus sont montrésladigsire.3.12 :
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La figure.3.12 représente la probabilité de pert433.92 MHz pour chacune des
quatre roues en fonction de la polarisation detéane réceptrice. Deux observations
principales peuvent étre relevées concernant [Bt@uie communication TPMS :

» variation spatiale : pour toutes les zones évaluédsux de perte est assez
variable dans I'espace (la probabilité de perte patier de 0 a 47% selon la
position du récepteur). Nous pouvons aussi remarque la qualité de
réception est directement liée au profil du cartah ¢’ emplacement des
zones d’ombre. Le pire cas est obtenu pour la RB®V (arriere droite)
pour les deux orientations de I'antenne réceptiigemeilleure qualité de
réception (0% de perte) étant obtenue pour la kbWe (avant gauche) avec
une antenne polarisée verticalement.

» influence de la vitesse : les principales perteg sbservées a haute vitesse
sur toutes les roues sondées (réduction du temypismalede cohérence).

Notre étude confirme que les spécificités environ@etales ont une grande influence
sur la communication TPMS. Or, dans les systemesafemunication sans fil, la
collision temporelle entre différents systéemes f@igsi avoir un impact sur la qualité de
transmission. Il convient alors d’analyser I'impalets collisions entre plusieurs modules
d’émission de véhicules différents sur la commuimcaTPMS. Dans la prochaine partie,
I'influence de collision sur la liaison radio TPM&ra étudiée de maniere théorique.

3.3 Impact des collisions temporelles inter et intra vigicule :

3.3.1 Collision temporelle dans le systeme TPMS :

La probabilité de collision est définie en géndrainme étant la probabilité qu’'au
moins deux émetteurs du méme réseau et partageantéie canal radio tentent
d’envoyer des trames au méme moment. Les captdek8STcommuniquent avec le
récepteur central via un canal radio partagé (43B1Blz ou 315 MHz). Si deux capteurs
ou plus décident de transmettre leurs données awenréstant, la collision entre les deux
trames provoque une perte de l'information émisensDla figure.3.13 un exemple de
situation qui peut engendrer des collisions esstik :

Roues en mode
« émission »

™

Couverture physique

Figure.3.13 : Exemple de collision TPMS mettanta@uase trois véhicules (12 modules
d’émission potentiellement actifs simultanément)

106



Dans la figure.3.13 un émetteur -roue appartenanéhicule « B » se trouve dans la
zone de couverture du véhicule « A » sous le tese:collision se produit au niveau du
récepteur du véhicule « A» ou « B » a chaque dpis les deux unités-roues tentent
d’envoyer simultanément des trames de données.

Afin d’étudier la probabilité de collision dans $gsteme TPMS, nous utilisons tout
d’abord un modele analytique décrivant ce phénom€eremodéle est interprété sous la
forme de I'expression mathématique suivante [12]:[1

G=yT. (s) (Eq.3.6)

On considére dans cette expression un ensembleuwtees généranttrames par
secondes et on nofe la durée moyenne d'une trame (exprimée en secofdie3 la
charge du lien radio entre les capteurs et le téoepugmente dans le cas d’'un important
trafic (présence d’'un grand nombre de trame da®he de couverture) plus la bande
passante est occupée : le risque de collision anigmengendrant une dégradation des
performances.

Dans un environnement de k unités-roues (k étantentier modulo 4), la
probabilitéP. qu’'une trame envoyée subisse une collision correbpo la probabilité,

gu’a un instant donné, au moins une des () adtres unités-roues transmet également
les données. Ainsi, la probabilit¢ est donnée par I'expression suivante [11]:

Pc[k]=% (Eq.3.7)

La transmission sera effectuée avec succes si aucame n’'a été émise dans une
fenétre temporelle inferieure® . Il est évident que dans la plupart des cas,daghilité
de collision augmente en fonction des émetteursgoprésents dans la zone de
couverture radio et le trafic. Les modéles mathé&uat sont peu précis, alors que la
connaissance d'un taux de collisions du systémengudiale pour déterminer la
performance de communication TPMS. Ce taux peubeionne indication majeure sur la
robustesse de transmission dans un contexte delitéialde fonctionnement en
environnement réel. Toutefois, Trés peu d’étudess@d intéressées a l'analyse de
collision dans les objets embarqués communicants f® secteur automobile. Nous
avons donc développé notre propre environnemertirdalation pour cette étude qui
s’avere stratégique dans le marché des TPMS.

3.3.2 Simulateur de collision du systeme TPMS :

a- Environnement de simulation

Afin de modéliser le taux de collision temporellepus avons développé un
simulateur d'échange congu sous NS (Network Sim)lgour prédire et quantifier les
collisions temporelles entre les différents capeoues dans la zone de couverture radio.
NS est un outil de simulation de réseaux, déveloggés le cadre du projet VINT
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(Virtual Inter Network Testbed) au Laboratoire Natl de Lawrence Berkeley par le
groupe de recherche réseau [13] [14]. Le NS-2 édi dutour d'un langage de
programmation appelé TCL (Tool Command Language)pbint de vue « utilisateur »,
la mise en ceuvre de ce simulateur se fait viatés €étapes principales :

1) La programmation : qui décrit la topologie de commioation et le
comportement de ses différents nceuds.

2) La simulation : modélise la communication entredagteurs radio
et le récepteur central : et les résultats de taulsition seront
ensuite stockés dans un fichier texte pour une yaeal
complémentaire.

3) Llinterprétation des résultats : peut étre prisecharge par un
outil annexe, appelé NAM (Network AniMator) qui pest une
visualisation et une analyse des éléments simulés.

Le premiere étape de cette étude est de dévelopegplateforme logicielle avec NS-
2 pour modéliser la communication TPMS. La simolatde I'échange TPMS se fait,
dans notre contexte d’étude, au travers de l'adiaptal’'un modéle de simulation des
réseaux informatiques existant. Ci-dessous, naéseptons les modifications nécessaires
afin de simuler le systtme TPM dans I'environneniN®t2 [15] :

1) Modifier la couche MAC Retry (Medium Access Conjrde NS
pour supporter le protocole TPMS. Désactiver lesxdenctions
RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send), SIFS/OB®rt
Interframe Space/ Duration InterFrame Space) aisupprimer la
congestion des mécanismes Windows pour éviter tardrede
communication.

2) Ajouter plusieurs agents d’émission (modulo 4) et réception
pour modéliser les unités de roues et le réceteniral.

3) Changer les propriétés des fichiers NS-2 pour su@poes
modifications effectuées.

Au niveau physique, nous considérons le cas d'malode propagation idéal afin de
modéliser exclusivement les pertes dues aux amtiésitemporelles. Ces derniéres
dépendent de plusieurs parameétres au niveau systienmbit, la taille de la trame, la
modulation utilisée, la puissance d’émission, lenboe des capteurs dans la zone de
couverture, le mode de transmission.

NS écrit les résultats de ses simulations danschiwef texte séparé ou chaque ligne
correspond a un événement qui s’'est produit a weani ou a un autre de la pile
protocolaire. Il est possible de configurer NS eleetsorte qu’il ne garde une trace que de
certains types d'événements (par exemple dans rtrde tout ce qui concerne la
collision entre les émetteurs). Ceci permet d’ageglla simulation et de réduire la taille
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du fichier de sortie. Pour en faciliter le traiterhealtérieur, I'analyse des fichiers de trace
dans nos simulations est réalisée en utilisardrigdge C pour extraire les informations
pertinentes afin d’en donner une représentatiothsyigque. Les graphes sont obtenus a
partir des fichiers crées en utilisant Matlab.

b- Topologie et scénario d’échange :

Nous avons opté pour la topologie unidirectionnglie seul lien de communication et
sans acquittements). La figure.3.14 représente wemple de topologie de
communication TPMS avec deux capteurs parasitgsa(@gmant a une voiture voisine
par exemple, sur la droite du graphe):

Voiture A Voiture B

0000 0000000000000 0000 0000 0000000000006 0O0COCOCS

0 ol
. parasite
Nceuds émetteu/

»
-

o e o000 000
*

.

.\K.O

0000606000006 0606006,0000000000
x

Nceud récepteu

\ Zone de

couverture

i
9000000000000 0000G0000000
P
00 0000000000000 0000000CCCS

XXXy =

e00ococo0es00c0c000000® 2000000000000 0000000°

Figure.3.14 : topologie de communication TPMS alex nceuds parasites

Nous avons défini dans I'exemple illustré dansiture.3.14 six nceuds-émetteurs
générant des données a transmettre vers le nommaéc (dont deux parasites). Afin de
quantifier la perte par collision, les capteurscptadans chaque roue générent toutes les
minutes des trames de 100 bits contenant les denredatives a la température, la
pression et I'accélération de la roue.

3.3.3 Evaluation de la probabilité de collision entre tranes :

a- Influence du débit de communication :

Tout d’abord nous allons analyser I'influence dibitéur le taux de collisiofil6]
[17] [18]. Pour étudier ce parametre nous avons utilisépalogie illustrée dans la
figure.3.14, pour différents débits de transmisgin 5; 8; 9.6 et 105 kb/s), puis on
calcule le taux de collisions correspondant a chatgbit durant 100.000 secondes (soit
un peu plus de d’'un jour). Pour mieux comprendeéfdt de 'augmentation du débit sur
le taux de collisions, nous avons calculé le pauage moyen de collision pour chaque
débit sur un intervalle temporelle de 1.000 secenda figure.3.15 représente les
résultats des simulations :
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La premiére constatation de cette analyse est’gugnhentation du débit diminue le
taux de collisions, pour une méme structure de comication (méme espacement inter
trames). En augmentant le débit de transmissiodkidés a 9.6kb/s le taux moyen de
collisions passe de 0.085% a 0.03% : Ce résultabesa fait logique dans la mesure ou
la perte par collision diminue lorsque le tempscdigpation du canal de communication
entre les capteurs et le récepteur diminue.

b- Influence de la taille de la trame :

L’augmentation du nombre de trames réduit la t¢giadie transmission de par
'augmentation d’occupation du canal. Nous pensprisn nombre important des trames
sur un intervalle temporel étroit peut engendrez tmportante perte par collision. Pour
vérifier cette hypothése, nous avons effectué dmsilations sur la méme topologie
définie précédemment avec deux stratégies de tiasiem (3 et 6 trames). Pour chaque
exemple de stratégie, on calcule le taux moyerotsions (intervalle de 1000 secondes)
durant 10000 secondes de simulation. Les résubdenus avec un débit de 9.6 kb/s sont
illustrés sur la figure.3.16 :
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Figure.3.16 : taux de collision en fonction du noente trames émises (3 et 6 trames)
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Cette figure.3.16 confirme notre supposition: plgse le nombre de trames
augmente, plus qu’il y a risque de collision. Enuldlant le nombre de trames de 3 a 6
trames, le taux moyen de collisions passe de 028%1%. Ce résultat doit étre pondéré
dans le cas d'utilisation d’'une stratégie de dikéreemporelle (cf. Chapitre IV), dans la
mesure ou certes le taux de collision augmentes mailes trames sont identiques les
unes aux autres: la perte d'une trame dans cepeass ne dégrade nullement le
protocole (au pire il n’est pas amélioré !) : I'emvd’une trame unique risque d'étre
perdue en raison d’'un passage par une zone d'éiseoent (par exemple 30% de
risque a une vitesse critique v). L'utilisation dE) trames identiques réduira
potentiellement & 5% ce risque de perte par évasenient du signal, mais sera soumis a
une perte par collision de 0.2% par exemple a caifene vitesse v. Le bilan est
nettement a l'avantage de l'utilisation de la deigr temporelle. Cette étude n’est
pertinente que dans le cadre de perturbations-intedules d’émission en I'absence de
diversité temporelle. Il est tres difficile de silmules deux scénarios simultanément pour
apprécier précisément ce genre de situation.

c- Influence du nombre des nceuds :

Comme pour les autres systemes de communicatian fdégltVLAN, GSM, ...), le
nombre des nceuds (émetteurs RF) en compétition ldamene de couverture radio
constitue un parametre important pour I'estimatiEnla probabilité de collision [19]
[20]. Plusieurs modeles ont montré que la pertecpdision dépend principalement du
nombre de nceuds. Le tableau.3.1 illustre le mod®&NG pour le protocole de
communication ALOHA [21] [22]:

Nombre de 8 16 24 32
nceuds | (2 véhicules) (4 veéhicules) (6 vehicules)| (8 véhicules)
Taux de 0.5% 9.5% 12 % 12.1%
collision

Tableau. 3.1 : modéle de Ping (Taille de la trarh®00 octets, bande passante : 2Mb/s)

Les résultats des simulations, effectuées avecddéta PING, présentés dans le
tableau.3.1, montrent que le taux de collision aempe de maniére sensible avec
'augmentation du nombre des noeuds de la chaim®menunication. Toutefois, le taux
de collision tend vers un pourcentage fixe a pair24 nceuds. Ce modéle est valable
pour les réseaux WLAN avec un débit important, gnande taille de trame et un
protocole de routage supplémentaire. Afin de valoktte hypothése pour les systemes
TPMS, un ensemble de scénarios de simulation s@ua Bté réalisé en faisant varier le
nombre des émetteurs-roues toute en gardant lesesn@arametres de transmission
(débit, structure des trames, scénario d’écharjgeRour ce faire nous effectuons 12
simulations avec 4, 5, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 16,1B7et 24 capteurs-émetteurs, capables
de transmettre des données vers un seul réceptatralc Les capteurs placés dans
chaque roue, génerent toutes les minutes des trdm&8 bits contenant les données
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relatives a la température, la pression et I'acaéitth de la roue. Ces trames sont
envoyées avec un débit fixe égal a 9.6 kbits/sn A8 quantifier statistiquement la perte
moyenne, nous générons deux millions de trames pbaque roue. La figure.3.17

représente les résultats de simulation du taux madgecollision en fonction du nombre

de capteurs TPMS.

0.3
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présent dans
la zone de 0 || | ]
collision 92 11 13 14 15 16 17 18 (24

Nombre des émttemrs TPMS dans la zone de converture

Figure.3.17 : pourcentage de trames perdues pdisan en fonction du nombre des
modules qui émettent dans la zone de couvertureSTPM

Les résultats obtenus valident le modele PING pitéserécédemment sur l'influence
du nombre des nceuds sur le taux de collision. Nemsrquons sur la figure.3.17 que la
perte due aux collisions augmente en fonction dabre des sources émettrices dans la
zone de couverture. Le nombre total de perte phision est égal a 0.03 % dans une
zone de communication dépourvue de capteurs pesasiie taux correspond aux
collisions inter veéhicule et entrainement faiblee @ux augmente avec le nombre de
capteurs parasites actifs pour atteindre 0,7 %rdeses transmises (23 fois plus de perte
gu'avec 4 capteurs) en présence de 20 émetteussitesr (24 capteurs au total, en
situation considérée comme « pire cas »). Cetwgatsiin impliquant la présence de
plusieurs véhicules dans la zone de collision dams situation d’embouteillage par
exemple, peut ainsi engendrer une perte importdeterames. Cependant, la diversité
temporelle permet d’augmenter la qualité de lasmaesion et de réduire de maniere
significative la collision.

3.3.4 Evaluation de la probabilité de collision au niveawdes paquets:
Notre deuxieme analyse propose d’analyser la pilbitgade collision dans le cas

d’'une émission par paquet. Un paquet est consi#réne « perdu » par collision si les
trois trames émises sont successivement perdueseRaminer la probabilité de perte de
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paquets en fonction du nombre des émetteurs roams ld zone de couverture, nous
avons aboutit a la structure protocolaire suivaotm@posée de trois trames :

Acces aléatoire
au canal 130ms 150ms

< »
< P

A
A 4
A

10ms 10ms 10ms
»

Figure.3.18 : structure optimisée du paquet TPMBusé sous NS-2

Nous pouvons estimer ainsi la perte d’'un paquetegbntenant trois trames avec
I'algorithme ci-dessous implémenté sous NS-2:

j > n=12 (nombre des scénari

\4
Simulation d’échanae sous NS du scénaric

Fin

Compteur_trame_collision=0

A 4

i <m (nombre de trames émis

Trame perdue par collision

A\ 4
Compteur_trame_collision ++

Compteur_trame_collision :

A 4
Paquets_perdus ++

Trames_perdues ++

Avec :
j est le compteur des scénarios.

I est le compteur des trames émises.
Compteur_trame_collision est le compteur temporel des trames perdues par

collision.
Trames_perduesest le compteur final des trames perdues.

Paquets_perdusest le compteur final des paquets perdus.

