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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 systeme daccés 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 phénomeénes 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 phénoménes 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 systemes, une bonne connaissance des
caracteéristiques du canal de propagation et du code protocolaire est
nécessaire. Les études développées dans ce mémoire sont largement
basées sur I'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 thése 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 systemes sont d’ores et déja
utilisés dans des véhicules commercialisés, au prix d’'un temps d’étude
tres 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 systemes présentent des
défaillances dans la probabilité de réception des trames issues des
eémetteurs, et l'objectif de cette thése concerne deux aspects :
identifier la cause et le comportement des évanouissements, puis
elaborer 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 systéemes embarqués automobile étudiés dans les
transports terrestres, le premier chapitre présente [I'architecture
électronique et fonctionnelle de ces systémes. Ensuite, nous évoquons
la spécificité de notre canal de propagation radio pour le systeme de
surveillance de pression du pneumatique (TPMS) et le systéme d’acces
sans fil (PASE).

Le deuxiéme chapitre propose une analyse expérimentale et
théorique 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 démission. 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 I'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 systeme 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 deéveloppé 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 eétudes 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 trés 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 I'intérieur du véhicule :

e 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.

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

e 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 systeme, parmi lesquels nous pouvons citer: le nombre de canaux
utilisés ou le nombre de trames, la corrélation entre les canaux de
réception, la technique 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 I'approche adoptée pour étudier le
canal de propagation radiofréquence dans I’environnement véhicule :

Stratégie et
protocole de
communication

Source

radiofréquence

Canal de

propagation

Efficacité du systeme de
réception  dans le vehicule

10101....100110

Source PASE

Source TPMS

Récepteur
TPMS et PASE

Y)
Q-

l

Etude du canal de
propagation

radiofréquence du <
systeme TPMS et du
systéme d'accés

A 4

Qualité de
communication radio
pour le systeme TPMS

A\ 4

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 utilisent comme support de transmission les
ondes électromagnétiques qui, durant leur propagation entre I'émetteur et le récepteur,
interagissent avec les différents éléments de I'environnement de propagation. L’espace
défini entre I'émetteur et le récepteur constitue le canal de propagation. Notre canal de
propagation est caractérisé essentiellement par I’effet de la structure du véhicule et le
phénomene de trajets multiples lié aux interactions électromagnétiques telles que la
diffraction, la réflexion, la réfraction et la diffusion en champ proche.

Les systemes embarqués sans fil automobiles sont installés dans un environnement de
propagation de plus en plus hostile. Il est donc primordial de connaitre les mécanismes de
propagation et de déterminer leur incidence sur les performances des systémes.

Tout d'abord ce chapitre présente l'architecture électronique et fonctionnelle des
systemes embarqués sans fil automobiles étudiés dans cette these a savoir : le systeme de
surveillance de la pression du pneumatique et le systeme d'acces sans fil automobile.
Ensuite, ce chapitre dresse un rappel des phénomeénes physiques qui caractéerisent le canal
de propagation radio et qui peuvent affecter la qualité de la transmission des données. La
derniére partie de ce chapitre décrit le canal de propagation radio pour les systemes
TPMS et PASE et présente leurs spécificités.

1.1 Systeme de surveillance de la pression du pneumatique :

1.1.1 Intérét général et analyse des accidents:

Les pneumatiques sont le seul lien physique entre le véhicule et la route, leur impact
sur la sécurité est capital. Leur coefficient d’adhérence est directement lié a leur gonflage.
Le profil d’un pneumatique est concu pour offrir le coefficient d’adhérence maximum, a
une pression précise. Tout gonflage inadapté conduit & une diminution de I’adhérence et
peut entrainer une surconsommation de carburant, usage prématuré des pneumatiques,
voire étre a la source de risques d’éclatement. En outre, la configuration du chassis des
véhicules actuels, concu pour offrir une tenue de route optimale, tend a masquer les effets
d’un probleme de gonflage. Pour le conducteur, le comportement de la voiture semble
rester en situation normale jusqu’a ce qu’il se trouve confronté a une situation d’urgence
ou plus radicalement a un incident. Il est donc important d’informer le conducteur de
toute anomalie par I’affichage d’un message sur le tableau de bord. C’est la vocation du
systeme de surveillance de la pression des pneumatiques.

Le bureau fédéral de la statistique en Allemagne a analysé les causes techniques des
accidents routiers. La figure.1.1 montre les résultats statistiques obtenus en 2001 [2] [3].
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Figure.1.1 : pourcentage des accidents mortels causé par un probleme technique

La figure.1.1 montre le pourcentage d'accidents causé par des défauts techniques en
2001. Il est évident que les défauts des pneumatiques ont un rdle important dans les
accidents mortels, avec environ 30% des accidents causes par des défauts techniques au
niveau du pneumatique (et 20% pour le systeme de freinage). Afin de détailler les
problemes techniques des pneumatiques, I’analyse illustrée dans la figure.1.2 montre les
défaillances techniques observées [4].

Pneumatiques

Autres (5.73%)

sons gonflés (12.15%)

Prneumatiques 4 el
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mal montés (19. '-'9"-"0}_ pueus (4.17%)
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Pnenmatiques madaptés
aux
conditions de roulage
(25.52%)

Pnemmatiques avec différentes
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Prewnatiques madaptés {1.22%)

Figure.1.2 : facteurs de risques liés aux pneumatiques

Les facteurs de risque dépendent fortement de I’état des pneumatiques (plus de 35%
des causes liées a la pression, au vieillissement). La détection des anomalies dans les
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pneumatiques peut améliorer la sécurité du véhicule et aide le conducteur a maintenir les
pneumatiques de son vehicule en bon état. Le systeme de surveillance de pression des
pneumatiques aide aussi a réduire les émissions de COz. La figure.1.3 représente la
quantité de CO2 emise par la voiture en fonction de nombre de vérifications de la pression
des pneumatiques effectuéees par an [5].

L
th

emission C0O2 (gkm)

1 3 5 T2 11 13

Nombre de véenfication par an

Figure.1.3 : réduction des émissions CO2

La figure.1.3 montre que le systtme TPMS permet de réduire I’émission de CO? de
facon significative par un facteur trois avec trois vérifications par an.

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

Le systeme de surveillance de la pression des pneumatiques a pour but d'améliorer la
sécurité du véhicule équipé. Au cours des années, différentes statistiques ont montré
I’importance des accidents de la route causés par un mauvais contrdle ou entretien des
jeux de pneumatiques. Ces accidents ont entrainé le développement des premiers
systemes de contrdle de pression de pneus a la fin des années 80. Depuis, la sécurité des
véhicules a été améliorée avec le développement de chassis mieux étudiés, de systemes
d’aide a la securité des passagers comme les airbags ou les pré-tensionneurs de ceintures.
Le marché des capteurs de pression de pneus est actuellement en plein essort.
L’installation des capteurs de pneus est obligatoire dans les automobiles neuves aux Etats
Unis, mais en Europe cela reste limité aux véhicules haut de gamme. Cependant, ce
systeme de sécurité pourrait devenir obligatoire en Europe dés 2012 pour les voitures
neuves (réglementation en cours de discussion).

Le systéme de surveillance de la pression des pneus est un dispositif électronique qui
surveille la pression de I’air a I’intérieur des pneus. Deux techniques sont proposées pour
mesurer les parameétres physiques des pneumatiques:

e Le TPMS indirect [6] [7] [8]: il mesure la pression de I’air de maniere indirecte,
en surveillant la vitesse de rotation de chaque roue et certains autres signaux
propres au vehicule. Le systeme indirect présente plusieurs inconvéenients, comme
une précision faible et un certain retard au niveau des alertes remontées
(inapproprié pour les situations d’urgence).
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e Le TPMS direct: il fournit en temps réel des informations sur la pression des
pneus. Le conducteur est informé soit au moyen d’une jauge, soit au moyen d'un
témoin lumineux de I’état de défaut de pression. Le TPMS direct fonctionne grace
a des détecteurs physiques de pression, montés a I’intérieur de chaque pneu,
combinés a un systeme permettant d’envoyer ces informations de I’intérieur du
pneu vers le tableau de bord du véhicule en liaison hertzienne. C’est dans ce cadre
que nos travaux de thése aborderont la problématique de la fiabilité d’un systeme
TPMS.

La figure.1.4 illustre les principaux eléments du systéeme TPMS :

Afficheur

Récepteur

Unité roue

_ o/
Figure.1.4. systeme direct de surveillance de la pression des pneumatiques

Le systeme TPMS est rendu possible grace a des capteurs, appelé "unités roues"”,
installés a I'intérieur du pneumatique (voir figure.1.4). Les unités roues sont dotées d'un
identifiant unique (code) et envoient régulierement des trames RF contenant le niveau de
pression et la température dans le pneu. Le récepteur placé dans I'habitacle, recoit et
analyse ces trames RF puis détermine si le seuil de pression est correct. En cas
d'anomalie, un message alerte le conducteur.

Unité roue

_—

Récepteur

Figure.1.5. I'unité roue et I'unité de contréle habitacle
L'unité de roue se trouve a l'intérieur de la roue et fournit les différentes valeurs
mesurées. Etant situé au niveau du pneu, ce module doit résister a des chocs et a des
températures extrémes. Le circuit est ainsi noyé dans du polyuréthane pour le protéger.
Les principaux éléments d'une unité roue TPMS sont illustrés dans la figure.1.6:
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Figure.1.6: les principaux €léments de I'unité roue

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

(1) Les capteurs : trois types de capteurs sont intégrés dans I’unité roue, capables de
mesurer la température, la pression et I’accélération.

(2) Le microcontréleur : il permet de gérer le timing, traite et numérise les données
mesurées par les capteurs, supervise la batterie, effectue des diagnostics et code les
trames a transmettre.

(3) La batterie: elle assure I’alimentation des circuits électroniques et des capteurs
durant une période de I’ordre de 10 ans.

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

(5) L’antenne RF : son role est de rayonner de maniere isotrope quelle que soit la
position angulaire de la roue, de maniére a assurer la liaison RF vers le récepteur.
Sa conception constitue un veritable challenge de miniaturisation aux fréquences
utilisées.

Tant que le véhicule reste a I’arrét en « mode parking », les données mesurées par les
capteurs sont émises suivant un rythme faible pour limiter la consommation d’énergie.
Une fois le roulage détecté par les accéléerometres, les unités roues commutent en « mode
roulage » et le rythme d’émission s’accélere. La figure.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 l'unité de contréle située dans I’habitacle
par une transmission RF. Les réglementations en Europe, aux Etats unis et au Japon
limitent la puissance d’émission pour les fréquences libres utilisées. Le tableau.1.1 liste le
champ maximal autorisé :

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

Europe 433.92 MHz 10 mW

Japon 315 MHz 500 puV/m

Tableau.1.1 : champ maximal autorisée pour le systtme TPMS

Les trames générées par le microcontréleur contiennent plusieurs informations sur
I’état de la roue (encapsulation). Le contenu classique d’une trame TPMS est détaillé
dans le tableau.1.2 :

Information Taille
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 contr6le 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 incluses et des spécifications demandées
par le constructeur. Le controle calculateur placé dans I’habitacle recoit les informations
transmises par les unités roues a I’aide d’un récepteur RF. Les principaux blocs du
calculateur de controle sont :

e Une antenne réceptrice.
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e Un récepteur RF qui recoit et démodule le signal RF recu.

e Un microcontréleur qui décode les trames regues et effectue le diagnostic.

e Les divers cablages d’entrees et sorties comportant le bus de communication de la
voiture qui controle et transmet les informations vers le tableau de bord.

e Le regulateur de tension qui assure I’alimentation du contréle habitacle.

e Une interface homme-machine qui affiche en temps réel au niveau du tableau de
bord I’état des pneus.

La transmission radiofréquence entre I’émetteur (unité roue) et le récepteur (BCM -
Body Control Module) est realisée par :

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

e Un récepteur ayant un niveau de sensibilité compris entre -90 dBm et -105 dBm
(plancher de bruit). Tout signal inférieur a un rapport signal a bruit de 6 dB
environ se traduira par la perte de I’information transmise.

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

1.2 Systeme d’acces sans fil :

Les systemes de contrdle de véhicule a distance permettent une gestion a distance des
équipements électroniques des véhicules actuels, tels que : le déverrouillage des portiéres,
le démarrage du moteur, le déclenchement du chauffage ou du systéme de climatisation,
le réglage de la position du siege conducteur, le contrdle de la pression des pneumatiques,
I’abaissement des vitres, ouvertures du coffre a bagages, etc....

Ces systemes communiquent des données par une liaison radiofréquence,
classiqguement a 433.92 MHz ou a 315 MHz, entre une carte détenue par I’ utilisateur et un
récepteur de module de gestion embarqué dans le véhicule. Deux principaux types de
systemes d’acces sont développés : le systeme d’acces main libre PASE (PAssive Access
Entry) et le systeme d’entrée par télecommande RKE (Remote Key).

1.2.1 Le systeme d’accés main libre PASE :

Le systeme PASE est un systeme électronique permettant d’accéder au vehicule et de
le démarrer ensuite sans aucune autre action que celle consistant a tirer sur la poignée
d’ouverture de la porte et d’appuyer sur un bouton « start » pour démarrer le moteur [9]
[10]. La reconnaissance du propriétaire du véhicule repose sur une communication sans
fil bidirectionnelle entre un badge et I’unité de contréle de la voiture. La figure.1.8
représente le systeme PASE :
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Figure.1.8 : le systeme d’acces main libre -PASE

La stratégie de communication entre le module et le badge debute par I’émission d’un
signal d’activation a basse fréquence a 125 kHz par le module. Puis a la réception de ce
signal, le transpondeur répond en RF par la transmission d’un code d’identification
unique. La portée LF n’excede pas les 3 metres, de maniére a éviter I’intrusion d’une
personne tierce lorsque le propriétaire sort ou s’éloigne du véhicule. La figure.1.9 illustre
la différence entre les stratégies de communication PASE et RKE :

Systéme Systéme
REE 0—10 m ou plus 0-3m PASE
D » @ >
Lien LF ’
Lien RF .
> N Lien RF D
T [="=] [==—] [
-t - 4 g

Figure.1.9 : liaison de communication des systemes RKE et PASE

La réception du code émis par le badge via le canal radiofréquence déclenche, apres
vérification, les commandes d’équipements du vehicule telles que prévues par la
programmation du module.

Des antennes LF, situées dans les portes et le coffre assurent la communication
montante a 125 kHz lorsque le badge porté par I’utilisateur est localisé a I’extérieur du
vehicule. Une fois I’authentification effectuée, un signal électrique transmis a un capteur
au niveau de la poignée déverrouille alors la portiére.
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Pour le lien LF, la voiture est équipée de plusieurs antennes LF : au niveau des portes,
du coffre de voiture et a I’intérieur du véhicule. Les antennes intérieures vérifient la
présence du badge dans le véhicule puis le calculateur de bord gere ces communications
et donne les ordres d’ouverture, de fermeture de démarrage etc...

La figure.1.10 illustre les différentes zones de couvertures LF relatives aux fonctions
spécifiques (ouverture, démarrage) [11] [12]:

Antennes extérieures

Couverture interne
Pour démarrage véhicule

Couverture externe
Pour ouverture et fermeture
véhicule

Figure.1.10 : les différentes zones de couverture LF pour le systeme PASE.

Aprés une interrogation LF, I’unité centrale du véhicule, répond via le lien
radiofréquence avec la structure protocolaire schématisée dans la figure.1.11 :

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

b E— E— 4 >

Figure.1.11 : structure d’un paquet PASE

A I’arrét du véhicule, le récepteur passe en mode d’économie d’énergie (activation
non continue) : il faut précéder I’émission de données RF par une trame d’activation ou
de réveil. La séquence « RF Wake-up » d’environ 112 ms est envoyée une seule fois
avant de transmettre les trames RF. Cette sequence de réveil doit étre dimensionnée de
facon a ce que le récepteur soit prét pour recevoir les trames de données.

1.2.2 Le systéeme d’entrée par télécommande RKE :
Les fonctions d’un systtme RKE (Remote Keyless Entry) sont contenues sur un

porte-clé, qui contient des boutons de verrouillage/déverrouillage des portes, I’ouverture
du coffre, I’activation de I’alarme et la fermeture des fenétres a distance [13] :
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Figure.1.12 : clé RKE.

Contrairement au systeme PASE, le lien de communication entre I’émetteur RKE et
la voiture est unidirectionnel. La plage de fonctionnement des télécommandes sans clé
varie considérablement, de quelques métres a plus de cent metres en fonction des
constructeurs et des réglementations en terme de puissance.

L’émetteur RKE envoie un signal radiofréquence avec un code numérique
d’identification unique. La procédure varie selon les différentes marques, modéles, et
années de construction. Une fois en mode d’émission (un bouton est enfoncé pour
envoyer le code d'identification numérique a I’unité centrale de la voiture), I'unité
centrale recoit et compare les codes (recu et enregistré) et la voiture déclenche alors la
commande désiree.

1.3 Canal de propagation radio :

1.3.1 Les différentes zones de propagation :

En fonction de la distance a une source de rayonnement électromagnétique, nous
définissons trois zones principales (Rayleigh, Fresnel, Fraunhofer) : la zone de
rayonnement proche est elle-méme divisee en deux espaces (Rayleigh pour le champ
réactif a proximité directe de la source, et Fresnel pour le champ proche rayonné)

La figure.1.13 illustre les différentes zones de rayonnement électromagnétique [14]
[15]:
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Figure.1.13: les principales zones de rayonnement autour d’une antenne émettrice
[20].

e Zone de Rayleigh : appelée aussi la région de champ réactif. C’est la zone du
champ trés proche qui entoure immédiatement la source radiofréquence. Dans
cette zone, la majorité de I'énergie électromagnétique n’est pas rayonnée, mais

plutdt emmagasinée. Cette zone se situe a des distances de I’antenne comprises
2

A D ) . .
entre E™ et Yy avec D étant la plus grande dimension de I’antenne.
m

e Zone de Fresnel : il s'agit d'une zone intermédiaire entre la zone du champ proche
— N - D2 2Dz
réactive et la zone du champ lointain. Cette zone est située entre a et T
Associée a la zone de Rayleigh, ces deux zones constituent la zone de champ
proche de I’antenne.

e Zone de Fraunhofer : cette région est située a grande distance de la source, elle se

: ., 2D? X -
situe au-dela deT, et correspond a la zone de champ lointain de I’antenne. Le

gain et la distribution angulaire sont indépendants de la distance et
I’onde électromagnétique est quasiment plane (mode TEM : transverse électro-
magnetique).