L’algorithme montré ci-dessus permet d’estimerdenbre de paquets perdus pour
chaque scénario (nombre des émetteurs-roues daasdale communication).
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L’estimation obtenue des paquets perdus par aniissa partir des simulations NS-2,
chiffrée en ppm (partie par million) est illustréar la figure.3.19:

250
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» 150
g
E 100
=
[
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50
0 P I

4 S 8 9 11 13 14 15 16 17 18 24
Nombre des émtteurs TPMS dans la zone de couverture

Figure. 3.19 : paquets perdus par collision en totdu nombre d’émetteurs dans la
zone de couverture TPMS

Nous observons sur la figure.3.19 qu'avec la shmgctprotocolaire actuelle en
utilisant (figure.3.18) avec une diversité templerele trois trames, nous réduisons la
perte pour un facteur 40 voire plus, pour atteingre perte négligeable de 0,02% avec
24 sources émettrices (5 voitures proches du vigds@ous test et équipées du systeme
TPMS). On remarque que le taux de collision augmelet maniére quasi-linéaire avec
l'augmentation du nombre des nceuds dans la zogewerture. Nous pouvons alors
proposer une expression mathématique généraleptebabilité de collision en fonction
du nombre des sources TPMS :

R ramd%0)= 610°K° ~1510°k* +150°k° -0064k* +0.122% - 0.089! (Eq.3.8)
P paqued%) = 210°K° — 7107°k* + 7107 k® -~ 0.0028k? + 0.005& - 0.0037 (Eq.3.9)

Avec:
P tame- Probabilité de collision des trames émises dasl0

Pe paquer: Probabilité de collision des paquets transmisdBes par paquet).

k: est le nombre des nceuds dans la zone de cowezertur
La figure.3.20 représente I'évolution du taux diigion (trame et paquet) obtenue avec
les équations proposées et par les simulations NS-2
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Figure.3.20 : comparaison entre le modele mathémoatiet les résultats de simulation
par NS-2 du taux de collisions en fonction du nambémetteurs dans la zone de
couverture TPMS

Chacun des cercles et des carrés définissent umt gei simulation NS-2: Les
courbes pointillé et homogéne représentent I'évainanédiane de collision, modélisée
avec les équations EQq.3.8 et Eq.3.9.

Aprés avoir décrit précisément les phénomenes @ss@ux collisions et leurs
modélisations mathématiques, nous avons présentéutih théorique, basé sur NS
permettant de quantifier la perte par collisionité&aux résultats obtenus, nous pouvons
conclure que les pertes par collision ne sont pasidérées comme un probléme majeur

dans la communication TPMS en comparaison aveadaepce des évanouissements
angulaires.

Ce chapitre a été consacré a I'évaluation de lat@uwke transmission radio pour le
systéme de pression des pneumatiques, notamment pdaisiéemes liés aux
évanouissements angulaires et aux collisions teslipsr Nous avons proposé dans la
premiére partie de ce chapitre un outil de moditisasemi-empirique du canal de
propagation TPMS. Nous présenté dans un premigosdenlogiciel d’évaluation de la
qualité de communication du systeme TPMS, dévelalppént cette thése.

Ensuite, nous avons confirmé avec des simulatibéeriques et semi-empiriques
gue les spécificités environnementales (évanouissenangulaires et vitesse de rotation
de roue) ont une influence sensible sur la comnatioic TPMS. L'objectif de la
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derniére partie a été étendre certains travausnfour les réseaux sans fil classiques
(WLAN, WiMayx, ...) a la modélisation du taux de lggibn pour le systeme TPMS. Nous

avons adapté I'environnement d'émulation NS-2 éhkine de communication et aux

problématiques de transmission TPMS. Nous avors minontré au cours de cette partie

l'impact de certains parametres sur la qualité idisoin radio. Nous avons vu que

l'augmentation du débit (réduction de la tailletidene) a entrainé la diminution du taux

de collision et que le taux de collision augmentecal'augmentation du nombre des

émetteurs dans la zone de couverture.

L'évanouissement du signal a la réception et Idisamh provoque une forte
diminution du rapport signal sur bruit et par cansnce induit une forte augmentation
du taux d'erreur binaire. La qualité de liaisonioaiPMS se trouve dégradée de facon
importante. L'amélioration de la qualité de trarssian peut étre assurée par I'emploi des
techniques de diversité. Le prochain chapitre &fggse aux études de diversité
d’antennes a la réception dans I'environnemennanivde.

116



REFERENCES III:

[1] R.Vaughan and J.Andersen, Channels, Propagation and
Antennas for Mobile communications, 1EE Electromagnetic
Waves Series 50, 2003.

[2] M.Simon and M.-S.Alouini, Digital Communication over
Fading Channels, 2nd edition, New Jersey, USA : Wiley-IEEE
Press, 2005.

[3] G.Thomas, Capacity of the wireless packet collision
channel without feedback, 1EEE Transaction on Information
Theory, vol.46, pp.1141- 1144, 2000

[4] X.J.Chang, Network simulations with OPNET, Simulation
Conference Proceedings'99, pp. 307-314, 1999.

[5] J.Dorleus, R.Holweck, Z.Ren, H.Li, H-L.Cui, J.Medina, Modelling
and Simulation of Fading and Path loss in OPNET for Range
Communications, 1EEE Radio and Wireless Symposium, pp.407-
410, 2007.

[6] X.Zeng, R.Bagrodia, M.Gerla, GloMoSim: A library for parallel
simulation of large- scale wireless networks, pp. 154- 161,
1998. 161

[7] S.Jayaweera, Energy efficient virtual MIMO- based
cooperative communications for wireless sensor networks,
International Conference on Intelligent Sensing and Information
Processing, 2005, pp.1- 6.

[8] B.Henty, B.Fan, D.Stancil, Doppler Spread and Coherence
Time of Rural and Highway Vehicle to Vehicle Channels at
5.9 GHz, 1EEE Global Telecommunications Conference, 2008, pp.
1-6.

[9] J.Guillet, Caractérisation et modélisation spatio-
temporelles du canal de propagation radioélectrique dans le
contexte MIMO, mémoire de these, Institut National des Sciences
Appliquées de Rennes, 13 juillet 2004.

117



[10] C-K.Siew, D-G.Goodman, Packet data transmission over
mobile radio channels, 1IEEE Transaction on Vehicular
Technology, Vol. 38, pp. 95-101, 1989.

[11] P.Dharma, P.Agrawal, Q.Zeng, Wireless Network - Collision
Probability, Chapter.5, BrainMass

[12] M.Rivero-Angeles, D.Lara-Rodriguez, A.Cruz-Perez, A new
EDGE medium access mechanism using adaptive traffic load
slotted ALHOA, IEEE 54 Vehicular Technology Conference 2001,
pp. 1358 - 1362, vol.3. 1362 vol.3

[13] ]J.Son, J.Yun, S.Seo, C.Park, Performance evaluation of a
telemetric system using the ns, The 9" Asia Pacific Conference
on Communications, 2003, pp.270 - 274, vol.1.

[14] Mahrenholz, S. Ivanov, Real Time Network Emulation With
ns-2, IEEE International Symposium on Distributed Simulation
and Real Time Applications, 2004, pp.29- 36,

[15] Balakrishnan, S. Krishnan, Simulation of RFID Platform on
NS-2, CS740 Advanced Computer Networks, December 19th, 2005

[16] S-T.Sheu, Y-H.Lee, M-H.Chen, Y-C.Yu, and Y-C.Huang, The
Packet Length Fuzzy Controller to Improve the Performance
of WLAN under the Interference of Microwave Oven, Proc. Of
GLOBECOM, San Francisco, California, vol. 3, pp. 1427-1431,
November 2000.

[17] ].Yin, X.Wang, and D.P.Agrawal, Optimal Packet Size in Error-
Prone Channel for IEEE 802.11 Distributed Coordination
Function, Proc. of WCNC, Atlanta, Georgia, vol. 3, pp. 1654-1659,
March 2004.

[18] J.Korhonen, Y.Wang, Effect of packet size on loss rate and
delay in wireless links, 1EEE Wireless Communications and
Networking Conference, vol.3, pp.1608- 1613, 2005.

[19] T.Watteyne, I.Auge-Blum, M.Dohler, D.Barthel, Reducing
Collision Probability in Wireless Sensor Network Backoff-
Based Election Mechanisms, 7" IEEE Global Telecommunications
Conference, 2007, pp. 673- 677.

[20] M.Krishnan, S.Pollin, A.Zakhor, Local Estimation of
Probabilities of Direct and Staggered Collisions in 802.11

118



WLANSs, 1EEE Global Telecommunications Conference, 2009, pp. 1-
8.

[21] P.N.Chung S.C.Liew, Offered load control in IEEE 802.11
multihopad-hoc networks, 1IEEE (2004), 7803-8815.

[22] SIAD, Analyse et simulation des collisions dans un réseau
IEEE 802.11, mémoire de thése, Institut National de Formation en
Informatique, 2007.

[23] S.Akki, F.Haber, A statistical model of mobile-to-mobile
land communication channel, 1EEE Transaction on Vehiular
Technology, Feb. 1986, vol. 35, pp. 2-7.

[24] N.C.Beaulieu, The evaluation of error probabilities for inter-

symbol and co-channel interference, 1EEE Transaction on
Communications, Dec. 1991 vol. 39, pp. 1740-1749.

119



4. Stratégies de diversité pour I'amélioration des
performances des systemes embarqués sans fil
automobile :

4.1. Gain de diversité et méthode de combinaison ........cccceveeiiiieiiiiiiiieccereeceneennnes 2
4.1.1. Principe et gain de 12 diVErSIte ........cuuviieiiiiiicce e e 3
4.1.2. Techniques de COMMUEATION.......ciiiciiiiiiceee e e e e bee e e 3

a. Technique de commutation SUF SEUIL.......cccoiiiiiiiiii e 3
b. Technique de commutation sur le meilleur canal ........ccccccuvveeecii e 3
4.2, Diversité temporelle .......ccccoiiieeiiiiiiiiiiiiii e neee 2
4.2.1. Généralité sur la diversité temporelle pour le systeme TPMS........cccoeeevcieeeencieeeeennnen, 3
a. Principe de la diversité temporelle pour le systeme TPMS..........cccoieeiiiiciiiiieeeee e 3
b. Taille temporelle de 12 Trame.....cccueiii i e e e etre e e ra e e e e raeeeeanes 3
a. Nombre de trames Par PAQUET ....ccocciiiiiee e et e e e e st e e e e eee e e e rabaeeeeeeeesntrareeaaeeanns 3
D. INtErValle INTEI-TrAMES ......eiiiiiie et e e e e e e er e e e e raa e e e esateeeeensseeesnseeeesnsenaennnns 3
4.2.2. Coefficient d'INTEIrSECLION ....ciiceieeeceee e e rrre e e ree e e 3
4.2.3. Performance de la diversité temporelle en dynamique ........ccceeeeecieeeeciieecccieee e, 3

4.3. DIVErsite d’@SPACE ...cccuvereeririenirteniereenireenerenseereaseeressesrassessssssssssesenssessnsesssssesens 2
4.3.1. Principe de diVersité d’ @SPace.......ccucuuiiieiciiie ettt ettt e et 3
4.3.2. Coefficient de corrélation pour la diversité d’espace .......cccceeecreeeeecieeeeciiee e, 3

a. Analyse théorique du coefficient de corrélation pour la diversité d’espace ..........ccccveerunneenn. 3
b. Etude expérimentale dans un environnement réel pour le systeme TPMS ........cccoveeiiiennnns 3
4.3.3. Performance de la diversité d’espace pour le systeme TPMS .......ccccoveeeiiiereeccieeeeennen. 3
Q. ENVIrONNemMeNnt iNTeINE .o 3
D, ENVIFONNEMENT EXEEINE . .uiiiiiii ittt e et e e e et e e e e e seeeeeetabaeeeeeseenansaeeeaessennnenns 3

4.4, Diversité de polarisation ......cc.cccceeeeeeieiieniereeieteeeeteereetenierenneeeesserenssesensesssnnesens 2

4.4.1. Principe de la diversité de polarisation ..........cccceeeeeieieeiiiee e e 3

4.4.2. Evaluation de la discrimination de polarisation croisée pour le systeme TPMS et

@7ACCES SANS Fil ..ttt 3
4.4.3. Effet du couplage sur I'efficacité de la diversité de polarisation .........cccccoeveeviieeennnee. 3
A4, GaiN EFfECHIT ..co i e 3
4.4.5. Coefficient de corrélation pour la diversité de polarisation ..........ccccceeeevcieeeeciieeeeenee. 3

4.4.6. Performance de la diversité de polarisation dans I’environnement véhicule pour les
systemes TPMS et d’acCes SANS fil ..ccuueiieeiiieie e e 3

120



a. Conception d’un dispositif « diversité de polarisation ».......ccccccecevrveeniiiiniiieeniece e 3
b. Couverture externe du SySte€me A’ aCCES........uuiiiiiieiiiiiieee et eecre e e e e eerrr e e e e e e e e eaneees 3
b. Couverture interne du syStemME TPIMS .....cccuiiii ettt et e e eee e e s rae e e e eaeeeennes 3

121



Les conditions hostiles auxquelles sont soumisesdexmunications radio dans notre
environnement, limitent les performances des systemde transmission
électromagnétique. L'un des problemes majeurs deprapagation des ondes
électromagnétique réside dans les phénomeénes diégaements importants que subit
I'enveloppe du signal. Ces évanouissements ontpétéentés dans les chapitres
précédents, et sont causés par la complexité dal denpropagation dans une voiture :
certains évanouissements sont purement liés a késomenes de diffraction et de
réfraction dans le véhicule, et d’autres dépenédgalement de la position angulaire de
I'émetteur autour de la roue. Pour atteindre leigemces du service offert, les effets
perturbateurs du canal de transmission doivent ébtmpensés: il est difficile,
d’envisager de trouver une position du récepteurntbmiere a éliminer tous les
évanouissements de chacune des quatre roues. llgnéttiele impliquerait un surcodt de
I'étude prohibitif, sans assurance d’atteindre jeotif. De plus, chaque aménagement ou
option impliquerait une nouvelle étude. Cette vamidonc été écarté, dans la mesure ou
les contraintes étaient antagonistes avec le d&pkait rapide et efficace de tels modules
pour de la production de masse. Une autre stratéglers été explorée : le maintien de
la qualité de transmission peut étre assuré pampl@ des techniques de diversité qui
permettent de supprimer l'effet des évanouissempnd$onds que subit le canal
radiofréquence lors de propagation des ondes éfragnétiquegl] [2] [3]. Les
techniques de diversité d’antenne sont souventasffis pour améliorer la qualité de
liaison RF[4] [5] [6] (réception muti-canaux). La diversité consiste anlsimer de
maniere optimale les signaux recus sur chaque m@@text d’améliorer ainsi les
performances des systéemes de communication radio.

Concernant la diversité d’'antenne, les contraintaportantes d’encombrement
imposées par les constructeurs des systéemes embaagtiomobiles, rendent difficile
l'intégration de systemes multi-antennes dans wi peoduit encapsulé. De plus, la
faible distance entre les antennes installées fsade couplage mutudl7] [8] et
augmente la corrélation entre les signaux ref28] (ce qui limite I'impact de
l'utilisation). Plusieurs facteurs peuvent influenda performance du systéme. Nous
recensons :

* Le nombre de canaux utilisés (antennes, fréquemcesmbre de trames pour la
diversité temporelle)

» La corrélation entre les canaux

» Latechnique de combinaison utilisée

« L’environnement de propagation

e Le gain effectif de I'antenne

D’autres techniques de diversité ont donc été mikétude afin de proposer un panel
plus large de solutions adaptées a chacune desatwes imposées par notre canal de
propagation RF. Nous proposons dans cette paréeétutde détaillée sur la performance
des différentes techniques de diversité pour leg&gsyes embarqués sans fil automobiles:

» La diversité temporelle: elle consiste a envoyes trame identique a différents

espacements temporels via le méme canal de priopagaine seule antenne
utilisée), afin d'augmenter la couverture angul&Feautour de la roue et réduire
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ainsi la probabilité de perte en dynamique. Ceadtthtiqgue sera analysée dans
cette thése pour le systeme de pression des pnguega({TPMS).

« La diversité d'espace: elle utilise deux ou plusieantennes identiques espacées
pour que les signaux regus par chacune soient emdigmts et que les antennes
soient découplées.

» La diversité de polarisation: elle se base suiilidation de deux ou plusieurs
antennes dépolarisées les unes par rapport awesadur privilégier la réception
d'une composante (horizontale ou verticale).

L'approche que nous avons choisie est d’analysgudegformances de chaque type de
diversité en fonction de ses principaux paramétees un environnement réaliste. Afin
d'observer en détail les performances des systdmdwersite, il est nécessaire d'évaluer
les différentes techniques en déployant une apprbekée sur des analyses théoriques et
des évaluations expérimentales sur veéhicule.