1.3.2 Champ proche et champ lointain :

Lors de I’étude du rayonnement d’une source électromagnétique, la notion de champ
lointain est introduite afin de simplifier la formulation des équations d’ondes. Dans cette
zone qui s’étend a partir d’une certaine distance de la source jusqu’a I’infini, I’'amplitude

24



des champs électrique et magnétique décroit linéairement en fonction de la distance avec
I’équation [16] :

G Ge A GGy 1
(411)%.d? 4 (kd)?

P(f,d) = (Eq.

1.1)
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.
k : représente le nombre d’onde.

A :estla longueur d’onde

Afin de déterminer les limites de la zone proche, la figure.1.14 illustre la limite
champ proche-champ lointain en fonction de la dimension de I’antenne et la fréquence
d’utilisation :

4340MHz

315MNHz Lunite champ
proche-lomtain ()

100

g

f=a
=

¥
=

Dinension d antenne {(c1n)

=)
=

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

En champ proche, la zone de Rayleigh comprend des oscillations d’amplitude
croissante jusqu’a la zone de Fresnel. On constate globalement que dans cette zone,
I’amplitude du champ varie peu. En champ lointain I’amplitude du signal décroit de
maniére inversement proportionnelle a la distance [15] :
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Figure.1.15 : exemple du module du champ électrique en fonction de la distance

Le comportement des ondes en champ proche est différent de celui en champ lointain:
la puissance en champ proche a un niveau plus élevé par rapport a la zone lointaine. Les
expressions de Friis [16] ne sont pas valables dans cette région de propagation.

Dans cette zone proche, les champs électriqgues et magnétiques se comportent
difféeremment. L’ expression ci-dessous permet d’estimer la perte en espace libre avec une
antenne électrique en champ proche [17] [18] :

GG (1) (1Y (1Y
PLoss (E):(TJ[(GJ _(G] +(m) ] (Eq 12)

La perte en espace libre avec une antenne magnétique est :

GG\ (1Y (1Y
PLOSS(H):(TJ{[K_C’) +(K_dJ \J (Eq13)

La propagation en champ proche est différente pour la composante électrique et
magnétique. La figure. 1.16 illustre I’atténuation en espace libre pour le champ proche et
le champ lointain :
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Figure.1.16 : atténuation en espace libre en fonction de la distance

Nous remarquons dans la figure ci-dessus que les profils du champ magnétique et du
champ électrique varient difféeremment en champ proche (jusqu’a 1m de la source
émettrice). Ces pertes peuvent varier dans de grandes proportions en fonction de la
complexité du milieu de propagation des ondes (géométrie et nature des obstacles).

1.3.3 Propagation par trajets multiples :

Dans un environnement réel, les ondes électromagnétiques se propagent en
empruntant plusieurs trajets de propagation. Le signal obtenu au niveau de I’antenne
réceptrice correspond a une recombinaison de ces ondes qui subissent différents effets
suivant la nature de I’interaction entre I’onde et I’élément de I’environnement. Dans un
canal de propagation avec une visibilité directe, appelé LOS (Line Of Sight), I’onde se
propage en ligne droite. Une condition LOS n’est pas toujours vérifiée dans un
environnement réel : plusieurs phénoménes de propagation tels que la réflexion ou la
diffraction peuvent apparaitre et interviennent dans la qualité de réception. La figure.1.17
illustre les principaux phénoménes de propagation radio qui peuvent intervenir dans le
contexte de nos études [18] :
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Figure.1.17 : principaux phénoménes de propagation [18].
Les principaux mécanismes de propagation illustrés dans la figure sont :

e La réflexion : la réflexion intervient lorsque I’onde rencontre une surface lisse, il
apparait alors la réflexion qui peut étre spéculaire ou diffuse. La réflexion
spéculaire apparait lorsque deux milieux différents sont séparés par une surface de
dimensions tres supérieures a la longueur d’onde et dont les irrégularités sont trés
petites par rapport a la longueur d’onde. Dans le cas particulier ou la surface de
I’obstacle présente une certaine rugosité par rapport a la longueur d’onde, une

onde incidente peut étre réfléchie dans plusieurs directions et la réflexion devient
diffuse.
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e La réfraction : la réfraction est observée quand une onde traverse un mur, une
cloison, etc ... L'onde qui traverse ces obstacles subit un affaiblissement de
puissance et est déviée dans une autre direction. La plupart des modéles de
propagation radio mobile ne tiennent pas compte des absorptions dues aux corps
humains et aux arbres. Ces effets deviennent importants dans le cas de la
propagation des ondes millimétriques.

e La transmission : si le milieu ou intervient la réflexion n’est pas totalement radio-
opaque, une partie de I’onde incidente traverse le matériau selon un mécanisme de
transmission. Pour la plupart des matériaux de construction présents dans les
environnements intérieurs, 1I’onde transmise subit alors un affaiblissement qui
peut étre important. On peut noter que pour un matériau donné, I’affaiblissement
et la direction du signal transmis dépendent de la longueur d’onde, en raison de la
variation de la permittivité diélectrique du matériau. Enfin, dans un élément de
type cloison, des réflexions multiples peuvent se produire a I’intérieur de la
cloison.

e Ladiffraction : ce phénomene a lieu lorsqu'une onde rencontre une surface ou une
arréte de dimensions grandes par rapport a la longueur d’onde ou sur des obstacles
dont certaines dimensions sont de I’ordre de la longueur d’onde. L’onde ne sera
pas entierement arrétée par cet obstacle, mais une partie de son énergie
électromagnétique contournera I’obstacle. 1l y a changement de direction de la
propagation. La diffraction apparait lorsque la liaison entre I’émetteur et le
récepteur est génée par une surface qui a des parties anguleuses. L’énergie
transmise par ces sources permet au signal de se propager dans les zones d’ombre,
expliquant ainsi que les ondes radio arrivent au niveau du récepteur en I’absence
de visibilité directe ou de I’intervention d’autres types d’interaction.

e La diffusion : la diffusion a lieu quand une onde se propage vers des surfaces de
dimensions du méme ordre de grandeur ou plus petites que la longueur d'onde, ou
avec des irregularites plus petites que la longueur d'onde. Chaque irrégularité va
créer une onde diffractée. Dans ce cas, I’onde est re-distribuée dans toutes les
directions avec différentes atténuations. Nous pouvons par exemple trouver ce
phénomeéne de propagation des ondes en présence d’arbres placés au milieu du
trajet de transmission.

o Les effets des ondes guidées : I'effet de guidage apparait dans un couloir et dans
un tunnel par exemple. Dans cette situation, les ondes se propagent suivant la
direction du guide. Les réflexions successives sur deux obstacles paralléles
provoquent un déplacement global des ondes électromagnétiques selon la
direction de guidage. La structure métallique d’un véhicule et le sol peuvent
également constituer un guide d’onde comme nous le verrons par la suite.

Dans un environnement confing, avec I’existence de plusieurs obstacles, les ondes
émises subissent genéralement une combinaison de plusieurs phénomeénes cités ci-dessus
avant de parvenir au récepteur : I'onde émise est divisée en plusieurs faisceaux d'ondes
subissant en méme temps des affaiblissements et des retards relatifs aux différents trajets.
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Ces conditions engendrent la propagation par trajets multiples. La recombinaison des
signaux issus de ces différents processus est d’autant plus difficile a analyser que le
milieu de propagation est complexe : un véhicule automobile représente a ce titre un cas
d’étude complexe dans la mesure ou la nature des matériaux (diélectriques, métalliques)
et leurs dimensions (approche multi-échelle avec des éléments trés petits, trés grand ou de
I’ordre de grandeur de la longueur d’onde, A=70 cm @ 433.92 MHz).

1.4 Canal de propagation des systéemes embarqués radio :

1.4.1 Canal de propagation radio du systeme TPMS

Compte tenu de la complexité que peut avoir le milieu de propagation entre les roues
et le récepteur placé I’intérieur du véhicule, il est nécessaire d’établir un bilan de liaison
précis et fiable pour connaitre notre milieu de propagation électromagnétique. Une autre
approche consiste a développer des stratégies au niveau systeme (émetteur, récepteur)
pour pallier la complexité éventuelle de modélisation du canal. Au niveau du canal, les
chemins multiples empruntés par I’énergie transmise sont dus aux phénomenes de
réflexion, de diffraction ou encore de guidage sur les surfaces métalliques et les bords des
nombreux obstacles situés entre les émetteurs et le récepteur : ils peuvent causer de
sérieuses degradations de la performance. Plusieurs éléments peuvent augmenter la
complexité du canal de propagation TPMS par rapport a un systeme de
radiocommunication classique :

e La puissance de I'émetteur monté dans la roue est limitée par les régles de
transmission en champ lointain (un seuil de densité de puissance maximale est
exigé par le FCC- Federal Communications Commission).

e Les émetteurs RF sont généralement situés a une longueur d’onde du chassis,
donc les risques de couplage en champ proche sont élevés.

e La ligne de visibilité entre les émetteurs et le récepteur n’est pas LOS (Line Of
Sight), et la réception est assurée par plusieurs chemins indirects.

e L’antenne réceptrice est placée a proximité du chassis et de plusieurs éléments
métalliques, ce qui augmente le couplage en réception. Il en est de méme pour
I’antenne d’émission, ce qui perturbe d’autant plus le caractére isotrope du
rayonnement de la source comme nous le verrons dans le chapitre suivant.
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Figure.1.18 : principe de communication radio du TPMS

Ces derniers facteurs augmentent la complexité du canal de propagation
radiofréquence dans un véhicule et affectent considérablement la couverture
électromagnétique. Nous observons des variations importantes de la puissance sur un tour
de roue (figure.1.19), ces variations se traduisent par des évanouissements angulaires
profonds appelés "zones d'ombre”. Bien évidemment, des études statistiques sur plusieurs
tours de roues démontrent le caractere déterministe de ces évanouissements en lien avec
la position angulaire de I’émetteur autour de la roue. La présence de ces zones d’ombre
est I’un des problemes majeurs rencontrés lors de la mise en ceuvre d’un systeme TPMS :
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Figure.1.19. variation de puissance pour le systeme TPMS en fonction de la position
angulaire de I'émetteur

Certains paramétres du bilan de liaison TPMS peuvent étre modélisés par I’équation
ci-dessous :
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Source TX Antenne RX Etat du canal
N A A
4 N N A
TPMS WU
Pex  (0) = P L, (0, Tegn s Woie )Lk (X, Y, 2).L LOccupant (Eq. 1.4)

on ! Position *

Avec
Pax () : puissance recue pour I’angle de rotation (8).
Py’ : puissance émettrice.

L (0, Ty We,,e) = gain (éventuellement inférieur a I’unité dans le cas de pertes) de
I’antenne de transmission vis-a-vis de la puissance transmise en fonction de I’angle de
rotation (@) ainsi que du type de jante et du pneu (T, etW,,, ).

L., (X,Y,2) : gain (ou perte) de I’antenne de réception vis-a-vis de la puissance regue en
fonction de sa polarisation ainsi que sa position dans le véhicule.

L : atténuation en fonction de la position de la roue émettrice.

on

Position

Loceupant - PETtE supplémentaire en fonction du nombre et de la répartition des occupants.

Les zones d’ombre mesurées en statique posent un réel probléme en dynamique
(roulage). Avec I’augmentation de la vitesse, la probabilité d’émettre dans une zone
d’ombre augmente et le taux d’échec en réception augmente.

1.4.2 Canal de propagation radio du systeme d*acces

Dans les systemes d’acces automobile (RKE, PASE et WAC), le canal de propagation
radiofréquence est affecté par plusieurs éléments de I’environnement : atténuation en
espace libre, phénomene de multi-trajets, effet du corps humain, carrosserie de la
voiture,...

La propagation par trajets multiples et la complexité de I’environnement de la voiture
entrainent la déformation du signal recu en phase et en amplitude, conduisant parfois a
I’apparition des évanouissements du signal autour du vehicule. La figure.1.20 illustre un
exemple de la variation de puissance pour le systeme PASE :
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Figure.1.20 : variation de puissance mesurée du systeme PASE a 43.92 MHz en
fonction de la distance (0.5 m a5 m)

Dans I’exemple présenté dans la figure.1.20, nous pouvons observer I’existence de
quelques évanouissements profonds. Ces derniers correspondent a des interférences
destructives des signaux au niveau du récepteur, et non pas a un affaiblissement du signal
en fonction de la distance. 1l n’est pas possible de recevoir une puissance inférieure au
seuil de sensibilité au niveau du récepteur. En outre, la communication entre le badge et
le récepteur peut étre facilement interrompue pour certaines positions autour du véhicule.
Pour le bon fonctionnement des systemes s’acces sans fil, il est nécessaire de connaitre le
canal de propagation radiofréquence. Pour cela, il est nécessaire d’établir un bilan de
liaison avec des outils d’analyse théorique et des mesures expérimentales pour
appréhender les mécanismes conduisant a la perte du signal le badge et le récepteur, et
proposer ainsi des solutions efficaces d’amélioration du taux de réception des données.

Les principaux parametres du bilan de liaison PASE peuvent étre modélisés par
I’équation ci-dessous :

Pax (d) = P Ly, (d, 9, b, Oy )L (%, Y, 2)-Lgger (Eq. 1.5)

Dans laquelle :
P (d) : c’est la puissance regue pour la distance (d ).

P>APCE : représente la puissance émettrice du badge.

L, (d,9,h,, ,O; ) : représente le gain (ou perte) de I’antenne de transmission vis-a-vis
de la puissance transmise en fonction de la distance (d ), I’angle autour de la voiture (@),
la hauteur du badge (h;, ) ainsi que I’orientation de I’antenne du badge (O, ).
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L. (X,Y,2) : C’est le gain (ou perte) de I’antenne de réception vis-a-vis de la puissance
recue en fonction de sa polarisation ainsi que de sa position dans le véhicule.

Loper - quantifie I'influence de I"utilisateur, exprime ici sous forme de gain (effet du

corps humain, des vétements,...).

Nous pouvons d’ores et déja prendre conscience de la complexité des mécanismes
multiples induits par la propagation d’un signal RF dans le contexte d’une
communication dans ou avec un systeme embarqué de type automobile. Le canal de
propagation radiofréquence pour de tels systemes sans fil dépend de plusieurs paramétres
et introduit souvent de fortes perturbations sur les signaux transmis. La connaissance
precise des caractéristiques du canal de propagation est donc une étape nécessaire pour le
développement des systéemes sans fil automobile. Dans le prochain chapitre, nous nous
attacherons a présenter les principales étapes dans I’élaboration d’une étude théorique et
expéerimentale du canal radio ainsi que les principaux phénomenes intervenant sur son
profil.
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Le canal de propagation complexe des systemes embarqués automobile impacte
fortement les performances des systémes de communications sans fil. La connaissance et
la maitrise de ce canal est primordiale afin d’assurer une communication efficace et
robuste et ainsi de proposer des solutions adéquates au niveau du protocole (diversité
temporelle) ou au niveau des antennes (diversité d’antenne). Dans ce chapitre, une étude
théorique et expérimentale du canal radio est développée. Les principaux phénomeénes
intervenant lors de la propagation sont identifiés pour les systemes TPMS et pour les
systemes d’acces sans fil.

Dans un premier temps, nous présentons des études expérimentales et théoriques de
la source radio TPMS en champ proche et en champ lointain. La caractérisation en champ
porche a pour but de quantifié le rayonnement de I’unité roue selon les différents
éléments successivement rajoutés jusqu’a I’obtention du module complet constituant la
source TPMS (jante, pneumatique et effet de sol): pour une cartographie de la
distribution de puissance illustre la modification du champ a chaque étape de la
construction du *module roue’. Par ailleurs, L’étude en champ lointain fournit un autre
diagnostic qui permet de déterminer I’impact de la source radio sur le diagramme de
rayonnement relevé a 3 m et de comparer I’influence de ses différents éléments.

Dans la deuxieéme partie une analyse du canal radio permet d’estimer la couverture
radio interne et externe du systtme TPMS. La méthode proposée consiste en une
approche expérimentale qui passe par le sondage spatio-angulaire du canal de
propagation et une approche théorique basée sur plusieurs modélisations
électromagnétiques (logiciel EMPIRE). Nous avons ainsi mis en ceuvre des techniques de
sondage non perturbante et de modélisation adaptées au cas du canal de propagation
TPMS. Enfin, I’analyse de I’influence des passagers, des éventuelles perturbations d’une
voiture a proximité des sources rayonnantes ainsi que I’orientation de la roue ont été
également explorées experimentalement.

La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la description des différentes étapes
de la caractérisation expérimentale du canal radio pour les systemes d’acces sans fil qu’a
la modélisation de I’environnement électromagnétique entre I’émetteur badge (mobile
selon la position du porteur) et le récepteur. Cette derniere étude est fondée sur le modéle
simplifié de deux rayons et sur les simulations électromagnétiques sous EMPIRE.