4.1 Gain de diversité et méthodes de combinaison :

4.1.1 Principe et gain de diversité:

L'efficacité et I'amélioration du systeme faisappe a une stratégie de diversité par
rapport a un systeme monocanal classique est sbramnésentée sous forme d'un gain,
appelégain de diversit§DG). Cette définition est conditionnée par lakhabilité que le
niveau SNR (signal sur bruits, ou Signal to Noisgidt) soit supérieur au niveau de
référence de plus de 6 dB généralement. La valkeyrobabilité est usuellement fixée a
90% de fiabilité pour déduire le gain effectif ente meilleur canal mesuré sans diversité
et le canal reconstruit avec la diversité. Poucual le gain théorique de la diversite,
nous utilisons I'expression mathématique ci-desgjus

Dg=|Yo_ N

rr (dB) (Eq.4.1)

L IP(yp<ys)

¥, est la valeur instantanée du signal collectésalaréiversite.
[, est la valeur moyenne du signal mesuré apreisdasité.
¥, . est le niveau maximum du signal regu.

I,: est la valeur moyenne du signal regu.

.. est le seuil de référence.

L’équation Eqg.4.1, est définie pour une probabilite niveau de signal
donnéP(y,, s ) autrement dit la probabilité pour que la puissaregue soit au dessous

du seuil fixé.

Pour M canaux, la probabilité est définie en famttile la technique de combinaison
par[3] :
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Prob(y, < ) = Prob(y,,... v < 1) =[1-expty)] (Eq.4.2)

L’équation Eq.4.2 est valide si les canaux regcuscda diversité sont parfaitement
décorrélés (aucune zone de couverture communa).d&fidéterminer le gain théorique
de diversité, nous supposons que les signaux dansschaque branche sont parfaitement
décorrélés, avec une distribution statistique ¢e tw Rayleigh » et le méme niveau de
bruit sur les deux canayq]:

=

-
=

| ey Sans diversité

: _._M=2 Gain de : .
M=3 diversité .

[ARRRRRERY | ECF |

L

-
=

[

-
=,
&

La probabilité gue le signal est mfériewr an sewl
—
=

Seuil (dB)
Figure.4.1: probabilité de réception avec la divieskgpour 2 a 4 branches et le gain
théorique obtenu.

La figure.1l représente la probabilité que le sigreglu est inférieur au seuil de
référence (la valeur en abscisse) : cette prolébidirie entre 0 et 1 (0% a 100%). Sur le
graphe précédent, nous remarquons par exempleayueup niveau du seuil de -10 dB,
la diversité maximale (M=4) procure seulement 0.0di&o probabilité d’obtenir des
signaux de puissance relative inférieur a -10dBitren0.1% pour M=3, jusqu’a 10% de
possibilité d’obtenir des signaux plus faibles gli@ dB sans utilisation de la diversité.
Pour une solution bi-canaux M=2 : nous relevongain maximum théorique de 5 dB a
10 % de CDF (fonction de distribution cumulativeup un systeme de diversité a deux
canaux décorrélés. Aprés la création de plusieamsuex indépendants dans une méme
bande de fréquence, on utilise une méthode de cdationu pour combiner
judicieusement les différents canaux, modifier istribution de I'enveloppe du signal
recu et supprimer ainsi les zones de réceptionefaitveau, ultérieurement nommés BS
« Black Spot ».

4.1.2 Technigue de commutation:

Diverses méthodes de commutation proposéms lalittérature[10] [12]. Deux
techniques sont étudiées:
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La technique de commutation sur seuil fixe.
La technique de commutation du meilleur canal.

a- Technique de commutation sur seuil fixe

Le principe de cette technique consiste a étalliseuil fixe : la commutation est
activée pour choisir un autre canal si le signalirpar une des antennes passe sous le
seuil prédéterming10]. Le principal inconvénient de cette technique eone les
commutations excessives si les deux canaux seuvetnd en dessous du seull
(indétermination des états). Afin de mieux comprend principe de fonctionnement de
cette méthode, la figure.4.2 illustre un exempdd de la diversité d'espace, utilisée pour
le systéeme de pression des pneumatiques (deuxnasteispacées d’'une distance 40cm).
La variation de puissance recue est mesurée etidonde I'angle de rotation de roue

pour chaque antenne (canal n°1 et canal n°2). hal @@mbiné (i.e. avec la diversité) est
obtenu avec un seuil de sensibilité fixé a -80 dBm

Zanal n®1

-50 \

Ralal o

ik

Canaln®2
A5

T
0

-B5
Puissance

(dBm)

Lt

O T ki

-80

Le signal sélectionné
83 est représenté en

trait plein

rCommtitation #1

™ Seuil de
-G890

-85 :

commutation
Commutation #2 |

Oo

Angle de rotation

360"
Figure.4.2 : principe de commutation avec un séxd a -80dBm le systeme TPMS

Les deux canaux contiennent un évanouissementargprofond, relevé a 60° sur
le canal n°1 (commutation #1) et & 145° pour leatari2 (commutation #2). Le canal
reconstruit avec cette méthode de sélection ndesdrducun évanouissement angulaire.
Les équations ci-dessous (Eq.4.3 et EQ.4.4), nmemtdlistatistiguement la densité de
probabilité selon laquelle le signal obtenu par ourtation est supérieur au seuil fixé
[11]:

q=Prob(y, s < y,) =1-exp(y.) (Eq.4.3)
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Avec g la probabilité pour que le signal regu soit supériau seui,.
Ve représente le niveau du signal regu sur l'anténoe B.
y,: est le seuil de référence.

+q)p si yas2V.

p.(V.) = .
ap  si Vs <V

(Eq.4.4)
Avec:

p=1-q=exp(-y,)

Cette méthode ne demande aucune modification lowde I'architecture du
récepteur, puisqu’elle ne demande qu’a :

e introduire un commutateur (Switch) entre les denteanes.

* mesurer le niveau de puissance recue au niveagcapteur (RSSI).

* implémenter un algorithme de gestion du seuil ax¢ani de microcontrdleur
qui pilote le commutateur.

b- Technigue de commutation avec la sélection de voie

Le principe de cette technique consiste a comparesignal instantané recu pour
chaque canall2]. La commutation est activée de maniére a sélawtiote meilleur
canal. Le principal inconvénient de cette technigstele colt du systéeme (deux étages de
réception pour un traitement parallele). La figdr@.représente les deux canaux obtenus
avec la diversité d’espace. Le canal résultant aette méthode de sélection est de fait
largement au dessus du seuil de sensibilité:

Canal n®1

Puissance

(dBm)
A f 4 ; A Canaln®2
Le signal sélectionné
|0r : est représenté en i
sl : trait plein _ Seuil de
A// commutation
-0 ()
o i : s
0® Angle de rotation 360"

Figure.4.3 : principe de commutation par la sélection dulhaer canal pour le systeme
TPMS
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La fonction de densité de probabilité cumulée daeméthode de sélection de voie
est[11]:

Pr(y, < y.) =1-exp(-y,)[1- Q(a,b) + Q(b, a)] (Eq.4.5)

Avec : i

Q(a,b) = Jexp - %)(az + xz)}l o (aX).X0X (Eq.4.6)
b L

Q(b,a) = Texp _ %j(bz " xz)}o(bx).xax (Eq.4.7)

Avec : ’ )

Q: est la fonction de Marcum.
I, : est la fonction Bessel modifiée de premiére espkardre O.

(Eq.4.8)

Ou:
p. : représente le coefficient de corrélation entsecl@naux regus.

Cette technique permet d’obtenir un gain de dit&nsius important. Cependant, elle
demande un traitement parallele en temps réel eles chnaux, donc un éventuel surcolt
du systéme doit étre envisagé. Dans cette thésm, matiliserons que la technique de
commutation sur seuil pour évaluer le gain de divér

4.2 Diversité temporelle :

4.2.1 Généralité sur la diversité temporelle pade systeme TPMS :

a- Principe de la diversité temporelle

La propagation des ondes RF dans un contexte tensysSTPMS est pénalisée par la
complexité du canal de propagation. Ce derniecasictérisé par des évanouissements
angulaires et une énergie disponible limitée awauvdes capteurs de pression (et par
conséquence une limitation de la puissance rayniée détermination statique de
I'emplacement optimale du récepteur n’'est pas saiftie : en condition de roulage, les
pertes de signaux et des atténuations supplémentgiparaissent a diverses vitesses. Ce
phénomene s’accentue avec l'augmentation de lassdte en conséquence d’un
encombrement angulaire plus important de la traengporelle émise (voir le Chapitre

11):
Encombrement
angulaire de la trame
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Zone
d’évanouissement

Yitesze = Mlonh Vitezze = 130kmn:h
Figure.4.4: positions angulaires des trames sangerdité a 90 km/h et a 180 km/h

Statistiquement, il est donc plus probable quetdasmes transmises passent par un
angle de zone d’'ombre a grande vitesse (30 % di& @200 km/h avec un seul
évanouissement angulaire de 5°, comparé a 10 %kenB9 :

100

5 80
=
|
g o0
1 ¥
B
=
B
= 40
i .
E m_|mmm1FWMMHﬂmm | :___;2P22Lh_
=} Fvanoumissements | I_
""""" 3 Evanouissements | I |
0 | I 1 |
1] 20 100 150 200 250 300

Vitesse (km'h)
Figure.4.5 : probabilité de réception d'une trame IDms en fonction de la vitesse a
travers 3 canaux de propagation différents

Le systeme de réception avec la diversité tempoest appliqué a la transmission de
données numeériques sur un canal a évanouissenaerables dans le temps (la variation
temporelle est directement liée a la vitesse ddadément dans notre systeme). Les
mémes données sont envoyées sur le canal de ptigmagades intervalles de temps
différents, tout en respectant les normes de trassom radio FCC (Federal
Communication Commission), dans les bandes de drémps. La figure.4.6 illustre les
principaux parametres impliqués dans une divetsitgorelle a 4 trames:

Trames

Intervalle 1 Intervalle 2 Intervall e 2 I

v

A

Durée du paguet TPMS (~560ms)
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Figure.4.6 : principaux parametres dans une diérggemporelle

La figure.4.6 illustre les quatre principaux parémas formant un paquet TPMS. Ces
derniers influencent directement la performanceadbversité temporelle en dynamique :

e Durée temporelle d'une trame (nombre de bits asmnatire et debit de
communication): la taille moyenne d'une trame TPBESique contenant les
données relatives a I'état du pneumatique - teryérapression, accélération,
identifiant- est d'environ 100 bits. Les 3 prinaigadébits couramment utilisés
sont: 4.096 kbits/s, 9.6 kbits/s et 19.2 kbitd/es débits faibles permettant
d’améliorer le rapport signal/bruit mais rallongerpcontre la durée de
transmission angulaire de la trame. Il faut donaver le bon compromis entre un
niveau signal/bruit acceptable (lié au débit wjliet une durée optimale de la
trame a transmettre.

« Intervalle inter trames: selon le mode de transmmsIPMS (mode parking ou
roulage), les capteurs TPMS envoient la méme tralogeurs fois avec un laps
de temps différent tout en respectant les normésigsion a 315 MHz et a
433.92 MHz.

* Nombre de trames: la durée de vie d'un capteuali@stt équipé d’'une pile doit
étre longue (10 ans), donc la consommation énerg&tpour transmettre les
données vers le récepteur doit étre prise en céradidn. Il est alors nécessaire de
limiter le nombre de trames émises tout en asswraatbonne fiabilité de la
transmission.

A I'heure actuelle, malgré l'utilisation de la dig@&é temporelle, le gain obtenu est
insuffisant dans certains cas a cause de la gnaailbilité temporelle a haute vitesse et
de la taille importante de I'information a transtmetAfin d'illustrer I'impact de la vitesse
sur I'efficacité de la diversité temporelle en dynque, la figure.4.7 montre les positions
angulaires des trames (10 ms) a 3 vitesses (70, irdthkm/h et 170 km/h) dans un canal
de propagation mesuré sur véhicule et qui contitntx évanouissements angulaires
situés a 0°/360° et a 80°):
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Figure.4.7 : positions angulaires des trames de 4@wec la diversité temporelle (4
trames avec un laps temporel de 110 ms, 130 nis0ein%) a (a) 70 km/h (b)
120 km/h (c) 170 km/h.
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Nous remarquons dans I'exemple illustré dans laréigt.7 qu'a :

e 70 km/h : les quatre trames émises sont bien iépatitour de la roue, une seule
trame risque d’étre perdue a cause d'un évanouesgeamgulaire a 90° et les
données sont recues avec les trois trames restahtegormation est
correctement transmise.

e 120 km/h : trois trames sur quatre émises peuventpérdues, et nous observons
gue la grande taille angulaire (27°) des tramesl@&stause de ces pertes.
L’information est transmise mais la fiabilité esttement réduite.

170 km/h : une grande probabilité que les quaamés soient perdues a cette
vitesse, les trames couvrent une zone angulairemcor@ de 10° minimum
(coefficient d’intersection). L'information a unegbabilité non négligeable de ne
plus étre transmise, I'intégrité de transmissior’idéormation peut alors remise
en cause.

L'approche adoptée dans cette partie pour analgseperformances de la diversité
temporelle dans le TPMS, est d'évaluer ses pringiparameétres dans un environnement
réaliste (signatures mesurées sur véhicule) et liséddNous débutons cette partie par
une analyse détaillée des quatre principaux paramptécédemment mentionnés.

b- Taille temporelle de la trame

La taille de la trame est un parameétre importamsda communication sans-fil et
influence directement la qualité de transmissi@s grandes trames occupent une fenétre
temporelle plus large et la probabilité qu'ellesvant intactes diminue en présence d’'un
évanouissement.

Théoriguement, dans le systeme TPMS, la probahiliféne trame de @1 bits »
avec un débit de transmission de R« bits/s » traverse sans erreur un canal de
transmission possédant un seul évanouissementaimeguhutour d’'un roue avec une
circonférence égale a « W m », a une vitesse deagpent égale aw m/s » est:

m Vv
Prits) (v) =100%| 1~ (E X Wj (Eq.4.9)

Statistiguement, nous pouvons prédire 'amélioratiol la dégradation de la qualité
de transmission en dynamique entre deux tramesfideedtes tailles avec I'expression
suivante:

V
Pracbits) (V) - P vits) (v) = 100><( -

j X (m - ”) (Eq.4.10)

Les équations illustrent I'influence de la taille lame sur la probabilité de réception.
Cependant, les expressions proposées sont vajatlesine transmission sans diversité
temporelle (une trame par paquet).
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Le taux de réception en dynamique (40 km/h a 24fhkmour une diversité a trois
trames a été modélisé en fonction de la tailleralmé (de 5 bits & 120 bits transmis a un
débit de 9600 bits/s). La figure.4.8 illustre lassultats obtenus en 3D, avec une
résolution de 5 bits pour la taille de la tramée0.5 km/h pour la vitesse du veéhicule :

Taille de la trame Probabilite de réception (%)

120bits G0bits Shits
240 kmh

50

170

Vitesse

140 Km/h
150

40 kmh

Figure.4.8 : taux de réception en dynamique sedotaille des trames transmises
pour une diversité a 3 trames

Nous pouvons remarquer que la taille de la trameuasparamétre clé dans la
diversité temporelle. Nous pouvons ainsi amélioleeimaniére significative le gain de la
diversité temporelle & haute vitesse, en réduidanttaille de la trame (20 %
d’amélioration obtenue avec une trame de 6 msaayart a une trame de 12 ms a 150
km/h).

c- Nombre de trames

Théoriquement, 'augmentation du nombre de traneemet de limiter I'impact des
« black spots » et d’'améliorer ainsi la qualitétrd@smission. La probabilité d'erreur par
paquet BP est lI'un des paramétres majeurs qui petmejuantifier la performance
globale dans un systeme de communication. La piiiiéati'erreur d’'un paquet de

trames est estimée théoriquement avec I'équatioch B d13] [14]:
BR,(v) =1-[(l- B(v)) x (1- P,(W)) x...x (1= P,(v))] (Eq.4.11)
Avec:

n : le nombre de trames par paquet
P (v) : la probabilité de réception pouri&™trame
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La probabilité d’erreur est liée directement gtababilité de réception de chaque
trame (Eqg.4.9). Nous supposons que les tramesssuibile méme niveau d’erreur, donc :

P(v) =R (V) =R, (V) =...=P,(v) (Eq.4.12)

La probabilité d’erreur devient :

BP (v) =1-(1- P(v))" (Eq.4.13)

L'évaluation du taux de réception en fonction devitesse de déplacement et du
nombre de trames permet d'analyser le scénaritusefavorable, et d'optimiser ainsi le
nombre de trames a envoyer pour atteindre unetuddi transmission acceptable. Nous
montrons dans la figure.4.9, un exemple de l'imfagedu nombre de trames sur le taux de
réception en fonction de la vitesse dans un carapmpagation composé de deux
évanouissements (« black spots ») de 5° situé€s atla 190° (scénario ‘pire cas’ avec
une couverture inter-évanouissements de 180°) :

Probabilité de réception (%)

Trames par paquet

240 kmh

Vitesse

40 kmh

Figure.4.9 : probabilité de réception des paquetdanction de la vitesse du veéhicule et
du nombre de trames émises (canal perturbé par dearouissements en opposition
angulaire, 'pire cas’).