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

2.1.1 Analyse de la source RF en champ proche :

a- Lasource RF et le systéme de caractérisation en champ proche :

La source RF pour le systeme de pression des pneumatiques est un élément important
dans I’étude et I’analyse d’un bilan de liaison efficace entre les capteurs-roues et le
récepteur placé a l'intérieur du véhicule [1]. Le diagramme de rayonnement en champ
lointain et la distribution électromagnétique en champ proche de l'unité-roue embarquée
dans une roue sont influencés par trois principaux éléments constructifs de la source
TPMS:
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e Jante: cette partie métallique de la roue placée a quelques millimétres de I'antenne
RF modifie le diagramme de rayonnement et influe sur la désadaptation de
I'antenne.

e Pneumatique: c’est un composite trés complexe, composé de nombreux matériaux
qui varient largement d’un modéle & un autre, d’un constructeur a un autre. Les
informations électriques associées sont difficilement accessible, et tres difficiles a
étudier.

e Sol: la position rotation de I’unité roue et la proximité de I’antenne RF par
rapport au sol change le profil de rayonnement de la source RF TPMS, et de fait
affectent le bilan de liaison.

Les principaux eléments de la source radio TPMS sont illustrés dans la figure.2.1 :

Jante ¥

Figure.2.1: principaux éléments constructifs d'une source TPMS

Capteur et
Emetteur RF

La source RF contient plusieurs €léments différents (Figure.2.1), qui peuvent affecter
de maniere sensible les performances de I’émetteur : il est donc nécessaire de connaitre
I'influence électromagnétique de chaque élément sur le profil de rayonnement de la
source (profil et distribution). Cette analyse est d’autant plus pertinente en champ proche,
étant donné le fort couplage entre les différents éléments constructifs de la source (chaque
élément est plus petit, ou de I’ordre de la longueur d’onde du signal porteuse RF). Afin de
déterminer I’impact successif des principaux éléments constituant la source TPMS, nous
proposons dans cette partie une modélisation expérimentale et théorique en champ
proche basée sur une méthode de sondage par balayage électromagnétique ponctuelle
avec une sonde. Cette caractérisation permet de mesurer la variation de puissance dans un
plan vertical par rapport au sol.

La caractérisation réelle en champ proche repose sur un dispositif expérimental
spécifique simple et non perturbateur utilisant une sonde (boucle magnétique), qui permet
de mesurer la puissance dans un plan parallele devant la source. Il est ainsi possible de la
cartographier I’image électromagnétique de la source dans un plan 2D [2]. Deux phases
principales sont nécessaires pour exploiter les mesures en champ proche:

e Mesures discretes du champ avec une localisation de la sonde en x, y réalisées
par un déplacement de la sonde en repérant des points visuellement sur une
planche de polystyréne graduée (100cm x 100cm).

e Interpolation des données discrétes de mesures: réalisée avec une interpolation
linéaire standard afin de tracer de maniere homogene les différentes zones
mesurees. La surface sous test est discrétisée en 226 cellules de résolution
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6x6cm2. La précision de la cartographie interpolée dépend de la densité des
points de mesure.
Pour sonder efficacement le champ magnétique il faut respecter quatre principales
regles suivantes pour éviter les éventuelles perturbations du champ avec le banc de
mesure:

e La caractérisation doit étre effectuée dans une chambre anéchoique.

e Lasonde doit étre de trés faibles dimensions (localisée) et doit étre éloignée de
tous les éléments métalliques qui peuvent interagir avec elle et de fait fausser
la mesure.

e Le support de la sonde doit étre isolant, le plus pour ce faire nous avons utilisé
un support en bois.

e L'opérateur doit étre a une distance suffisante de la sonde (plus de 1m) pour
éviter l'influence de son corps sur le champ mesuré (induisant des erreurs de
mesure).

Les systemes de caractérisation de champ proche est illustré dans la figure.2.2 :

. Surface sous test
Cellule cible discrétisée

sonde X-y
\‘ /

Perche en bois

Roue

/.

jante

ferrites
Analyseur
~ de spectre
7 \\‘ 4
ssort -
absorbants " Planche support

Figure.2.2 : systeme de caractérisation en champ proche

Les résultats obtenus sont ensuite cartographiés avec un code de couleur : les zones
avec des grandes puissances d'émission sont représentées a en rouge, tandis que les zones
a faibles puissances son identifiées en bleu. L'analyse théorique en champ proche sera
développée a I’aide du logiciel de simulation électromagnétique EMPIRE (dont le
principe et la méthode de simulation sont illustrés au paragraphe B.1).

b- Influence de la jante en champ proche:

Durant cette campagne, nous avons disposé d'une jante metallique R21" (environ
54cm de rayon). L'unité roue montée a l'intérieur de la jante (Figure.2.3). Cette derniére
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permet d’émettre une porteuse pure a 433.92 MHz pendant plusieurs minutes au moyen
d’un dispositif d’activation (Trigger) LF a 125 KHz. L’antenne RF de I’unité de roue est
un monopole adapté a 433.92 MHz.

Jante

Unité roue

Figure. 2.3 : jante caractérisée

Aprés un post traitement des mesures obtenues avec Matlab, la cartographie obtenue
en champ proche est illustrée dans la figure.2.4. Les effets de distribution des ondes sont
clairement identifiables dans la partie supérieur de la jante (zone 1). Nous remarguons
que la structure metalligue de la roue empéche la pénétration des ondes
électromagnétiques au milieu de la jante et atténue considérablement la puissance
pénétree (zone 2) pour atteindre une puissance faible (environ -64 dBm). La proximité de
I'antenne avec la jante métallique crée un couplage électromagnétique et fait apparaitre
une légére présence du champ autour de la jante (zone 2 une puissance moyenne autour
observée de -54 dBm). La puissance de rayonnement fluctue de plus de 22 dB dans la
totalité de la surface explorée autour de la roue (entre -45 dBm et -67 dBm) .

Puissance
{dBm}
Position
capteur
Jante

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

La cartographie présentée dans la figure.2.4 fournit des indications précises sur la
distribution du champ magnétique sur la surface sondée en champ proche. Afin de
comparer finement les résultats expérimentaux en champ proche aux simulations
théoriques, nous avons modélisé I'influence d'une jante en aluminium en champ proche
avec le logiciel EMPIRE. Cet outil de simulation propose une modélisation fiable des
comportements électromagnétiques en champ proche avec la méthode FDTD (Finite
Difference Time Domain). Le modéle de la jante utilisé est un cylindre en aluminium de
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55 cm de diametre et de 19 cm de haut (figure.2.5). Nous avons ensuite excité une
antenne monopole adaptée a 433.92 MHz, positionnée a 1cm:

19cm

21"

Figure.2.5 : modele de la jante

La variation de la puissance relevée sur le plan paralléle devant la jante est illustrée en
figure.2.6. Nous pouvons distinguer avec les simulations les trois principales zones
caractérisées expérimentalement (zone 1, zone 2 et zone 3). Nous montrons les mémes
effets observés lors de mesure en champ proche autour de la position de I'antenne dans la
partie supérieure de la jante (zone 1) avec un niveau de puissance oscillant de -45 dBm a
-57 dBm. La présence du champ distribué par couplage est aussi visible autour de la roue
(zone 2). La dynamique de puissance obtenue est d’environ 28 dB (comparée a 22 dB
avec les mesures):

Position
capteur

Puissance
{dBm)

Jante

Figure.2.6 : modelisation EMPIRE 2D en champ proche de la source RF constituée du
module d’émission et d'une jante

Les simulations sont en relativement bon accord avec les mesures en champ proche
avec toutefois quelques différences observées sur le niveau de puissance et les
dimensions des zones caractérisées. Cet accord aurait probablement 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 I'influence de I’adjonction du pneumatique sur le module d’émission,
nous avons mesuré en champ proche un pneumatique 255/40 (255 mm de largeur et 102
mm de hauteur a partir de la jante). La figure.2.7 illustre I’ensemble émetteur-jante-
pneumatique sous test :

Position de
I'unité roue

"5 § ‘
Figure.2.7 : jante + pneumatique sous test

La cartographie de I’influence du pneumatique en champ 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 montrant la distribution de la source
RF constituée d’une jante avec pneumatique

Sur la figure.2.8, on peut observer que la dynamique augmente avec l'ajout du
pneumatique pour atteindre 35 dB. Les valeurs maximales et minimales mesurées en
champ proche sont respectivement -42 dBm et -75 dBm. L'effet du pneu augmente de 4
dB la valeur maximale de puissance (-46 dBm pour la jante seule), et diminue la valeur
minimale de 9 dB (~ -66 dBm relevée sur la jante seule en champ proche). Afin de
comparer cette cartographie obtenue expérimentalement avec la théorie, nous avons
simulé I'ensemble (jante+pneumatique) sous EMPIRE. Nous avons ajouté au modele de
la jante précédent, un modele de pneumatique sous forme de couronne en diélectrique
(permittivité relative &, = 20 et pertes diélectriques selond = 0.05), de 7 cm de largeur et

vide a I’intérieur. On ensuite excité a 433.92 MHz une antenne monopole placée entre la
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jante (a 1cm) et le pneu. Le modele complet (pneumatique + jante) est illustré dans la
figure.2.9 :

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

La variation du champ total est illustrée dans la figure.2.10. Nous pouvons observer
I’influence du pneu sur la repartition de champ autour de la roue. Les valeurs de
puissance maximale et minimale mesurées sont respectivement -40 dBm et-80 dBm
(comparées a -42 dBm et -75 dBm relevées en mesures). L'effet du pneumatique
augmente de 5 dB la puissance maximale (-45 dBm obtenue par simulation avec la jante
seule), et une réduction de la puissance minimale a -80 dBm (-73 dBm avec la jante
seule). Ces variations sont parfaitement cohérentes avec les mesures: les résultats
obtenus avec les simulations confirment nos mesures en champ proche sur le changement
des niveaux de la puissance et une éventuelle mauvaise influence attendue du pneu sur le
bilan de liaison final. La dynamique obtenue par la simulation est d’environ 40 dB (a
comparer a la dynamique mesurée de 35 dB obtenue avec la caractérisation réeelle).