La figure.4.9 montre qu’en augmentant le nombré&ra®es, nous pouvons améliorer
la qualité de transmission et obtenir un bon taexé@teption aux vitesses élevées. La
vitesse critique provocant plus de 30 % de persepasseée de 120 km/h avec 3 trames a
200 km/h avec un paquet de 6 trames. La figure.dllsire une comparaison entre le
taux de réception en dynamique pour un systeme elveans diversité obtenu avec le
modele proposé dans la littérature (Eq.4.13) etsebtre approche d’évaluation:
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Figure.4.10 : comparaison entre le modele de Igiéture et le modele proposé pour le

systéme TPMS.

Nous pouvons remarquer que le modele propffsé une grande précision sur la
détermination des vitesses critiques et sur le gaatt obtenu en dynamique par rapport
au modele simplifié de la littératuf@3] [14]. L’approche proposée sera utilisée dans la
prochaine partie afin d’évaluer le gain total et lerocédures d’optimisation par la
diversité temporelle.

d- Intervalle inter-trames

Il est difficile de déterminer un intervalle tempbunique et efficace pour toutes les
vitesses et tous les types de profil de canal (géderique pour la production de volume
élevé). La figure.4.11 illustre l'influence de témvalle inter-trames (paquet composé de 2
trames) sur le taux de réception en dynamique :

1004 * * . T T T
¥ ¥ + *
o Py
= L 3
+
= * +
£ 60f
. "
2 af +
x
= & 100ms
200 ¥ 120ms
4 140ms
1 1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240

Vitesse (kmh)

Figure.4.11: comparaison entre les probabilitésréleeption de 3 espacements inter-
trames différents (100 ms, 120 ms et 140 ms) poediversité a deux trames en
fonction de la vitesse.
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Les résultats illustrés dans la figure.4.11 montrgue le taux de réception en
dynamique dépend fortement des espacements iataesr choisis pour une
communication TPMS a base de la diversité temparglh conséquence, il est important
d'optimiser I'agencement de ces intervalles afatcoitre la probabilité de réception sur
I'ensemble des vitesses.

Apres avoir recensé les principaux éléments d'uquea TPMS, nous allons
introduire un nouveau parameétre important qui perdeedéterminer I'efficacité de la
diversité temporelle en dynamique pour le systeBIS : ce parametre est le coefficient
d’intersection inter- trames.

4.2.2 Coefficient d'intersection inter-trames :

La conception d'un systeme de transmission baséuser diversité temporelle
efficace, passe par la détermination du nombre rdmes et des délais temporels
optimaux pour diversifier les canaux de transmissit’efficacité de la diversité
temporelle est estimée indirectement a partir dianveau parameétre proposé dans cette
thése et nommeé coefficient d'intersection : ce rpatee est I'’équivalent du coefficient de
corrélation pour la diversité d’antenne. |l estpoidial que les différentes trames émises
d’'un paquet ne couvrent pas une zone angulaire eor@rautour de la roue pour tirer le
meilleur parti de la diversité de ces trames. Lgurg.4.12 illustre le principe du
coefficient d’intersection pour un paquet de 3 eam

Trame n°L

—._ Trame n2
Trame n3 |

Zone d'intersection  Z,

A
A 4

Zone de couverture angulaire — tour de roue -  Z,

Figure.4.12 : zone d'intersection inter-trames auae diversité temporelle a 3 trames
adaptée sur un tour de roue (360°).

Le coefficient d'intersection offre des informatsoimportantes sur le pourcentage de
zone commune entre les trames émises sur un taoude Ce coefficient est estimé avec
I'équation Eq.4.12 :

£, =100x (é} (en %) (Eq.4.12)

t

ou:

Z. est la zone d’intersection entre les trames auteua roue en degre.

135



Z, est la zone de couverture angulaire d’un touode régale a 360°.

L’efficacité de la diversité temporelle dépend degee d’indépendance entre les
positions angulaires des trames envoyées. Si lee zmmmune d'intersection est
importante, ['efficacité de la diversité sera faiblL'estimation du coefficient
d’intersection impose la connaissance de la positElative des trames transmises.
L'équation Eq.4.13 permet de calculer les positamgulaires d’'une série de trames:

|/.ni'l'i

FAP (v) =(n-1).A(v) +360De ”—B On0{23,...,N} (Eq.4.13)

Avec:

FAP est la position angulaire dé'f*trame.

D est le diamétre de la roue.

n est le numéro de trame (avee {2,3,..., N}), FAR(v) =0 pour la e trame.
N est le nombre de trames transmises d’un paquet.

T; est 'espacement inter trames en ms.

Decest la partie décimale.
A(v) est la taille angulaire de la trame (calculée mhague vitesse).

V: est la vitesse de déplacement en m/s du véhicule.
L’ensemble des points angulaires couverts par tamee est défini par I'expression :

SPA(v) ={FAP ,FAP, +1,...,FAP, + A(V)} (Eq.4.14)

La déduction des positions relatives des tramesuhes par rapport aux autres est
estimée au travers de I'expression du coefficiéntetsection par I'équation suivante:

N(V):(SPAl\(V) n SAEél(/))...m SAR (u)j (Eq.4.15)

Le coefficientp, estime également la robustesse dynamique dedgegie utilisée

dans la diversité temporelle au travers du cangirdpagation. La figure.4.13 illustre la
variation d’intersection de®lordre (entre 3 trames) et d€"2ordre (entre 2 trames) en

fonction de la vitesse:
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Figure.4.13: coefficient d’intersection en fonctide la vitesse

La probabilité de réception est estimée directemantpartir du coefficient
d’intersection dans un canal de propagation computigé seul évanouissement avec
I'équation EQq.4.16 :

RR, (v) =100(1- p, (v)) (Eq.4.16)

Un coefficient d’'intersection égal a 0 représerdt@saune communication parfaite
sans perte entre les capteurs de roue et le réceggntral. Cette équation est liée a un
profil du canal avec une seule zone d’ombre. Cegrenadlans un canal de propagation
caractérisé par plusieurs « black spots » autoda deue, le coefficient d'intersection et
la probabilité de réception deviennent complexéde® distances angulaires entre les
évanouissements doivent étres prises en compte.

L'évaluation en 3D de la probabilit¢é de perte encfon de la vitesse et de
l'intervalle inter-trame, permet d’envisager le sago le plus favorable pour la diversité
temporelle. Nous montrons dans la figure.4.14 utelet d’optimisation 3D pour un
paquet de 3 trames (débit 19.2 kb/s), en faisanenée M espacement inter-trames
entre 0 ms et 150 ms:
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Probabilite de perte (%)

2éme inter trames (ms)

Figure.4.14 : optimisation du*?®espacement inter-trames en 3D a travers un caeal d
propagation de 2 black spots

Cette approche utilise un outil d’optimisation déppé sous Matlab, basé sur les
différentes équations mentionnées dans cette metlgtude. A partir de la figure.4.14,
Nnous pouvons constater qu’en optimisant 'agenceéraptre les trames a 110 ms et 10
ms, nous pouvons améliorer la transmission poeimalte une perte maximale de 15% a
une vitesse supérieure a 240 km/h, par rapport &4@e perte avec la solution de
diversité actuellement en cours (130 ms et 110 ms).

4.2.3 Performance de la diversité temporelle en dynamique

Les principaux parametres influencant la diverstéporelle pour le systeme TPMS
ont été énumérés : coefficient d’intersection, dude la trame, nombre de trames.
Diverses études ont permis d’analyser et de quantd gain apporté par la diversité
temporelle dans les systemes de communicationfggWéfi, GSM, ...). Cependant, ces
analyses ne sont pas valables pour notre systéasepdrametres mentionnés dépendent
fortement de la nature de la propagation. D’oudeeassité d’évaluer les performances de
la diversité temporelle dans plusieurs types d’'e&mnement. L'objectif de cette partie
est d'analyser la performance en dynamique a pddirtrois différents canaux de
propagation modeélisés selon le niveau de complexitéenant 1, 2 ou 3 zones d’ombre
(« cas typique », « cas intermédiaire » et « ).

Dans notre étude, tous les parametres de diveesitporelle pour le systeme TPMS
sont inclus pour estimer précisément I'amélioratagportée. Le gain de diversité est
estimé en utilisant les fonctions de distributi@ndg&nsité de probabilité cumulée (CDF-
Cumulative Density Function). Les courbes CDF pchiique environnement modélisé
sont illustrées dans les figures 4.15, 4.16 et 4.17
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Figure.4.15 : distribution de la densité de prodaéicumulée dans un canal de
propagation comprenant évanouissement (meillegj ca

2 Evanouissements angulaires de 5° {(90° et 210°)
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Figure.4.16 : distribution de la densité de prod@abs cumulées dans un canal de
propagation comprenant 2 évanouissements (casnéteiaire)

3 Evanouissements angulaires de 5° ( 90°, 210° et 300%)

10
1 trame
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| i
0 20 40 60 80 100
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Figure.4.17 : distribution de la densité de prod@abs cumulées dans un canal de
propagation comprenant 3 évanouissements (pirg cas

A une densité de probabilité cumulée (exploité@®@% Hhénéralement) correspond une
valeur en abscisse (probabilité de réception) pbague courbe. Le gain de diversité est
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la différence entre la valeur d’abscisse de la lmeuéférence (1 trame) et la structure a
évaluer (exemple 3 trames). Dans cette analydaillade la trame est fixée a 10ms pour
les 4 scénarios évalués :

» 1 trame : scénario de référence sans diversité

* 2trames : 100 ms entre les deux trames

e 3trames : respectivement 110 ms et 130 ms ersttedmes

« 5 trames : espacement entre les trames respectivel@mel 10 ms, 120 ms, 130
ms, 150 ms.

Nous remarquons qu’avec une diversité de 5 trarnas saupprimons définitivement
les pertes dues aux zones d'ombre pour les deugstyfe canaux avec 1 ou 2
évanouissements, et que nous améliorons de 60t&tixede réception pour 1€"5 type
de canal avec 3 évanouissements par rapport aargcéle référence. Les valeurs des
gains ainsi que la probabilité de réception moyepaer chaque type de canal et la
stratégie utilisée, sont reportés dans le Tableku.4

Gain de diversité selon le Probabilité de réception moyenne
type d'environnements de (10 a 300km/h) en %
propagation
Nombre de 1B.S* 2B.S 3B.S 1B.S 2B.S 3B.S
trames par
paquet (CDF
fixé a 10%)
2 trames 164% 186% 17.6% 95.1 % 82.5 % 68 %
3 trames 314% 328% 28.64% 98.3 % 91 % 79.4 %
5 trames 34.5% 60 % 59.5 % 100 % 99.8 % 94.25 %

* « Black Spot » ou évanouissement angulaire
Tableau.4.1 : dain de diversité temporelle pousysteme TPMS

Les résultats de ces analyses montrent une grandkoeation de la probabilité de
réception en dynamique avec la diversité tempardllec 5 trames par paquet contenant,
nous pouvons améliorer la réception de prés de 6@a¥s un environnement de
propagation difficile composé de 3 « black spots ».

Nous avons abordé dans ce chapitre la stratégmétiaration de la réception par le
biais de la diversité temporelle pour le system#M¥BPdans le but de réduire I'impact des
atténuations du signal dans I'environnement autole@obes travaux d’analyse incluent
des résultats d'évaluation semi-empirique et thgmia partir des environnements
mesurés et modélisés. Notre principale contribusi®situe dans I'analyse des principaux
parametres de la diversité temporelle afin de pgepan nouveau modéle unique et
efficace du gain réel apporté. Nous avons suggé@et approche d’optimisation du
protocole de communication TPMS compléte et réglisgtn tenant comptes des
principaux parametres de I'environnement et duésyst

La diversité temporelle présente un bon moyen di@nadion pour le systeme
TPMS. Nos résultats de simulation montrent une m@mbe marge d’amélioration pour
le récepteur.
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4.3 Diversité d’espace:

4.3.1 Principe de la diversité d'espace:

La communication sans fil automobile est déployéesdun environnement difficile
ou les canaux de propagation souffrent des trajeikiples : les différents obstacles
diffuseurs et réflecteurs sont a l'origine de léation de répliques du signal émis. Ces
répliques ne subissent pas les mémes affaiblisdenspatiaux. Les capteurs émetteurs
étant limités en puissance par les réglementatidria durée de vie de batterie, il est
important d’explorer d’'autres techniques telle igedsité en espace afin d’assurer la
fiabilité et l'efficacité de communication: a teemune exploitation conjointe des
différentes stratégies permettra de gérer au miliesicontraintes de performances et de
durée de vie. Cette technique de diversité spatidgltse donc une dimension
supplémentaire du canal de propagation, la dimarspatiald15] [16].

Dans le cas de la diversité d'espace, les trammstansmises par le capteur-roue
vers au moins deux antennes ou récepteurs suffisammespaces pour ne pas étre
sensibles aux mémes événements de perturbatioardl. €n effet, les canaux espacés
dans un environnement difficile, subissent génératd une statistique de fading
indépendantgl7]. Le principal probleme de cette technique se msela réalisation
d'un seul produit compact, contenant deux ou plusieantennes a nos fréquences
d'application (433.92 MHz et 315 MHz). La divers#patiale consiste a diminuer le
coefficient de corrélation en augmentant la dista@iatre les antennes identiques afin de
supprimer le couplage mutuel et de diversifier $ggnaux recug19]. C’est sur ce
principe que repose par exemple l'aide a l'atteage ILS dans le domaine de la
radionavigation aéronautique (réseau d’antenne pleursysteme Localizer). La
figure.4.18 montre le principe de la diversité gace :

Onde

Antenne 1 Antenne 2 T
incidente

'
1
'
1
|
1
1
1
1
' €———— Distance entre les 2 antennes ——3"

Figure. 4.18 : principe de la diversité d'espace

Le couplage n'est pas le seul paramétreimfluence l'efficacité du systeme, la
nature de I'environnement électromagnétique joussiawn rble primordial sur la
performance de la diversité spatiale a cause daldi@ent angulaire des ondes recues.
Dans un environnement ouvert et dégagé de typédoou» la distribution angulaire trés
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étroite donnera lieu & une décroissance lente abtone de la corrélation. Dans ce cas la
diversité ne sera efficace que si I'espacementeees deux antennes est supérieur a
plusieurs longueurs d’ondg7]. Au contraire dans un canal de propagation confiné
(indoor), I'étalement angulaire s’élargit en raistes différentes réflexions subies durant
la propagation électromagnétique et la corrélagpatiale diminue pour atteindre un
niveau faible méme si I'espacement entre les aetenest faible. Des résultats
expérimentaux et théoriqudé7] [20] indiquent que la diversité d’espace peut étre
obtenue avec des espacements d’antennes de |ditore longueur d’onde, voire moins
dans un environnement confiné.

1- Coefficient de corrélation pour la diversité d'espae:

Le coefficient de corrélation pour la diversité sppace permet de définir un seuil
spatial au dela duquel les signaux peuvent étresidérés comme décorrélés afin
d'obtenir deux canaux indépendants. Ce seuil mimmest nommé "distance de
cohérence”, qui dépend principalement de la natdve canal de propagation.
L'espacement optimal est obtenu par I'évaluati@oriue ou empirique du coefficient
de corrélation en fonction de la séparation emsedeux antennes alignées. Le coefficient
de corrélation est I'un des parametres majeurs pestimation du gain de diversité
spatiale, il est primordial que les signaux soiadépendants pour que le signal résultant
de leur combinaison par l'une des techniques préserprécédemment ne contienne
aucun affaiblissement profond. Idéalement, unerdiié efficace requiert un coefficient
de corrélation proche de zéro.

Afin d’étudier le coefficient de corrélation, nopsoposons dans cette partie deux
types d'analyse:

* Analyse théorique du coefficient de corrélation panie diversité d'espace afin de
lister ses principaux parametres.

* Analyse empirique du coefficient de corrélation glam canal de propagation
réel, pour le systtme de mesure de pression dunatgue automobile.

a- Analyse théorigue du coefficient de corrélationmplawdiversité d'espace

« Définition :

Le principal objectif de cette partie est de défithiéoriquement le coefficient de
corrélation pour la diversité spatiale en foncto la distance. Pour mieux illustrer la
notion de corrélation spatiale dans notre canalpagagation radio. La figure.4.19
illustre deux exemples de mesures obtenues avex aeiennes identigues espacées
respectivement de 20 cm et de 4 cm, positionnéage&xieur du véhicule :
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Figure.4.19: (a) signatures angulaires décorréléastenues avec une distance de 20 cm
les deux antennes (b) sighatures angulaires coegetibtenues avec une distance de 4 cm
entre les deux antennes.

Nous pouvons constater dans les exemples illusti@ss la figure.4.19, que
l'utilisation d'un réseau d'antenne a la réceptec un espacement inter-capteurs
suffisant (20 cm), permet d'obtenir deux canauxépethdants et de reconstruire un
nouveau canal de propagation avec peu ou sanblef$@ments angulaires.

* Influence de I'environnement :

La distance entre les antennes n’'est pas le seaigére a prendre en compte pour
estimer la corrélation spatiale. Cette dernierarégkiencée par deux autres facteurs : les
angles d'arrivée et I'étalement angulaire des signgui sont fortement reliés aux
obstacles présents dans le canal. L'expressionrajénée la corrélation spatiale des
signaux arrivant sur deux antennes isotropes espat@ne distanced est donnée par
I'équation Eq.4.1722] :

2T

pld)= jP(qp).exp(jkd sing)og (Eq.4.17)
=0
Dans Iaqqal;elle:

P(¢) est la fonction de densité de probabilité
¢ est I'angle d'arrivée (considéré comme une vagialdatoire)

k estle nombre d'onde
d est la distance entre les antennes

Dans un canal parfait avec une distribution uni®rmisotopique sur

[(0—%,(0"'%} pour deux antennes identiques et isotropes, Bsspin

précédente devient :
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1 prpi2
p(dx,dy,dz) "y J' exp{jk(\/(dxsinﬁcosq))2 +(d, sin6singf +(d, cosp)’ Daqo (Eq.4.18)
oui2

Avec:

Y est I"étalement angulaire des signaux recus

@: est I'angle d'arrivée sur le plan XY.
¢ : est I'angle d'arrivée sur le plan YZ.

(dx,dy,dz): sont les distances entre les antennes danlesS.

Sur un seul plan, I'équation devient :

oy 12

1 : :
,O(d)za jexp(Jk.d.smqo)ago (Eq.4.19)

g2

La figure.4.20 illustre I'évolution du coefficiede corrélation entre deux antennes en
fonction de la distance (de 0 a 3 et I'étalement angulaire de I'onde incidente (30°,
90° et 120°). Nous supposons dans cet exempleangtd d'arrivée est nuk(=0° :)

1 ; ; : ! ; i

Py, : ; : —e— 30" |
u.g h.l-.B. .............. .............. .............. , ........ 5|]0 _:_
0.8 : ............. .............. ............. _________ e 90° _
: : : : 1200 |.
0.7 :
I]E ....................................................................................
205
E
S 04
(=]
L]

24 251 al
Distance entre les antennes
Figure.4.20: coefficient de corrélation en fonctida la distance entre deux antennes
pour 4 étalements différents (30°, 50°, 90° et 120°

Nous remarquons que pour un étalement angulaing ggupérieur a 120°), une
distance de 30 cm entre les deux antennesi(0stiffit pour atteindre une décorrélation
faible, alors que pour un étalement angulaire fdide (inférieur a 50°), une plus grande
distance entre les antennes est indispensableri@ugéa 1 m, soit 1.2 ) pour atteindre
une corrélation faible. Théoriguement, on constate diminution de la corrélation
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lorsque I'espacement entre les deux antennes atmgjraeiorsque |'étalement angulaire
est grand : le coefficient de corrélation dépendiefoent de I'environnement de
propagation. La présence de réflecteurs dans lal cd@ propagation entraine des
diffractions et des dispersions angulaires pluge&)23] [24]. La corrélation dépend donc
aussi de l'angle d'incidence. Elle devient plubléaiavec un angle d'arrivé égal a 90°
(pour des distances entre les antennes supériaufe6A ), alors qu'avec un angle
d’'incidence nul le coefficient de corrélation dewieplus élevé (diversité moins
pertinente).

La corrélation approximative recherchée de I'erpadoavec la fonction de Bessel est
obtenue pour un étalement angulaire maximale (1&8Q4h angle d'arrivé nuk(= 0)

+77/2

1 . .
p(d)= p Iexp(Jk.d.S|n¢)a¢= Jo(kd) (q.4.20)

-ml2

Avec J, : est la fonction Bessel de premiére espéce etrd'®
2
La figure.4.21 illustre I'évolution du coefficiede corrélation simplifiép(d)(

13 T T T

08¢ B

0.8 B

0.7 e

06F A

05t -

Corrélation

0.4 1

03r A

02¢ A

01 ¢ -

D 1 1
0 1 2
Distance (A }

Figure.4.21: enveloppe de corrélation théoriquef@mction de I'espacement entre les
deux antennes

La variation de corrélation présentée dans la éguRl ne prend pas en compte
l'effet d'un éventuel couplage mutuel entre lesxdmuennes utilisées.

« Effet du couplage

Le couplage augmente si la distance entre les a@setdiminue et il modifie en phase
et en amplitude le courant circulant dans chaquenae. Le nouveau courant change le
diagramme global des éléments rayonnants et dogiesamce a une nouvelle corrélation
spatiale. Afin d'analyse ce phénomeéne, deux singudésnnes dipolaire ont été étudiées
avec le logiciel de simulation électromagnétiqueE@ (Numerical Electromagnetics
Code). La figure.4.22 présente le diagramme demagnment du dipdle étudié :
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dBi
-24 2 271

Figure.4.22: diagramme de rayonnement de I'antetipelaire simulée sous 4NEC?2

Les antennes simulées contiennent deux fils dyarr de 0.2 mm. Chaque antenne a
été congue pour résonner a une fréequence diffé(@&ite MHz et 433.92 MHz). Les
variations du coefficient de réflexion des anters@# illustrées dans la figure.4.23:

Refl coef [dB] [ 50 obm) 15 WA
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Figure.4.23: variation du coefficient de réflexien fonction de la fréquence pour les
antennes 315 MHz (a) et 433.92 MHz(b)

L'objectif de cette partie est d'analyser I'effat @buplage mutuel pour la diversité
d'espace, en fonction de la distance de sépanationchaque fréquence spécifique. Pour
ce faire, nous nous basons sur des simulationdraéeagnétiques avec le logiciel
ANEC2. Les variations des coefficients de réflaxgmnt calculées en fonction de la
distance séparant les 2 antennes respectivemédt i3z et a 433.92 MHz:

— e 315 MH=z
— 5 434 MHz

$11 (dB)

12I[] 150
Distance entre les antennes {cin)
Figure.4.24: variations des coefficients de réftexentre deux dipdles en fonction de la
distance a 434 MHz et a 315 MHz

La figure.4.24 montre que les antennes sont dégaeap une distance de séparation
faible. Cette désadaptation est due a la présenoe deuxieme antenne qui joue le réle
d'élément diffractant. En augmentant la distanceéparation entre les deux antennes, le
coefficient de corrélation se rapproche de la valelevée avec une antenne seule (
-24 dB & 315 MHz et -29 dB a 434 MHz).

Le couplage n’agit pas simplement sur l'adaptatias antennes mais il change
également la forme des diagrammes des antenndiguira.4.25 illustre l'influence de la
distance entre les antennes sur la forme des diages de rayonnement a 433.92 MHz:
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-19dBi +6.6dBi -27dBi +5.24dBi -15dBi +2.75dBi

Figure.4.25: diagrammes de rayonnement de I'antesimellée sous 4NEC2 en fonction
de 3 différentes distances inter antennes : 5 €t et 250 cm, a 434 MHz.

La figure.4.25 montre que les digrammes représéntigs 3 distances de séparation
pour la diversité d'espace sont différents. A urande distance, le couplage entre les
antennes est faible et le diagramme résultant resthp du diagramme d'une antenne
seule (voir la figure.4.22). Avec la diminution ¢k distance a 40 cm et a 5 cm, le
diagramme change completement de forme.

Cette étude préliminaire sur I'analyse théoriquecaefficient de corrélation permet
d'étudier les effets du couplage sur l'efficaciéé dntennes et de recenser les principaux
parametres de diversité spatiale. Plusieurs paramdans un milieu de propagation réel
agissent sur le coefficient de corrélation:

» Couplage mutuel : le faible espacement entre lesnaes augmente le risque
du couplage mutuel. Ce dernier réduit I'efficacités antennes utilisées et
déforme leurs diagrammes initiaux.

* Canal de propagation : la nature de I'environnenfétdlement angulaire et
I'angle d’incidence), affecte la variation spatiatda distance de cohérence.

Il sera nécessaire alors d’effectuer quelques reesiains un environnement réel afin
d’estimer expérimentalement le coefficient de datién pour la diversité d’espace.

b- Etude expérimentale du coefficient de corrélatiamsdun environnement réel
pour le systeme TPMS

Nous commencons cette partie par une descrigliioprocessus expérimental que
nous avons développé pour les campagnes de mebuneus terminons par une
présentation des résultats obtenus. Nous avons plaesi&urs campagnes de mesures
pour le systeme de pression des pneumatiques (TRWES4 MHz, dans différentes
zones de couverture a l'intérieur et a I'extéridarveéhicule. Notre systeme de sondage
est constitué de 3 principales unités :
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» Emetteur roue : il contient un systéme de transomsstable durant la durée de
trois rotations de roue complétes, dont la frégaestcla puissance moyenne de
sortie qui sont ajustées respectivement a 433.92 Mt+20 dBm.

* Sondeur spatial : le sondeur spatial utilise denteranes identiques de type PIFA,
la premiére est placée a une position fixe et laxidene mobile est positionnée
linéairement selon 16 différents emplacements g&pde 4 cm dans chaque zone
de caractérisation RF. La variation angulaire disgaunce regue est estimée en
parallele par deux récepteurs pour chaque espatemen

» Systéme d’acquisition : il permet la collecte esleckage des données mesurées
pour un traitement ultérieur sous Matlab.

Afin dévaluer empiriquement les coefficients de rrétation dans notre
environnement, diverses campagnes de caracténsstiovéhicule sont menées sur six
différentes zones de sondage. Les diverses zomdssgnées a différents endroits a
I'intérieur et a I'extérieur du véhicule sur quagenes internes et deux externes, chaque

zone mesurant environ 60 cri (1 & 433.92 MHz):

b E ,:/' LN
[ N
LFW._. RFW
Zone 1 | M
Zonel Y1 Zone? “* Fones
% & ; "
g = il ;'Jl
g 3 = S
: : I M
1 Zoned Zonel |k 1) Zoneb
4em 1./} =0\
N BN R N LRW RRW
p) »
f0cm S

Figure.4.26 : systeme de caractérisation sur véBiooise en ceuvre pour la diversité
spatiale

Le coefficient de corrélation empirique entre le=uxd signaux regu$, et S, pour

chaque antenne est évalué sur une fenétre angdiB60° avec résolution angulaire
d’environ ~6 points de RSSI par degré. Le coeffitide corrélation est estimé avec
I'équation EQ.4.21, en utilisant la technique dypldéement moyen (Moving Average
Technique)22].

N

> [si(6)-5(0)]s.(0)-5.(0)
Pempirique = " = =
ls.0-sF Sls.0-s6}

(Eq.4.21)

i=1
Dans laquelle :
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Pempirique €St 1€ coefficient de corrélation mesure pour cleagspacement.
S, et S,représentent les niveaux instantanés des signgug par chaque branche.

S, et S, sont les niveaux moyens des signatures angulaice®s.

N est le nombre de RSSI enregistrés pour chaquatsig de roue (environ 2200 points).
@ est I'indice du point RSSI mesuré sur un touraleer qui varie de 0 a 2200 points.

Les figures ci-dessous (Figure.4.27 a, b, c etapjortent les résultats de corrélation
des quatre zones sondées a lintérieur de véhetupour chaque roue (LFW = roue
gauche avant, LRW = roue gauche arriere, RRW = thode arriere et RFW = roue
droite avant) en fonction de la distance:
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\ LFW i — RRW
0.8 [ A : - . — RR‘V 0.8 I \ LR\Y

== LRW

e
o
o
on

50%

Clorrélation
Correlation

047 041

0 15 30 45 60 0 15 30 45 60

Distance (cro) Distance (crn)
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Figure.4.27 : coefficient de corrélation spatialesaré en fonction de la distance entre
les antennes dans la zone n°1, zone n°2, zonetmdxone n°4.

La figure.4.27, montre clairement que les coeffitsede corrélation de chaque roue
mesurée sont différents. Cette disparité des cadaupropagation radiofréquence est
justifiée par les différents chemins empruntésl’pade venant de chaque émetteur- roue
pour atteindre la zone de réception. La corrélatiomnue toutefois lorsqu’on augmente
'espacement entre les antennes : le lobe Besssdieondaire est observé dans plusieurs
cas et surtout dans les deux premieres zones so(w#ee 1 et zone 2, resp. courbe verte
et courbe bleu). Il illustre ainsi I'importance kdephase dans le calcul de corrélation pour
la diversité spatiale.

Comme nous I'avons démontré de maniere théorigueede I'analyse de l'influence
de I'étalement angulaire et lI'angle d'arrivée detes, I'efficacité de la diversité spatiale
au niveau du récepteur, dépend fortement du camadropagation. Cette influence du
canal est illustrée dans les différentes zonesté@isees :

e Zone n°l: dans cette zone, toutes les roues adtgige niveau de corrélation
idéale compris entre 0 et 0.1 a une distance &grantennes de 60cm.

e Zone n°2: la variation de corrélation dans cetinezressemble a la courbe de
Bessel théorique (figure.4.21). Les signaux recaisles roues LFW, RRW et
LRW sont parfaitement dé-corrélées a des distaresgzectives d’espacement de
30 cm, 40 cm et 60 cm d’espacement. La corrélationimale observée pour la
roue RFW est de 0.2.

» Zone n°3: le niveau de corrélation reste élevétsutes les distances, et une
corrélation nulle n'est jamais atteinte dans cetee, quelle que soit la roue
considéree.

e Zone n°4 : les coefficients de corrélations soférieurs a 0.5 pour les trois roues
(RFW, RRW et LRW) a 60 cm. La corrélation de lagdlFW reste supérieure a
0.7, a un niveau quasi stable en fonction de l@dce.

La zone la plus favorable correspondant au minind@rcorrélation pour utiliser la
diversité d’espace en prenant en considératiortdimbrement, est la zone n°2. Des

151



corrélations moyennes d’environ 0.47, 0.23, 0.30, efont obtenues respectivement pour
les roues RFW, LFW, RRW et LRW. L'espacement idéatre deux antennes est de
50 cm et correspondent a des coefficients de atioél inférieurs a 0.30 pour les trois

roues.

Avec la méme procédure de caractérisation, noussaévalué les variations de
corrélation dans les zones externes en fonctiola diégstance Pour analyser l'influence
d’'un environnement ouvert sur la corrélation spatiiexpérimentation a été réalisée
pour les deux roues droites.

1
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Figure.4.28: coefficient de corrélation spatiale sne2 en fonction de la distance entre
les antennes dans les zones externes n°5 et n°6

Les corrélations mesurées dans les zones exteomespkis élevées que dans les
zones internes. Cela rejoint I'analyse théoriqugu(e.4.20) qui stipule qu’'un nombre
limité des réflecteurs dans le canal de propagatiorespace libre comme le sol ou la
structure externe de la voiture, implique un étaenhangulaire étroit (et de fait une faible
variation spatiale)25].

4.3.2 Performance de la diversité d'espace pour le syst&nTPMS :

Apres l'obtention de deux signaux indépenslaavec la diversité d’espace, nous
avons évalué le gain de diversité (DG) des diffiagrzones internes sondées dans le
véhicule. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthde sélection par seuil (voir
figure.4.2).