Puissance
{dBm)

40
43.3
46,7
-50
53.3
56.7
60
63.3
-66.7
70
733
76,7
80

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

Nous observons une différence non négligeable sur la répartition de la source en
champ proche entre la modélisation théorique sous EMPIRE et les résultats obtenus avec
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nos expérimentations. Cette différence peut s’expliqué en partie par les dimensions entre
la roue modélisée et la roue réelle (différence en épaisseur) et par la modélisation
électromagnétique proposée basée sur des hypothéses simplificatrices. En le pneumatique
a eté considéré comme un seul élément homogene, alors que dans la réalite il présente un
contraste diélectrique non maitrisé a cause de la présence de plusieurs materiaux (voir la
figure.2.11) [3], dont la majorité de ses caractéristiques sont confidentielles.

Tread

Steel

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

Malgré les simplifications utilisées pour modéliser la jante, les phénoménes observés

par les simulations effectuées sont en accord satisfaisant avec les mesures sur les niveaux
de puissance relevés.

d- Influence d'un plan réflecteur en champ proche

Une fois la jante et le pneumatique intégrés au module du capteur, I'influence du sol
est estimée expérimentalement en tenant compte de I’influence de ce dernier par la mise
en ceuvre d’un plan réflecteur en aluminium (voir la figure.2.12).

Figure.2.12 : roue caractérisée avec un plan réflecteur métallique pour simuler I’effet du
sol
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La distribution de puissance avec le réflecteur a donnée naissance a une source
distribuée rayonnante, avec I’apparition de quatre principales zones de haute émission RF
autour de la roue (clairement identifiées u niveau de la figure.2.13). La cartographie de la
source avec le réflecteur en champ proche est montrée dans la figure.13 :

Puissance recue
{(dBn)
16
Thute 50
roue 54

58
52
Rl

Figure.2.13 : caractérisation 2D en champ proche de la source RF constituée d’une roue
avec un plan réflecteur

La puissance mesurée en champ proche varie entre -67 dBm et -46 dBm (dynamique
de 21 dB). Nous pouvons observer qu’avec les réflexions produites par I’effet de sol, la
source est répartie en quatre principales « sous sources » (zone 1, zone 2, zone 3 et zone
4) [1], dont la puissance d’émission est importante (variation entre -54 dBm et -46 dBm).
La présence du sol diminue la puissance maximale de 6 dB et augmente la puissance
minimale de 8 dB.

Le contexte précedent (pneumatique + jante) modélisé sous EMPIRE est excité a
433.92 Mhz en présence d’un plan réflecteur métallique. La cartographie de champ
obtenue est illustrée dans la figure.2.14 :

Puissanee
{dBm)

46
50
54
58
62
-6
-
-4
-8

Figure.2.14 : modélisation EMPIRE 2D en champ proche de la source RF constituée
d’une roue avec un plan réflecteur métallique
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Les résultats théoriques montrent des allures comparables avec celles obtenues
expérimentalement (quatre principales zones sont identifiées mais a des positions
Iégerement différentes en raison des écarts entre le modele simulé et la structure mesuré).
La puissance simulée en présence du sol varie entre -78 dBm et -46 dBm. En
consequence et comme montre expérimentalement, le sol diminue la puissance maximale
de 6 dB (idem en mesure) et augmente la puissance minimale de 2 dB (8 dB en mesure).

Des simulations pour différentes positions relatives du capteur par rapport au sol
montrent la répartition systématique de sources autour de la jante. Ce résultat est de
premiére importante puisqu’il indique bien par la mesure et par la simulation, la nature
distribuée de la source rayonnante, contrairement a toutes les hypothéses de travail qui
avaient cours auparavant, basées sur un aspect localisé de la source.

Nous avons présenté dans cette premiere partie, une étude expérimentale et théorique
en champ proche. Il est intéressant de conduire une analyse similaire en champ lointain
afin d’obtenir des informations complémentaire sur le profil de rayonnement qualitatif de
la source. Cette derniére est présentée dans la deuxieme partie ci-dessous.

2.1.2 Analyse de la source en champ lointain:

a- Technigue de caractérisation employée en champ lointain

La caractérisation du champ lointain est une technique largement utilisée pour définir
le diagramme de rayonnement d’une antenne. Cette partie de I’étude de la source analyse
le rayonnement électromagnétique a une distance de 3 m, en trois dimensions dans une
chambre anéchoique. Pour ce faire, nous avons utilisé un systéme de mesure a haute
résolution angulaire composé par un plateau tournant et d’un systéeme d’acquisition pour
enregistrer et traiter les données mesurées. Le systeme de mesure en champ lointain est
illustré en figure.2.15 :

VWWVWVWV

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

Antenne de réception
(polarisation H et V) Capteur TPMS
3m
Absorbant
Plateaun towrnant
Rotation 11l]1‘]1l]11t']19 (0% a 3607) <
-Aziinut-

Systéme de commande
et de traitement

NDANNANNNNNNNNN L

Figure.2.15 : systeme de caractérisation en champ lointain
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Les principaux éléments du systeme de caractérisation illustrés dans la figure.2.15

sont :

1.

Le sondeur: il s'agit d'une antenne orientée automatiquement a partir d’un systeme
de commande en polarisation horizontale ou verticale. Ce sondeur mesure la
puissance rayonnée de la source RF a 3m.

La source TPMS et le plateau tournant: la source RF est placée sur un plateau
tournant électromagnétiquement neutre et sa rotation est contrélés en azimut de 0°
a 360 ° avec une résolution angulaire de 0.3°. La rotation verticale est effectuée
manuellement en bougeant verticalement la roue de 0 ° a 180 ° avec un pas
angulaire de 10 °.

Un ordinateur de commande et le post-traitement: la polarisation de I’antenne
réceptrice et la rotation du plateau tournant sont contrdlés via un ordinateur,
équipé d’un logiciel. Les données sont enregistrées et traitées avec MATLAB
pour construire un modele sphérique tridimensionnel.

Dans cette partie de I’étude, nous avons essayé dans un premier de mettre en évidence
I'influence de chaque élément (pneu, jante et sol) constituant la source TPMS sur le
rayonnement de I'émetteur en champ lointain. Une analyse statistique a €té proposée pour
quantifier I’impact du type de la jante et du pneumatique sur la source RF.

b- Influence de la jante en champ lointain :

Afin de déterminer I’influence de la jante, nous avons placé une unité roue contenant
une antenne monopole adaptée a 433.92 MHz (les caractéristiques de I’unité roue utilisée
sont : polarisation horizontale- Maximum = 57 dBuV/m et Minimum = 29 dBuV/m,
polarisation verticale - Maximum= 57 dBuV/m Minimum =15 dBuV/m) sur une jante
de R21. Les diagrammes de rayonnement en champ lointain sur les deux polarisations :
horizontale et verticale sont illustrés dans la figure.2.16 :

Polarisation horizontale Polarisation verticale

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

Figure.2.16 : caractérisation de I’influence de la jante en champ lointain pour la

polarisation horizontale et verticale
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Nous remarquons que la puissance maximale mesurée sur les deux polarisations
devient supérieure a la puissance de référence de l'unité de roue seule. La jante augmente
la puissance maximale de 5 dB pour la polarisation horizontale et de 8 dB pour la
polarisation verticale [1]. Pour la polarisation verticale, la jante déforme la partie
inférieure de la sphere (zone ##), et concentre la zone a haute émission dans la partie
supérieure (zone #). La polarisation horizontale semble moins affectée par la jante et nous
observons que le diagramme de rayonnement est réparti en deux lobes (zone 1 et zone 3)
et une zone avec une émission faible (zone 1) due a la nature et la polarisation de
I’antenne utilisée. La dynamique du signal rayonné est de 27 dB pour la polarisation
horizontale et 47 dB pour la polarisation verticale.