Le post traitement des données a permis de trasewvariations de probabilité
cumulée en fonction de la puissance des signaws ggr chaque antenne et les signaux
reconstruits avec la diversité d'espace. Le praest illustré dans la figure.4.29:
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Figure.4.29 : exemples des courbes de densitéawmapilité cumulée pour le calcul du
gain

Les courbes illustrées dans la figure.4.29 permettee déterminer le gain de
diversité. La courbe noire est obtenue sans digergirace a la deuxiéeme antenne
uniquement (i.e le meilleur canal sans diverslt@)courbe bleue représente, quant a elle,
la distribution du signal résultant de la technigieediversité avec un seuil fixé a -80
dBm. On remarque une amélioration de 5 dB sur fetfon CDF prise a 10 %, par
rapport a un canal sans diversité. Nous remargaenplus qu'avec la méthode de
sélection, aucun signal inférieur a -80 dBm n’estvé, soit une élimination des effets de
zones d’'ombres. Afin de présenter I'améliorationepbe avec une diversité d’espace
dans le véhicule, nous avons calculé dans chague leoGain de Diversité (DG), pour
chaque roue en fonction de la distance. La figus@.#lustre les gains obtenus pour les 4
zones sondeées :
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Figure.4.30: gain de diversité spatiale en fonctémla distance d'espacement entre les
antennes dans les zones n°1, n°2, n°3 et n°4

Le meilleur cas est obtenu dans la zone n°2 paoua RRW (roue arriere droite), en
utilisant deux antennes espacées de 30 cm (GathdBlcorrélation= 0.19 et différence
de puissance moyenne= 0.75 dB). Le plus mauvaiestazbservé dans la zone n°4 par la
roue LRW (Roue arriere gauche) sur toutes les mlis® (Gain = 0, corrélation
moyenne=0.3 et différence de gain moyenne= 8.7 dB).

Les résultats des expérimentations faites poumestle gain de diversité montrent
que le coefficient de corrélation n'est pas le g@rametre a prendre en compte pour
évaluer l'efficacité du systéme. La différence désgance recue entre les antennes ou
I'absence d’évanouissements angulaires infériauseail fixé (-80 dBm dans notre cas)
peuvent étre des éléments déterminant qui peuadd diminuer le gain de diversité
méme avec un coefficient de corrélation faible.grande différence de puissance entre
les antennes (~7 dB en moyenne), explique les ghardiversité faibles obtenus dans la
zone n°4 pour la roue LRW tout comme l'absencead@vissements pour la roue RRW
dans la zone N°3. Le modéle présenté dans la f§Be est basé sur 924 mesuizsy,
et il illustre la relation qui relie le coefficiemte corrélation, la différence moyenne de
puissance et le gain obtenu a 10 % de CDF:
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Figure.4.31 : gain de diversité en fonction de iiédence de puissance et du
coefficient de corrélatiofi26]

Le modéle présenté dans la figure.4.31 confirmedssltats obtenus sur véhicule : le
gain maximal est obtenu avec une corrélation etdifiérence de puissance poche de
zéro.par ordre de priorité, il s’avere que le doefht de corrélation des antennes a une
contribution plus importante sur le gain de divérsgjue celle relative a la différence des
puissances recues par les antennes. Toutefoisdifféeence importante de puissance
entre les 2 antennes peut faire chuter le gainivrgité de maniére significative, et ne
doit pas étre néglige.

Dans ce chapitre, nous avons tenté de caractdiapgort de la diversité spatiale
pour le systeme TPMS. Nous avons traité les psuntsants :

* Analyse de linfluence de I'environnement sur |laedsité spatiale : nous avons
analysé théoriquement les différents mécanismepgrolgagation qui pourraient
influencer le coefficient de corrélation entre tBérents canaux espacés. Nous
avons recensé deux principaux parametres : l'adgieidence et I'étalement
angulaire. L'influence de I'environnement a été faomée avec quelques mesures
sur véhicule pour le systeme TPMS.

* Analyse du coefficient de corrélation : nous avprgposé une analyse théorique
et empirique de corrélation spatiale dans les ddifférents environnements
interne et externe, qui témoignent de linfluence Iknvironnement et son
importance sur la variabilité spatiale.

» Performance de la diversité d’espace : nous aestisé le gain apporté par la
diversité d’espace dans quatre zones différenk@gtérieur de véhicule.

L’efficacité de la diversité d’espace dépend foremde la zone de réception a
I'intérieur du véhicule ainsi que de I'espacemamiteles deux antennes utilisées. Aprés
nos campagnes de caractérisation, nous avons tiquerda zone n°2 semble la plus
propice pour installer le récepteur. Cependant,espacement d’environ 30cm est
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nécessaire pour tenir profit de la diversificatide canaux recus, ce qui incompatible
avec I'encombrement maximal actuel imposé pardesepteurs.

Contrairement a la diversité d'espace, la diverdigé polarisation des antennes
n'impose aucune contrainte sur la distance engatgennes, et peut donc étre intégrée
sur un espacement failfi29] [30]. Il est alors pertinent d’étudier et d’analysenlse en
ceuvre d'une telle stratégie dans notre environneimiens.

4.4 Diversité de polarisation :

4.4.1 Principe de la diversité de polarisation :

L'environnement de propagation pour les systémebasqués automobiles est
complexe. Au cours de la propagation radio entseumités roues et le récepteur, la
polarisation initiale de l'onde électromagnétiqueutpétre fortement modifiée et les
composantes (horizontale et verticale) sont aféectle maniéres distinctes par le canal
de propagatiofi3l]. L'idée de base consiste a recevoir le signakiné par l'unité roue
au niveau du récepteur par deux antennes croisadgyure.4.32, illustre le principe de
la diversité de polarisation :

Antenna

Onde
incidente

Antenna 2

Distance entre les 2 antennes

£
<

Figure.4.32 : principe de la diversité de polarisat

Contrairement a la diversité d'espace, le couphagieiel ne désadapte pas de maniere
significative les antennes en les croisant a faiédpacement. Les variations des
coefficients de réflexion sont calculées sous 4ANE&Zc le dipdle illustré dans la
figure.4.22) a 433.92 MHz en fonction de I'espacetangulaire entre les antennes pour
une distance entre les deux éléments de 10 cmigueef4.33, montre la variation du
coefficient de réflexion entre deux dip6les en tamtde I'espacement angulaire :
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Figure.4.33 : variation du coefficient de réflexientre deux dipbles en fonction de
l'angle a 434 MHz
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La figure.4.33 montre que le couplage mutuel affecés Iégérement I'adaptation
pour deux antennes croisées (90°) espacées de 1l(.’awantage de la diversité
angulaire par rapport a la diversité spatiale eégid sa compacité : peu d'espace entre les
antennes est nécessaire pour atteindre une boapta#dn.

La figure.4.34, montre l'influence de la diverdi polarisation sur les diagrammes
de rayonnement des deux dipéles :

-1924Bi +2.20dBi

Figure.4.34 : diagrammes de rayonnement de dewnaess croisées a 434 MHz,
espacée d'une distance de 10 cm

Malgré la faible distance entre les deweanes, les deux rayonnements demeurent
différents. Nous pouvons observer dans la figusd.4que la premiere antenne privilégie
dans son rayonnement |'axe X alors que la deuxamenne rayonne préférentiellement
selon l'axe Z (systeme orthonormé). Cependanpuplage n’est pas le seul parametre a
prendre en compte dans l'analyse théorique de Varsité de polarisation : il faut
également examiner le comportement théorique dfficeat de corrélation en fonction
de 'espacement angulaire entre les antenneséatflid a corrélation des antennes croisée
peut étre veérifiée par la théorie en utilisant &ométrie entre les tensions de chaque
antenne. L'expression EQg.4.22, illustre la relatiemtre le coefficient de corrélation,
I'angle d’incidence du signal recu et 'espacenagulaire entre les antenr[82]:
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(Eq.4.22)

pPoIar =

ou:

Q est 'espacement angulaire entre les deux antennes

y est I'angle d’élévation du signal recu

[ est I'angle azimut du signal regu

XPF est la discrimination des polarisations croiséeaatérisée par la différence de
puissance entre les deux antennes.

A partir de l'équation EQ.4.22, la corrélation pektre évaluée en fonction de
'espacement angulaif@. Pour simplifier 'analyse, nous supposons quei¢gmal est
recu selon une élévation de 0° et selon un aziraufyd =0) dans un environnement
neutre (XPR=1). La figure.4.35, représente alorgldation de corrélation (entre 0 et 1)
en fonction de I'espacement angulaire pour desuvsleomprises entre 0° et 180° :

2
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2
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o
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T

Corrélation

=
o

0 50 100 150 200

Angle de rotation d'antenne (%)
Figure.4.35 : coefficient de corrélation théorigee fonction de I'espacement
angulaire dans un environnement neutre.

Théoriguement, une corrélation parfaite est obteq®0° dans un environnement
neutre. En intégrant la variation de corrélatiorfarction de la distance dans I'équation
(Eq.4.19), le coefficient de corrélation global 86t obtenu et illustré dans la figure.4.36.
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Figure.4.36 : enveloppe de corrélation spatio-aragnd pour deux dipbles en fonction de
la distance et de I'angle de rotation.
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La figure.4.36 représente le coefficient de coti@men trois dimensions dans un
environnement parfait avec un étalement angulaieximmale de 180° et un angle
darrivée nul, en fonction de la diversité d’espédistance entre les antennes) et de
polarisation (rotation de I'antenne). Plus le cméht de corrélation est proche de 0, plus

la diversité est efficace. Pour une faible distaro&e les antennes<€ %) seule la
diversité de polarisation permet d’atteindre detewa de coefficient de corrélation
faibles (zone A, B). Lorsque la distance entrealet®nnes augmente %) , l'effet de la

diversité de polarisation devient moins prépondesan le coefficient de corrélation
(zone C).

4.4.2 Evaluation de la discrimination de polarisation crasée

L’analyse précédente sur la corrélation et |la déstation des antennes dépolarisées,
a été calculée dans un environnement parfait. Gimenil faut noter que l'efficacité de
la diversité dépend aussi de I'environnement @tilSe dernier est souvent modélisé dans
la littérature avec le paramétre XPR (Cross poddion Ratio)[34] [35] [36].

Le parametre XPR est obtenu, en sondant notre danatopagation successivement
avec une antenne verticale et une autre horizondale variation spatiale rapide de XPR,
signifie que les deux champs (horizontal et velitivarient difféeremment et possedent
des évanouissements spatio-angulaires indépendirgsraleur moyenne faible de XPR
favorise [l'utilisation de la diversité de polarieat alors qu'une valeur moyenne
importante de XPR annonce une performance potkmtieht médiocre de la diversité de
polarisation33] [35].
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La figure.4.37, illustre linfluence de l'environmznt selon 4 environnements
modélisés : XPR=1 (environnement tres ouvert) dBRX5 dB (envrionnement ouvert
de type « outdoor »), XPR=10 dB (environnement magenent fermé) et XPR=15 dB
(environnement de type « indoor ») sur le coeffitide corrélation :

ogl ..o ........... ........... .......... N

_ 06 ............ ............. .......... 0.6
g ﬁ | § ﬁ
,E 04l o ........... ............ ..........
8 ——XPR=1dB ; § L
o2l — XPR=5dB |........ o S
XPR=10dB : :
—}{PR"IEdB : 0
0 i "l
0 4U 60 80 100

Rl:lmtiun d antenne (%)

Figure.4.37 : coefficient de corrélation théorigere fonction de la rotation angulaire
entre les antennes et de I'environnement

La figure.4.37 montre que le parametre XPR affectesidérablement la corrélation
calculée pour un positionnement de 90° entre lésnaes (0 pour un XPR=1 dB et 0.7
pour un XPR=15 dB). Plusieurs étudg8] [37] ont étudié la quantification de la
différence de puissance entre les deux composhateontale et verticale dans plusieurs
types de canaux de propagation. Les résultats amtrer que le XPR est compris en
général entre 6 dB et 20 dB et qu'il est logiquetnm#ns élevé en zones intérieures que
dans les zones urbaing36]. Nous avons évalué dans ce chapitre, I'efficadeéla
diversité de polarisation sur la qualité de tramssmon du systéme de pression du
pneumatique et des systemes d'acces sans fil te qoutée. Afin d'obtenir une premiére
idée sur le comportement du canal de propagatidio &t quantifier la dépolarisation des
ondes, une campagne de mesures préliminairesréaditee a 433.92 MHz pour les deux
polarisations horizontale et verticale sur deuxezolimitées a 60 cm, en interne et en
externe. Cette campagne expérimentale permet detifiera le phénoméne de
dépolarisation dans une zone confinée a l'intéreuvéhicule et dans une zone ouverte
externe. La figure.4.38, illustre les deux zoneslges pour le systeme TPMS:
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Figure.4.38: zones de sondage dans le véhicule leasysteme TPMS.

Nous avons réalisé une autre campagne de mesures@uder la dépolarisation des
ondes radio autour du véhicule pour le systemecd®ad®ASE. Le rayon de la zone
sondée est d’environ 5 m (depuis le bord du vébjcet un plateau tournant a été mis en
place pour obtenir une grande résolution angul@renesures par degré) autour de la
voiture. La figure.4.39 montre la zone mesurée pogysteme PASE :

Zone de
sondage

Figure.4.39 : zones de sondage autour du véhicoile [& systeme d'acces PASE.

La variation de XPR est obtenue en fonction degfamle rotation avec I'expression :

XPR#,S) = R6.5) (Eq.4.23)

P (6.9)

Dans laquelle:

@ est la coordonnée angulaire (angle de rotatiorode pour le TPMS et I'angle du
plateau tournant pour le systeme PASE) qui varieed)f a 360°.

S est la coordonnée spatiale de I'antenne, elle eatre 0 et 60 cm pour le TPMS et
entre 100 et 600 cm pour le systéme d'acces.
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Dans un environnement complexe, la polarisationueegst différente de la
polarisation initiale & cause des réflexions serddéférents réflecteurs dans le canal de
propagation[35]. En se référant aux différentes caractérisationbliges dans la
littérature[20], nous trouvons des valeurs de XPR inférieuresiB dans un canal indoor
complexe et des valeurs de XPR supérieures a 1B.4dahs environnement de
transmission ouvert.

Dans un premier temps, nous avons calculé le paraid®R en trois dimensions (en
fonction de l'espace et I'angle de rotation) pauxdroues dans une zone de couverture
externe. Cette configuration simple permet de détesr le réle de la rotation de roue, du
sol et du chéssis dans la dépolarisation des ofldesomagnétiques. Les résultats sont

présentés par la figure.4.40:

Roue arriére droite Roue avant droite
o 40 40
| - 20 ' | 20
- 401 A4 0 40 "f o
= | .
— 20- - i i
ﬁ : ; b 20 E\;' » £ " : 10
Bl . _ "'J_#'Gl]cm ﬁ 0 - 60cm =
7 . ) /’- s ; /
204 30cm 30" /
— ¥ ,'U Distance (cm) /30cm .
720 1160 3&]’% cmn e — /oem Distance (cm)
Rotation de roue (%) R::-tﬂtinn (leﬁll'-fue o 3607
XPR : Min =-21 dB Max = 37 dB XPR : Min =-26 dB Max = 39 dB
Moy =12.5 dB Moy =18.5 dB

Figure.4.40 : discrimination de polarisation en tion de I'angle de rotation
et 'espace dans la zone externe pour les deuxsrduates.

Avec cette configuration simple, nous obtenons wen@ation spatiale plate, et trois
changements importants sur la variation angul@lezi s’explique par le role joué par le
module d’émission constitué par le complexe émejante-pneumatique sur le profil
d’atténuation de la puissance transmise en fona®ma rotation de roue, alors que la
distance en extérieur ne joue pas un rble sensilnida valeur du XPR. Les valeurs
moyennes mesurées de la roue avant droite et deoda arriere droite sont
successivement de 12.5 dB et de 18.5 dB.

Le récepteur étant prévu pour étre placé a l'iatérdu véhicule, la distance devient
potentiellement un paramétre dont dépend le XPRisDa suite, nous nous sommes
intéressés a une configuration complexe mettanjeanun grand nombre de plans
réflecteurs et un récepteur a I'intérieur du véldquour déterminer l'influence du canal
de propagation TPMS au niveau du phénomene de atégadilon. La figure.4.41
représente les mesures des paramétres XPR dawsdade sondage interne pour les
quatre roues :
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Figure.4.41: discrimination de polarisation pourTé®MS en fonction de
I'angle de rotation et I'espace dans la zone ineepour les 4 roues

Les zones internes représentent clairemerd@ configuration de propagation
sensiblement plus complexe que le cas externe. Mooarquons dans la figure.4.41 des
variations spatio-angulaires tres rapides avedateses différentes pour chaque roue. La
zone sondée est cependant trés favorable a Atiiisde la diversité de polarisation : les
niveaux de puissance sur les deux composantes ldasption sont équilibrés, et les
niveaux XPR relevés restent faibles.

Par ailleurs, en utilisant la méme technigeecaractérisation, nous avons sondé la
dépolarisation des ondes pour les systemes d'aaes fil a faible portée (PASE :
PAssive Access System Entry), a l'aide d'un plateatnant. La figure.4.42 illustre la
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variation de XPR pour le systetme d'accés a 433.92zMpour un badge placé
verticalement par rapport au sol :

Véhicule

XPR (IB)

Diametre (1n)

Figure.4.42: discrimination de polarisation pour ¢c@uverture externe RF
pour le PASE a courte porté comprise entre 1 a 6 m.