Afin de comparer ces résultats obtenus expérimentalement avec la théorie, nous avons
caracterisé une antenne monopole placéee sur la méme jante modélisée en champ lointain.
Les diagrammes de rayonnement obtenus sont représentes dans 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 la jante en champ lointain pour la
polarisation horizontale et verticale

En comparant les résultats théoriques avec les mesures en champ lointain (cf.
figure.2.16) dans la méme configuration (jante + antenne), on retrouve des allures
comparables et les mémes zones identifiees dans I’étude expérimentale pour les deux
polarisations. Par simulation, la jante augmente la puissance maximale de 3dB (5dB
obtenue par mesures) pour la polarisation horizontale et 10dB pour la polarisation
verticale (8 dB mesuré) [4] [5]. En général, un bon accord a été trouvé entre les
simulations électromagnétiques et les mesures sur I’effet de la jante en champ lointain.
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Cependant, chaque parameétre constituant la cellule «jante» (forme, matieres utilisées)
affecte potentiellement le modele de rayonnement.

La marque de la jante est un parametre important a analyser pour I'étude. En
consequence, nous avons effectué une analyse comparative de type de la jante (4 marques
différentes de jantes étudiees de méme taille (17 "), portées a I’étude, appelées par la
suite : jante n°l, jante n°2, jante n°3 et jante n°4. Les dynamiques en puissance sont
calculées pour chaque type de jante et leurs diagrammes de rayonnement sont examinés
statistiquement avec la fonction de distribution cumulative (CDF) a 10 %.

10% de CDF Dynamique mesurée
Polarisation H | Polarisation V | Polarisation H | Polarisation V

Jante n°1 53.7 dBuV/m | 55.6 dBuV/m 37.7dB 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 51.1dBpV/m | 53.0dBuV/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 les polarisations verticale et horizontale en
champ lointain

Le tableau.2.1 montre que le type de la jante affecte le profil rayonnement de la
source. Sa contribution dans la déformation du diagramme de rayonnement est
significative. Les valeurs de CDF mesurées varient entre 49 dBuV/m a 54 dBuV/m pour
la polarisation horizontale et entre 51 dBuV/m et 61 dBuV/m sur le plan vertical. Enfin,
nous pouvons déduire que la marque de la jante est un facteur non négligeable qu’il faut
prendre en compte pour établir un bilan de liaison fiable du systeme TPMS.

c- Influence du pneumatique

En effectuant les mémes démarches qu’avec une jante seule, nous avons caractérisé
I’influence du pneumatique sur le rayonnement de la source en champ lointain. La
figure.2.18 illustre les résultats obtenus pour les deux polarisations :

Polarisation horizontale Polarisation verticale

Maximum = 66 dBuV/m
Minimum = 28 dBuV/m

Maximum= 68 dBuV/m
Minimum = 18 dBuVvV/m
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Figure.2.18 : caractérisation de I’influence du pneumatique en champ lointain pour la
polarisation horizontale et verticale

Les valeurs maximales et minimale de puissance sont respectivement égales a
66 dBev /m et 28 dBe v/m pour la polarisation horizontale et 68 dBe VV/m et 59 dBe VV/m
en polarisation verticale. La présence du pneumatique augmente la puissance maximale
de 4 dB sur le plan horizontal et de 3 dB sur le plan vertical, par rapport aux résultats
obtenus avec la jante seule [1]. Quant a la dynamique mesurée, elle est a 38 dB pour la
polarisation horizontale et 50 dB pour la polarisation verticale.

Pour les simulations des structures, nous avons utilisé le méme modele de
pneumatique simplifié qu’en champ proche. Les diagrammes de rayonnement modélisés
en champ lointain sont montres dans la figure.2.19 :

Polarisation horizontale Polarisation verticale

Mfi)gimum =62 dBuV/m Maximum= 68 dBuV/m
Minimum = 27 dBuV/m Minimum = 38 dBuV/m

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

Les valeurs de puissance maximale et la puissance minimale des valeurs relevées sur
le plan horizontal sont respectivement de 62 dBuV/m et 27 dBuV/m (a comparer a 66
dBuV/m et 28 dBuV/m obtenues par caractérisation). Sur le plan vertical, nous avons
obtenu 68 dBuV/m et 38 dBuV/m respectivement pour la puissance maximale et la
puissance minimale (respectivement 68 dBuV/m et 18 dBuV/m en mesure). L’effet du
pneu (I’augmentation de la puissance maximale et de la dynamique) a été observé par
modélisation sur des travaux antérieurs [4] [5]. Comme déja reporté dans I’étude en
champ proche, la structure complexe du pneu diminue la cohérence entre les simulations
et les mesures. La composition du pneu est différente pour chaque marque, pour cette
raison, nous avons réalisé une étude expérimentale relative a I'influence de la marque du
pneu sur le rayonnement RF (mémes procédures suivies pour la jante dans la section
précédente).
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Nous avons caractérisé quatre pneus différents (pneu n°1, pneu n°2, pneu n°3 et pneu
n°4) de la méme taille (255/40). Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau.2.2 ci-

dessous.
10% de CDF Dynamique
Polarisation H | Polarisation V | Polarisation H | Polarisation V
Pneu n°l 60.0 dBuV/m | 62.5 dBuV/m 33.8dB 50.7 dB
Pneu n°2 60.0 dBuV/m | 61.7 dBuV/m 32.1dB 36.6 dB
Pneu n°3 56.4 dBuV/m | 54.0 dBuV/m 36.9 dB 39 dB
Pneu n°4 55.0 dBuV/m | 58.0 dBuV/m 35.8dB 41.9dB
Pneu de Référence | 49.8 dBuV/m | 53.4 dBuV/m 38.1dB 50.2 dB
mesuré
Pneu de Référence | 43.0 dBuV/m | 50.0 dBuV/m 35.0dB 30dB
modélisé

Tableau.2.2 : influence du type de pneumatique en champ lointain pour la polarisation
verticale et horizontale

Le tableau.2.2 montre que les marques du pneu jouent un réle important dans le
rayonnement de la source RF. L’effet des pneus de différents fabricants sur la répartition
de puissance est alors dissemblable. Les mesures CDF a 10% varient entre 49 dBuV/m et
60 dBuV/m pour la polarisation horizontale et entre 53 dBuV/m et 62 dBuV/m pour la
polarisation verticale.

A partir de cette évaluation, il apparait que la marque de la jante et du pneumatique
jouent un role important sur la forme du diagramme de rayonnement et le gain de la
source émettrice pour le systeme TPMS : les différents éléments constituants la source
apportent une contribution forte a la variation du canal de propagation radio. La
confidentialité liée aux procédés de fabrication des pneumatiques ne nous autorise
cependant pas a simuler de maniére réaliste chaque cas évoqué précédemment : a ce titre,
le tableau.2.2 ne se préte pas aisement & une analyse quantitative.

Pour conclure cette partie d’étude concernant la source, nous avons illustré dans la
figure.2.20 un résumé des différents résultats obtenus durant ces campagnes de
caracterisation, en comparant la variation de puissance obtenue en « meilleur cas » et en
« pire cas » et avec les simulations électromagnétiques sous EMPIRE.
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Figure.2.20 : influence de la jante et de la roue en champ lointain

L’objectif initial de cette étude n’est pas d’empécher [I’apparition des
évanouissements angulaires «black spots», mais plutét de définir de maniére
expérimentale et théorique la contribution de la source pour établir le bilan de liaison
général. Dans cette partie, deux campagnes de mesures pour caractériser la source sont
utilisées pour caractériser :

Il s’agit de la caractérisation en champ proche pour observer le comportement de
I’unité roue composée d’une antenne monopole avec les différents éléments
constituant la source TPMS (jante, pneumatique et sol). La premiére série de
mesure et de simulation théorique sous le logiciel EMPIRE est faite avec une
jante seule. Elle a permis de représenter une cartographie de la distribution de
puissance autour de la jante. Les résultats obtenus montrent I’apparition de trois
principales zones démontrant un bon accord entre simulations et mesures. La
deuxieme série effectuée avec un pneumatique, a déterminé I’influence forte de ce
dernier en champ proche, et elle a prouvé la difficulté de proposer un modéle
théorique de pneumatique fiable. La derniere série a démontré clairement I’impact
du sol sur la forme de la source en champ proche.

La caractérisation en champ lointain a mis en évidence I’impact de la jante et du
pneumatique sur le diagramme de rayonnement en champ lointain a partir de
mesures tridimensionnelles précises et de modélisations électromagnétiques. Dans
un deuxieme temps, une étude comparative entre les différentes marques de jante
et de pneumatique a été réalisée. Cette derniere montre une différence non
négligeable selon les constructeurs.