La figure.4.42, représente les résultats obtentssde mesures de dépolarisation du
canal radio autour du véhicule pour les systémascds. Lors de cette campagne,
I'antenne réceptrice est fixée a lintérieur detwrei au niveau du tableau de bord. La
valeur XPR moyenne obtenue est d’environ 9 dB.

Les valeurs de XPR mesurées pour le systeme TPNPBSE ont été reportées dans
le tableau.4.2 et comparées avec les modélesoelindet « outdoor j20] :

Type de I'environnement XPR Moyen
Environnement TPMS interne RFW= 7.6dB LFW=6.6dB
RRW=16.7dB LRW=7.7dB
Environnement TPMS externe [LFW=12.5dB LRW=18.5dB]
Environnement PASE de 0 a 6m 9.3 dB pour une ctureeradiale de 5m
Modéle d’'un canal « indoor » 7 dB
Modéle d’'un canal « outdoor » 11.4 dB
Tableau.4.2 discrimination de polarisation moyenne pour le TP& %
PASE.

Les résultats mentionnés dans le tableau.4.2, ewniteffet de I'environnement sur
la dépolarisation des ondes. Le XPR mesuré dangame externe (entre LFW=12.5 dB
et LRW=18.5 dB) est largement supérieur a celui uriesa l'intérieur du véhicule
(LFW=6.6 dB et LRW=7.7 dB). La valeur moyenne deRXBbtenue a l'intérieur du
véhicule est proche d’'une configuration indoor,fgaaur la roue arriére droite (XPR =
16.7 dB).

En combinant plusieurs données obtenues avec lesirasd26], la meilleure
équation liant le gain de la diversité, le parametPR et le coefficient de corrélation est:
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G = 714.exg- 0590 - 011A) (Eq.4.24)
Dans laquelle :

G est le gain de diversité obtenu
p est le coefficient de corrélation

A est la différence de puissance entre les deuxaese
Pour une configuration idéaleA=XPR et p =0, I'expression devient :

G = 714.exf- 011.XPR) (Eq.4.25)

La figure.4.43 illustre la variation du gain thépré en fonction de XPR dans une
diversité de polarisation sans couplage :

Gain (dB)

XPR (dB)
Figure.4.43: variation du gain en fonction de ldewar de polarisation croisée XPR

L’évaluation du gain a partir des valeurs XPR méssarannonce un gain total
d’environ 4 dB pour le TPMS (sauf pour la roue enei droite qui représente un gain
d’environ 1 dB) et d’environ 3 dB pour le systemacdes PASE.

Le coefficient de corrélation, le couplage et léfédence de puissance entre les
antennes sont des éléments sensibles dans la dettom de I'efficacité de la diversité
d’antenne. Ces derniers sont souvent traités imdkgpement pour étudier la diversité de
polarisation. Cependant, le couplage mutuel affdrtetement la corrélation et le niveau
de puissance entre les antennes. La prochainesanadyte sur I'effet du couplage sur la
corrélation et la différence de puissance.

4.4.3 Effet du couplage sur [lefficacité de la diversité de
polarisation :
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Dans la réalité, le couplage entre deux canauxldépés ne peut étre négligé dans
un récepteur confiné et ces effets de couplage ehwntre les éléments ont une
importance non négligeable sur le gain total ddiVarsité[7] [8]. Dans cette partie de
I'étude, nous allons essayer de mettre en évidiesceffets du couplage du canal et de la
différence de puissance entre les antennes sorrdation.

Supposons que les deux antennes croisées recde@nsignaux :

R = A.cod¢,) (Eq@)?2
R, = A.codg,)

En I'absence de couplagR, et R,sont indépendants en phase et en amplitude. Dans

ce cas la corrélation entre les deux signaux restiaulle. En présence du couplage entre
les deux canaux croisés, les signaux recus deviénne

Re =S R+S,R, (Eq.4.27)
Re =S R+SyR
Dans laquelle:

S, est le coefficient de transmission du canal n°1.
S,, est le coefficient de transmission du canal n°2.
S, est le couplage du canal n°1 sur le canal n°2.
S,, est le couplage du canal n°2 sur le canal n°1.

Dans ce cas, la corrélation entre les deux sigoauplés est calculée avec I'équation
Eq.4.2829] :

)= (Ric _§Z(ch —@)* _
JRe ~Ref YRe ~Re]

PRe Roc (E8)

En remplacant I'Eq.4.27 dans I'EQ.4.28, la coriélatevien39] :

Al o) = eSS0+ S S XPD |
Ric Rec 2 2 2 2 (Eq.4.29)
sl +[8.° XPOJ{S. +[S." XPD)
La discrimination de polarisation croisée XPD dualale propagation, définie par la

différence entre les deux éléments sans couplagmwipar la mesure indépendante des
puissances :
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XPD= <|R2|2>

<| R1|2> (Eq@)

L’équation 4.29, montre que la corrélation entre teux canaux augmente en
présence d'un niveau du couplage élevé. La figdrd4, illustre la variation de
corrélation entre les antennes en fonctionSlgetS,, pour des casXPD =7 dB et

XPD=15 dB relevé précédemment :

XFD="7dB XFD=15dB

S12
512

.
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
s21 521

02 04 06 08 |
Figure.4.44 : corrélation entre deux canaux en tantdu couplage et de la
discrimination de polarisation croisée.

La figure .4.44 montre que la corrélation augméortsque le couplage entre les deux
canaux augmente. La corrélation optimale (inféeeeu0.5) est obtenue, aveg, < 0.2 et
S,; < 04. Il faut noter que I'effet du parametf, est plus important que celui 8¢,
cela peut s’expliquer par la différence en puissagmire les deux canaux (le canal n°1
sur I'antenneR, est plus puissant que le canal n°2 sur 'anteRnei XPD > 0) comme

lillustre la figure. 4.45. Dans le cas d’'une disgnation de polarisation croisée plus
importante XPD=15 dB), il est tres difficile d’obtenir une bongerrélation entre les
deux canaux. Ces simulations montrent I'influence cduplage sur le coefficient de
corrélation ainsi que linutilité d’utiliser la dérsité de polarisation dans un canal de
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propagation ouvert avec un fort taux de discrimidmatde polarisation croisée. Comme
évoqué au début, le couplage affecte aussi lardift®e de puissance recue entre les deux
canaux couplés. La différence moyenne de puissasstaxprimée avec I'équati¢Bd9]:

Eq4.31)

En utilisant 4.27 dans I'équation 4.31, I'expressievient :

(lszl‘z +\SZZ\2.XPD) (Eq.4.32)
(S +/s/" xPD)

A partir de cette équation, il est possible d’éealliinfluence du couplage sur la
différence de puissance entre les deux canauxX®D~=7 dB:

DP =

Difference de
puissance (JdE})
&

o

0 0.2 04 06 08 1
521

Figure.4.45 : différence de puissance moyenne @@os canaux croisés en fonction du
couplage

La figure.4.45 montre qu'une faible différence deisgsance est obtenue avec un
niveau important dg,. Un faible couplage entre les canaux diminue d®rgain de la
diversité. En outre, il faut proposer un bon compigoentre la corrélation et la différence
moyenne de puissance pour accroitre le gain total.

Nous avons analysé et montré par une analyse tjueogue la présence du couplage
a une influence négative sur la corrélation endi®e danaux croisés et positive sur la
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différence de puissance moyenne. Cependant, uneebefficacité d’antenne dans son
environnement est requise pour obtenir un meilgain. Cette efficacité est souvent
estimée en calculant le gain effectif.

4.4.4 Analyse du Gain effectif:

Le gain efficace moyen MEG (Mean Effetive Gain) last des parametres majeurs a
prendre en compte pour déterminer l'efficacité ale®nnes utilisées dans le systéme a
diversité dans son environnement et qui prend esidération la distribution des angles
d'arrivées[24]. Le MEG est défini comme le rapport entre la pangge moyenne regue
par I'antenne a caractériser et la puissance int@daoyenne en polarisation verticale et
horizontal€g28] [40]:

2 XPR 2
MEG = || are Eol0.0Ru(o. a0+ [ [ (0.0 6. 0100
(Eq.4.33)

La valeur de MEG dans une diversité d'antenne aEpencipalement de la loi de
distribution des ondes incidentes ainsi que deiehtation des antennes dans
I'environnement de propagation. Les puissancestrsfex des ondes recues polarisées
P,(6,¢) et P¢,(6’,qa) peuvent étre exprimées sous forme d'une foncterdidtribution

statistique:

P (‘94) =R (9)P9 (¢)
R,(6.9)=P,(6)R,(#) (Fq4.34

Les ondes incidentes dans notre canal de propagatint affectées par plusieurs
obstacles entre la source émettrice et la zone&deption. Les différents trajets varient
rapidement en fonction de divers paramétres phgsiqgomme la rotation des roues, la
structure de la voiture, les atténuations,..., detesqu’il est difficile de prédire
exactement l'angle d'arrivée des ondes transmiges ane grande précision: un
ensemble réparti de plusieurs angles darrivéeslltedg de la complexité des
phénomenes mise en jeu est une approche réaligteert@ssivement difficile & mettre a
I'étude. Nous proposons cependant dans cette tHes& modeles statistiques de
I'environnement de propagation pour estimer notmeétation entre les deux antennes
utilisées et leurs gains effectifs : un modéle amife isotrope et un modele uniforme
gaussien41].

e Uniforme isotrope

Une variable aléatoire suit une distribution unifer, si sa densité de probabilité vaut
"1". Nous considérons dans ce cas une propagatioimenet isotrope:
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1
1 (Eq.4.35)

Plg)=1 PRI(6)
P(@)=1 *'R,0)

L'angle d'arrivée du champ incident est identigalesctoutes les directions.

+ Uniforme Gaussien

Nous considérons l'angle d'arrivée du signal comme variable aléatoire réelt

qui suit une loi gaussienne d'écart type Les puissances spectrales pour chaque
polarisation sonf41] :

Pé,(é?):Ag.exp—(6’_[(”/22)_%])2 0<é<n
i 20
_ __ (@-[(rr12)-m,]) (Eq.4.36)
P,(6) = Aw.exp_ = epen
Avec:

m, etm, les valeurs moyennes des angles d'élévation psysdlarisations verticale et
horizontale.

Les constanted, et A, sont calculés avec les conditions suivantes:

2am 2mm

[[P,(6.9)sin(6)0600= [ [P,(6,9)sin(6)0609=1 (Eq.4.37)

m— istribution WP

~ovdF - Distribution HP

Puissance Moyenne ( in%)

" >

Angle d’Elevation { Rad)
Figure.4.46: modele de distribution gaussienne'alede incidente pour la polarisation
horizontale et la polarisation verticale
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La figure.4.46 représente la variation gaussiermg [@s deux
polarisations horizontale et verticale.

4.4.5 Coefficient de corrélation pour la diversité de pahrisation:

L’analyse semi-empirique de la diversité de polits est basée sur I'analyse du
coefficient de corrélation entre les diagrammesayennement des deux antennes. Il est
primordial que les deux signaux soient indépendguar que le signal résultant
contienne moins d’affaiblissements profonds quecehad’entre eux. Afin d'estimer le
coefficient de corrélation dans une diversité deapgation, le champ électrique défini
pour chaque antenne est :

E=E,(0,¢)0+E,(0,¢)p (Eq.4.38)

Avec :
E, et E,, diagrammes complexes pour les directiéret ¢.

Le signal recu par une antenne dans un canal gegation est caractérisé par les
phénomenes de multi-trajets est fonction du diagrard'antenne et de la densité d'angles
d'arrivée[1] [2] :

V(t) = $ E(Q).AQ,1)0Q (Eq.4.39
Avec:
Q=(6.9)

—

A= A\g(e, (0)0 + Aﬂ(91 (ﬂ)(ﬂest la densité de distribution des angles d'arsivée

Les tensions de sortie pour chaque antenne s'oetieren intégrant le vecteur du
champ et de l'onde incidente du signal regu:

Vy(d) = [ [ E(6,9)A(6, @) expl~ jkd)sin6.06.0¢ (£0.4.40)
V,(d) = ZﬁT E,(8,9)A(8, p).exp(- jkd)sin6.06.0¢

Avec
V,(d) etV,(d) respectivement les tensions de sortie de I'antéretele 'antenne 2

d est la distance entre les deux antennes.

271

k est le nombre d'onde donné pak. = 7
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Figure.4.47 : diversité d’antenne en coordonnédsigues

Le coefficient de corrélation peut étre calculéaétip des tensions de sortie de chaque
antenne avec l'équation suivafftg:

V@)V, (@)
VCIAC)RVACIYAC)E

L'enveloppe complexe entre la premiéere et la dengiantenne s'exprime par :

(Eq.4.41)

R, =Vy(d)V, (d)

= [[[XPREL (6.0 £ 20(6.0).P,(6.9) + E,,(6.0).E 20(6.0) P,(6.0) ) expt- kx).sinf.dfcgy
(Eq.4.42)

Dans laquelle:

x=d.(sirfsingsinS+co¥co)

E, (6,9 et E, (6, p)sont respectivement les composantes du champiglecitomplexe
suivanté et ¢ pour chaque antenne.

P,(8,¢) et P,(8,¢)sont des fonctions normalisées de densité anguaifguissance des
ondes incidentes selon les composaitey .
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Les enveloppes complexes de la premiére et la deexantennd® ; et R,,sont :
Ry, =V, (d)V; (d)

2w

= [ [IXPRE,,(6.0).E"15(6.0).P,(6.0) + E,,(6.0).E "1(6.9).P,(6.9)]sin 6.d6.dy

(Eq.4.43)
Ry, =V, (d)V, (d)

2

= [ [[XPRE,(6.0).E 20(6.0) P, (0.0) + ., (6.0).E 2(6,).P,(6.9)| sin6.d6.dy

(Eq.4.44)
Avec :

_ RS
PR o

Cette expression (Eq.4.45) sera utilisée dansdehaine section pour estimer le

coefficient de corrélation a partir des diagrammesayonnement réel.

4.4.6 Performance de la diversité de polarisation dans
I'environnement du veéhicule pour les systemes TPMSt
d'acces sans fil :

a- Conception d'un dispositif exploitant la diversi polarisation

Nous proposons dans cette partie un prototype empstal pour évaluer l'efficacité
de la diversité de polarisation pour le systeme BR¥ld’'acces PASE. Le coefficient de
corrélation et le gain effectif seront égalemersigses.

Le prototype contient un plan de deux antennes pmes identiques de 4cm
imprimées sur un substrat diélectrique. Les amgrsont croisées et espacées d'une
petite distance 4cm en gardant une adaptation tdaep Les coefficients de réflexion
mesures sur les deux antennes sont=S23.7 dB pour I'antenne n°1 et;; S -20.1 dB
sur l'antenne n°2.

La figure.4.48 illustre le prototype realisé pouaractériser la diversité de
polarisation:

173



Antenne n°L

7cm

Antenne n?2

Figure.4.48: prototype exploitant la diversité dagrisation

Les diagrammes de rayonnement mesurés en 3D odelx antennes sont illustrés
dans la figure.4.49 :

Max=83.3 dBuVim; Min=62 dBnVin Max=84.3 dBuVim; Min=61.1 dBuV/m

Y
¥ % X

Antenne n°1 Antenne n°2

Figure.4.49: diagrammes de rayonnement de deuxnapte mesures selon les deux
polarisations linéaires dans une chambre anéchoique

Malgré la distance faible entre les deux antenlessdeux rayonnements demeurent
tres différents. Nous pouvons vérifier & partir demyrammes mesurés des antennes que
la premiere antenne privilege dans son rayonnerf@xg X alors que la deuxieme
rayonne plus sur l'axe Y. L'objet est d'avoir uneiité de polarisation est atteint avec
le prototype réalisé.

L'évaluation des gains effectifs est faite stajistment avec les diagrammes de
rayonnement de chaque antenne dans 2 différenteoengments (Isotope, Gaussien) a
partir des équations. Les angles moyens d'arrivdeseécarts types pour une antenne
interne viennent de la littérature pour un enviement intérieur (indoof}2]:
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m, =20°, m, =20°, g, =30° etg, =30°
Avec:

m, et m, : les angles d’élévation moyens pour la polarisatierticale et la polarisation

horizontale.
o, et g,, . les déviations standards pour la polarisatioticede et la polarisation

horizontale.

Les valeurs estimées des gains effectifs sont dendéns le tableau .4.3:

Environnement| Uniforme Gaussien| Coefficient de corrélation

interne
Antenne n°1 -22.1 dB -37.0dB  0.16 pour le TPMS
Antenne n°2 -21.3dB -36.6 dB  0.21 pour le PASE

Tableau.4.3 : Gains effectifs des deux antennéisées

Ces estimations faites dans deux environnementgiBséd différents, font apparaitre
une importante différence entre les distributionfarme et gaussienne (environ 15dB).
Nous avons trouvé un coefficient de corrélationofable entre les deux antennes
croisées (environ 0.16 pour un XPD=7dB et 0.21 pourXPD= 9dB). La prochaine
étape sera d’effectuer des mesures avec le pretoégdisé dans un environnement réel.

Toutes les évaluations décrites dans la partieéperte pour étudier la diversité de
polarisation ont été réalisées dans la chambrehaiggee afin d'estimer ces principaux
parameétres (gain effectif, diagramme de rayonnereén¢ coefficient de corrélation).
Cependant, il est nécessaire de faire toute unepagme de mesures dans un
environnement réel afin d'introduire l'influencel@éavironnement sur le gain apporté par
la diversité de polarisation. La fiabilité de lavelisité de polarisation est évaluée pour le
systeme d'acces automobile de type PASE (PAssigesscSystem Entry) et le systeme
de surveillance de pression des pneumatiques (TPMS)

b- Couverture externe du systéme d’'acces sans fil

Pour le systéme PASE, le premier choix s'est gootg un espace externe dans un
environnement LOS (Line Of Sight) en visibilité eite avec le récepteur placé a
I'extérieur. Nous avons analysé dans cette campbgripire cas" avec une antenne
émettrice polarisée verticalement par rapport al (Sorientation horizontale de
I'émetteur présente toujours une trés bonne caweelRF — voir le chapitre Il). Le
systéme de réception est placé en un endroit fikm @u sol et I'émetteur déposé sur un
chariot mobile (& 1.5 m du sol) est déplacé sutrajet linéaire de 12 m. Le systeme de
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réception est composé du prototype réalisé avex @giennes monopoles croisés
(figure.4.48) et il permet de mesurer la puissaecee durant tout le trajet.

Dans un deuxiéme temps, le récepteur a été pldodtéieur de véhicule dans le
tableau de bord et la variation de la puissancaeerean fonction de la distance a été

mesurée sur 3 trajets autour du véhicule:

o Récepteur

Trajet n°2

Figure.4.50 : trajets utilisés pour la caractérigat interne du systeme d'acces PASE.

Le post-traitement des données stockées pour demement interne et externe a
permis de calculer les variations de CDF en fomctile la puissance. Le gain de la
diversité a été calculé a 1% de CDF, et les valeglesées sont mentionnées dans le
tableau.4.4 :

LOS Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3
Gaina 1% de CDF 0dB 5.1dB 5.2 dB 1.5dB
Gain théorique 1dB 2.6dB

Tableau.4. 4 : gain de diversité pour le systenaecks

Le tableau.4.4, montre l'effet d’'un environnemennfiné sur le phénomene de
dépolarisations des ondes et son apport sur latéubd liaison RH35] [38]. Le gain
trouvé pour un récepteur placé a I'extérieur deoidure correspondant a une situation ou
le LOS est nul. Pour les configurations du réceppdacé a I'intérieur (NLOS, No LOS),
nous avons réussi a obtenir des gains importamise(e.5 dB et 5.2 dB). Un autre
élément d’amélioration de la liaison RF attendulastuppression des évanouissements
profonds. Généralement, une bonne améliorationadé@ison RF entre le badge et le
récepteur est traduite par la suppression des éissgments profonds dans la surface de
couverture. Il est intéressant de déterminer la gaporté en termes des zones d’ombres
supprimées avec la diversité de polarisation. ssiltats de cette campagne de mesure
pour le systéme d'acces sont représentés en telengsrtées effectives et la largeur des
zones d'ombre trouvées, pour chaque trajet le dewsknsibilité fixé a -90 dBm:

Largeur totale des Largeur totale des Largeur totale des
évanouissements évanouissements évanouissements
sur le canal n°1 | surle canal n°2| avec la diversité

Environnement LOS| 0.6 m 0.5m 0.3m
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Trajet n°1 54m 1.7m 1.1m
Trajet n°2 4.5m 54m 2.2m
Trajet n°3 8.8m 2.8m 0.9m

Tableau.4.5 : amélioration de la couverture avedilersité de polarisation

Nous avons réussi a réduire les zones d'ombresragpaavec les canaux de
propagation indépendants, pour atteindre une b@oneerture RF avec un récepteur
placé a lintérieur du véhicule. L'interprétatioe des résultats montre que de facon
globale la diversité de polarisation permet d'aanéli la couverture RF autour du
véhicule.

c- Couverture interne su systéeme TPMS

Le gain de la diversité de polarisation est estvec le prototype réalisé. Le systéeme
de réception est placé dans la zone avant gaudkes signatures angulaires des 4 roues
sont mesurées. Les résultats obtenus sont moranésle tableau.4.6 :

Gain Gain de diversité¢| Différence moyenne de puissance
théorique entre les canaux
LFW 3.1dB 4 dB 6 dB
RFW 3.45 dB 3.4 dB 7.8 dB
LRW 3.1dB 12.1 dB 3.46 dB
RRW 1.13dB 1.2dB 11.4dB

Tableau.4.6 : gain de diversité pour le systeme $PM

Les résultats montrent un trés bon gain obtenu &veédoversité de polarisation pour
les roues : LFW, RFW et LRW. Le faible gain obtgraur la roue RRW s’explique par
la grande différence de puissance (11.4 dB) eesecanaux et I'important niveau XPR
(16.7 dB).

Les études abordées dans ce chapitre portentanalyse des systemes a diversité
dans l'automobile. Les principaux problémes auxgugbnt confrontés les systemes
embarqués sans fil automobile sont les évanouisasnpeofonds spatio-angulaires dans
le canal de propagation. La puissance émise neébeutaugmentée pour réduire les
problemes de transmission a cause des réglemaerstdf#@€C : Federal Communications
Commission) et la durée de vie des capteurs.
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CONCLUSION

L'un des principaux problémes des systemes embarqués sans fil
automobile réside en la complexité du canal de propagation
radiofréquence. En effet, pour exploiter de maniere plus efficace ces
systemes déja déployés sur le marché du secteur automobile, une
bonne connaissance des mécanismes de propagation est nécessaire
afin de proposant une solution adéquate pour assurer une bonne
qualité de communication. La structure métallique du véhicule et le
phénomeéne de trajets multiples perturbent la transmission du signal.
Les travaux de recherche que nous avons présenté dans ce manuscrit
ont consisté en une étude du canal de propagation radiofréquence
dans I’environnement véhicule, afin de proposer des solutions
adéquates qui pourront étre utilisées pour améliorer la qualité de
liaison des systemes TPMS et PASE.

Dans un premier temps, nous nous sommes attachés a décrire
brievement le contexte des systemes embarqués automobile étudiés a
savoir : le systéme de surveillance de la pression du pneumatique
(TPMS) et le systeme d'acces sans fil automobile (PASE). Nous avons
ensuite décrit le canal de propagation radio de maniere théorique dans
I'environnement véhicule, et les différents phénomenes physiques de
propagation impliqués.

Dans le deuxieme chapitre, nos premieres études expérimentales et
théoriques ont été développées pour évaluer et modéliser la source
d’émission : cette connaissance est un pré-requis indispensable pour
établir le bilan de liaison général. Dans cette partie, des mesures et
des simulations ont été analysées pour étudier la source en champ
proche et en champ lointain. L'analyse en champ proche a permis de
représenter une cartographie de la distribution de puissance autour de
la source compléte ainsi que l'impact du sol sur le diagramme de
rayonnement a proximité directe de |'émetteur (i.e. rayonnement
percu en divers endroits de la trame du véhicule. L’'analyse en champ
lointain a mis en évidence linfluence des différents éléments
constitutifs de la source sur le diagramme de rayonnement en champ
lointain a partir de mesures et de modélisations tridimensionnelles.
Ces études sont exploitées pour valider le profil isotrope des sources
utilisées dans leur contexte final (jante et pneumatique), en restant
conscients que le profil est par la suite affecté par la structure
métallique du véhicule comme l'ont démontré les travaux des
chapitres suivants. Pour I'étude du canal radiofréquence statique
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TPMS, différentes séries de mesures et de simulations ont été réalisées
en environnement automobile. Nous avons démontré que le profil du
canal peut changer rapidement en  fonction de cinqg
facteurs principaux:

« l'angle de rotation de roue : la signature radiofréquence du
canal change selon la position angulaire de I'émetteur autour
de la roue. De plus la puissance angulaire est radicalement
différente selon la roue sondée a cause de la dissymétrie de
I'environnement entre chaque module d’émission et le
récepteur.

« la position spatiale et l'orientation de l|'antenne réceptrice
dans le véhicule : les zones caractérisées apparaissent tres
variables dans l'espace avec une dynamique assez importante
a cause de lI'inhomogénéité et de la complexité du canal de
propagation dans [|'environnement automobile. De plus,
I'importante différence entre les zones sondées sur le plan
horizontal et vertical reflete la présence des phénomenes
importants de dépolarisation des ondes a lintérieur du
véhicule due a l'environnement de propagation et a la
désorientation de I'antenne émettrice en rotation.

+ la présence de passagers et I'environnement externe : nous
avons montré que le profil du canal radio TPMS peut étre
impacté de maniere sensible par la présence des passagers a
I'intérieur du véhicule, des voitures voisines et par
I'orientation de la roue.

Nous avons décrit ensuite les différentes étapes de la
caractérisation du canal radio pour le systéeme d’acceés sans fil (PASE),
et présenté les résultats de la modélisation numérique de
I'environnement de propagation fondée sur le modele de deux rayons
(Ray Tracing) et ceux issus des simulations électromagnétiques sous
EMPIRE. Les résultats de I'étude ont mis en évidence l'effet du corps
humain sur la déformation du diagramme de rayonnement de
I'antenne ainsi que limpact du sol et de la carrosserie sur la
couverture radio autour du véhicule.

Le troisieme chapitre a été consacré a I'évaluation de la qualité de
transmission radio pour le systeme de pression des pneumatiques
(TPMS), et principalement aux problemes liés aux évanouissements
angulaires (black spot) et aux collisions temporelles. Deux logiciels
conviviaux d’évaluation ont été développés autour de cet objectif : un
simulateur de la qualité de communication du systeme TPMS et un
émulateur des collisions temporelles sous NS-2. Le paramétrage et la
mise en ceuvre de ces derniers a fait I'objectif de la premiere partie du
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second chapitre. Ensuite, nous avons estimé le taux de pertes a partir
d’environnements électromagnétiques réels, et nous avons confirmé
I'impact des spécificités environnementales sur la communication TPMS,
et notamment les effets de premier ordre de la vitesse de déplacement
et de la position de I'antenne réceptrice dans I'espace du véhicule. A la
fin de ce chapitre, nous avons décrit et quantifié les différents
phénomeénes associés aux collisions et nous avons conclu que les
pertes par collision ne sont pas considérées comme un réel probleme
en comparaison avec la présence des évanouissements angulaires
dans la zone de couverture radiofréquence.

Nous avons abordé dans le quatrieme chapitre de cette these les
différentes stratégies de diversité pour I'amélioration des performances
des systémes embarqués sans fil automobile, dans le but de réduire
I'effet des évanouissements du signal recu. L’'emploi de techniques de
diversité en général a un bon potentiel d’utilisation en environnement
de propagation complexe ou perturbé, car il permet d’apporter un gain
non négligeable pour augmenter la probabilité de réception d’un
signal. Trois types de diversité ont été étudiés: la diversité
temporelle, la diversité spatiale et la diversité de polarisation. Ce
chapitre comporte trois volets. Dans le premier, nous avons étudié la
diversité temporelle qui représente un bon moyen d’amélioration pour
le systeme TPMS : les principaux parameéetres du code ont été analysés
et optimisés en tenant compte de I’'environnement de propagation et
de la vitesse de déplacement afin de proposer un modele unique. Nos
résultats de I'’étude montrent une importante marge d’amélioration a la
hauteur de 60 % dans un environnement de propagation difficile
composé de 3 « black spots », avec 5 trames optimisées. De plus,
notre étude a permis de réduire de plus de 40% la consommation DC
du module d’émission (ce qui se traduit par une augmentation de la
durée d’exploitation de I'’émetteur ou par une augmentation de la
puissance RF émise). Dans le deuxiéme volet, nous avons en premier
lieu élaboré et concu un systéme de mesure capable de collecter des
données expérimentales pour la diversité d’espace et de polarisation.
Nous avons exploré le bénéfice lié a I'exploitation de la diversité
d’espace en analysant son coefficient de corrélation et son gain réel
obtenu dans I'environnement véhicule. Cependant les résultats
obtenus montrent qu’'un important espacement entre les antennes est
nécessaire pour tirer profit de la diversification de canaux recus.
Contrairement a la diversité d'espace qui nécessite un éloignement
important entre les antennes, la diversité de polarisation ne nécessite
gu’un espacement faible entre les antennes. La derniére partie de ce
chapitre représente une étude sur la mise en ceuvre de la diversité de
polarisation dans I'environnement véhicule pour le systéeme TPMS et le
systeme PASE. Nos données de mesures révelent une amélioration
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intéressante et importante sur le gain global apporté avec la diversité
de polarisation (un gain maximum de 12.1dB pour le systeme TPMS et
de 5.2dB pour le systeme PASE).

La grande dépendance a la structure et aux matériaux constituants
les véhicules rend difficile la modélisation précise du canal de
communication. Notre approche s’est basée sur une connaissance des
perturbations générées par le canal, mais les solutions envisagées
concernent soit le protocole au niveau de I'émetteur, soit les
techniques de réception. Les hypothéses génériques et simplificatrices
considérées durant cette étude pour établir un bilan de liaison général
influencent les résultats obtenus : ces derniers ne sont pas a ces titres
rigoureusement révélateurs d’'une communication en contexte réel,
méme si nos approches de premier niveau ont été validées par des
mesures. La démarche adoptée lors de cette thése offre ainsi des
horizons prometteurs pour la caractérisation du canal de propagation
radio, et a permis de proposer plusieurs solutions efficaces et rapides
pour converger vers des ensembles de solutions robustes
d’amélioration de la qualité de liaison radio pour les systemes
embarqués sans fil automobile.

Enfin, les techniques de diversité déployées pour notre contexte de
systemes embarqués peuvent étre exploitées pour d’autres
applications de transmissions de données en milieu urbain ou
fortement contraint par des phénomenes de trajets multiples et
d’évanouissements déterministes ou non. L’utilisation conjointe de
mesures et de simulations permet de cerner plus efficacement les
mécanismes de propagation mis en jeu, et d’adapter en conséquence
les solutions.
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Résumeé.

Les besoins croissants en matiére d’économie de carburant, de
réduction des colits de maintenance et de diminution des accidents
routiers ont conduit a la conception et a la commercialisation d’'une
gamme de systémes embarqués sans fil, installés dans les véhicules
automobiles terrestres. Or, plusieurs défis techniques doivent étre
relevés pour assurer la mise en oeuvre de systémes robustes
opérationnels quel que soit la complexité du contexte d'utilisation
(parametres internes au véhicule et parametres externes).

Cette these s’est déroulée au sein de l’'entreprise Continental
Automotive Systems et des laboratoires du LAPLACE et du LAAS du
Centre National de la Recherche Scientifique. Les travaux ont porté sur
le canal de propagation radiofréquences dans |'environnement du
véhicule pour le systeme de surveillance de la pression des
pneumatiques (TPMS) et le systeme d’acces sans fil (PASE). Apres
avoir posé le diagnostic propre a chacune de ces études, nous avons
développé divers outils spécifiques afin d'améliorer les protocoles de
communication d'une part, et de pallier les évanouissements des
signaux dans notre canal de transmission d'autre part. Des études
expérimentales, mixtes (expérimentale et analytique) et des
simulations électromagnétiques ont systématiguement été mises en
oeuvre afin de mieux cerner les phénomenes qui régissent les
fluctuations de puissance au travers de nos systéemes de transmission
sans fil. Enfin, nous avons mis en oeuvre différentes stratégies qui
permettent d'améliorer de maniere significative le taux de réception
des données : nous avons ainsi étudié les bénéfices apportés par
I'utilisation de diversité spatiale, de diversité de polarisation et de
diversité temporelle. Les résultats de simulation et de mesure sont
cohérents et nous ont permis de cerner les mécanismes de
propagation mis en jeu dans I’environnement véhicule, et d’adapter en
conséquence les solutions protocolaires et antennaires.

Mots-clés : systemes embarqués sans fil automobile, canal de
propagation radiofréquence, qualité de transmission en dynamique,
protocole de communication, diversité spatiale, diversité e polarisation,
diversité temporelle.
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