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

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

a- Technique de caractérisation du canal radio pour le TPMS

Dans un canal de propagation TPMS, le signal recu est perturbé par des phénomenes
physiques d’origines multiples (bruits EM, environnement de propagation confiné [6] [7]
[8], atténuations internes et externes, rotation de roue, recombinaison de signaux muti-
trajets...). La connaissance rigoureuse du canal de propagation nous permet de choisir
I’antenne RF (unité roue et récepteur), le protocole de communication et la stratégie de la
diversité les plus adéquates pour le milieu de propagation radio considéré. Nous
proposons dans cette partie de I’étude une approche empirique, basee sur de résultats de
mesures de propagation radio. Cette démarche donne un ordre de grandeur réaliste et
precis des parametres du canal. Le systeme de sondage a adopter pour le TPMS, doit
fournir une analyse compléte et fiable du canal radio, pour ce faire notre systeme est
censé remplir cing principaux criteres :

e Efficacité spatiale : Les mesures ponctuelles dans I’espace sont peu fiables et le
profil du canal peut changer rapidement en fonction de la distance [9]. En
conséquence, le systéeme doit restituer une image la plus compléte et la plus stable
en tout point de la zone étudiée.

e Résolution: les évanouissements du canal sont ponctuels (faible dimension en
espace et angle de rotation de roue) [1]. En conséquence, le systeme doit offrir
une tres bonne résolution spatiale du canal radio. Le systeme doit prendre en
compte les différentes variations de I’environnement électromagnétique. Le canal
TPMS est variable en temps (atténuations temporelles : passagers, cargo, ...), en
angle de rotation de roue et en espace. Notre systeme de mesure doit alors prendre
en compte la variation spatio-angulaire et les atténuations temporelles.

e Encombrement: de part la taille du véhicule sous test, le systeme doit étre facile a
mettre en ceuvre, et proposer un encombrement réduit.

e Fiabilité : pour assurer une analyse précise des mécanismes mis en jeu, des
mesures fiables et non perturbées par I’environnement de vehicule sont
indispensables.

Ce systeme de caractérisation doit permettre la mesure du canal de propagation en
assurant les criteres mentionnés ci-dessus, a la frequence 433.92 MHz. Le sondeur doit
assurer la mesure des canaux de propagations dans deux environnements différents :
« Out Car » (zone de réception placée a I’extérieur de la voiture), et « In Car » (zone de
réception placée a I’intérieur de véhicule). Les différents éléments constituant le systeme
de caractérisation du canal TPMS sont :

e Systeme d’émission: il est composé d’une unité d’émission RF montée dans une
roue, le systeme contient deux antennes, une antenne haute frequence a 434 MHz
et une antenne basse fréquence (LF) adaptée a 125 kHz. L’émission RF est
activée par des commandes LF déclenchées par I’opérateur, la transmission d’une
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porteuse pure est assurée durant un délai déterminé (environ quatre minutes) afin
de garantir un niveau stable du signal émis.

e Systeme de reception : il est composé d’une antenne monopole intégrée dans un
récepteur. Ce dernier est déplacée le long d'une ligne paralléle pour huit
différentes positions (espacées de A/8) afin de construire une image spatiale
compléte du canal d’une longueur d’onde. Le gain moyen du récepteur utilise est -
15 dBi (électronique + boitier physique inclus). Pour chaque position du
récepteur, la signature angulaire de chaque roue est mesurée a base de I’indicateur
RSSI - Received Signal Strength Indicator- qui donne une image en de la
puissance recue par I’antenne.

e Transmission des données de mesure : c’est le medium qui relie le systeme de
réception au systeme d’acquisition. Comme les faisceaux électriques présentent
des effets nuisibles dans la mesure (perturbation bilatérale CEM), nous avons
utilisé un systeme non perturbant, a base de fibre optique. Les données mesurées
sont alors acheminées vers le systeme d’acquisition sans perturber la zone de
sondage. Ce procédé permet de s’affranchir des cables coaxiaux et d’un analyseur
de spectre qui pourrait perturber la mesure.

e Codeur angulaire : il est accouplé a une des roues de voiture et permet de mesurer
la variation angulaire de la roue sondée et de la synchroniser avec mesure de
puissance regue.

e Treuil : il permet de tirer la voiture avec une vitesse constante durant les
campagnes de sondage et assurer une rotation de roue compléte avec une
importante résolution angulaire d’environ 10 RSSI mesurés par degré.

e Systéme d’acquisition : le systéme contient un ordinateur équipé d’un logiciel
d’acquisition développeé en interne. Ce logiciel permet d'acquérir les donnees de
puissances mesurées et de les synchroniser avec les données de I’angle de
rotation.

e Poste de traitement : ce dernier est réalisé sous MATLAB, qui permet d’interpoler
les différentes données de mesure et de realiser une cartographie spatiale du canal
de propagation TPMS en fonction de I’angle, de I’espace et de la puissance.

Les dimensions de la voiture caractérisée sont illustrées dans la figure.2.21 :

Figure.2.21 : dimensions de la voiture mesurée de référence

55



Le systéme de caractérisation pour le canal TPMS est illustré dans la figure.2.22 :

Ordinateur _ _
d'acquisition Fibre optique Zone de
\ sondage

Codeur \

angulaire Alimentations

Figure.2.22 : systeme de caractérisation du canal radio TPMS
Le temps nécessaire pour mesurer la puissance issue des eémetteurs des quatre roues
pour une seule position spatiale est d’environ 20min, (hors temps de mise en ceuvre du
systeme, la vérification et le traitement des mesures).

b- Méthode de modélisation du canal radio TPMS

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

oH
VxE=—u——m-=
Mat

VxH =0E+€E
ot

Les entrées sont échantillonnées en fonction du temps, et I’objet modélisé est
représenté par deux grilles entrelacées. La premiere grille concerne le champ magnétique
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a évaluer et la deuxieme le champ électrique. La figure.2.23 illustre le principe de la
FDTD:

21 Yo

Figure.2.23 : mécanisme de maillage par la méthode FDTD

Il faut noter que chaque vecteur magnétique est entouré par quatre composantes
électriques (voir la figure.2.23). Le temps est quantifié en pas de temps (time step). A
chaque pas de temps (time step), les composantes de champ électrique dans la cellule sont
calculées, et ensuite, le champ magnétique de la méme cellule est quantifié a I’itération
suivante.

Le temps de simulation dépend principalement du nombre de pas de temps et de la
taille de la grille. Pour des raisons de stabilité, une grille d’une taille raisonnable
(suffisamment fine) est nécessaire. La voiture est un modéle trés complexe qui contient
plus de 30.000 segments. La taille de grille la plus adéquat pour obtenir des résultats
performants est d’environicm®. Le modéle de la voiture discrétisée sous EMPIRE ainsi
que ses dimensions, sont illustrés dans les figure.2.24 et figure.2.25 :

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

La zone de réception est installée dans la partie avant gauche (Z= 50 cm, Y=160 cm,
X=30 cm a 94 cm). Nous avons deplacé le capteur de roue sur 36 positions angulaires
différentes (0° a 350° avec un pas angulaire de 10°) pour chacune des quatre roues. Le
temps de simulation pour chaque position angulaire est d’environ 3h a 5h avec un
ordinateur de type Intel Duo, processeur 2.6 GHz, équipé d’une mémoire RAM de 4 GB.

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

Afin d’analyser I’impact de la rotation de roue et du sol sur la variation canal radio et
la désorientation des ondes émises, nous avons caractérisé la signature angulaire dans une
zone externe de type « out car ». Cette derniére est considérée comme une configuration
LOS (Line of Sight) en visibilité directe avec le récepteur. Le sondage est mené dans une
surface de 60 cm de longueur a 40 cm du vehicule. L’analyse de résultats est effectuée au
travers des matrices expérimentales de 8 colonnes et d’environ 2200 lignes. Compte tenu
des symétries du véhicule et en raison du nombre de points de mesures, nous n’avons
effectué ce sondage uniquement pour la roue avant droite. La figure.2.26 illustre la
position et la dimension de la zone caractérisée :

: Roue mesurée
/ 6om
E —

L

{ - m— e

A\

Zone
caractérisée

Figure.2.26 : zone externe caractérisée de type « out car »
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La variation spatio-angulaire de la puissance recue a été mesurée pour deux
polarisations de I’antenne réceptrice : antenne en position verticale et en position
horizontale. Les résultats obtenus se présentent sous forme d’une variation
tridimensionnelle en fonction de I’angle de rotation de roue et de la position spatiale de
I’antenne pour les deux polarisations. La variation de la puissance recue est illustrée dans
la figure.2.27 pour la polarisation horizontale. Nous pouvons remarquer une variation
plate du canal de propagation (expliqué par la simplicité et I’ouverture de la configuration
du canal mesuré), composée de deux principaux évanouissements angulaires profonds
(zone * et zone**). Le premier est situé autour de 80° (zone*) avec un niveau recu de -91
dBm de profondeur maximale, et le deuxieme est repéré autour de 270° (zone**) avec
une profondeur de maximale de -82 dBm. La dynamique mesurée sur le plan vertical est
d’environ 41 dB. Ces évanouissements angulaires s’expliquent par la dépolarisation des
ondes émises (désadaptation de polarisation- polarization mismatch en anglais) due a la
rotation de roue (désorientation de I’antenne placee a I’intérieur de la roue par rapport a
I’orientation de I’antenne réceptrice) :

Pwissance recue
{dBm)

Puissance recue
{dBmn)

307N

1507

Distance: o) Angle de rotation

UC\
Figure.2.27 : variation spatiale de puissance regue pour la polarisation
horizontale

Les mesures ont éte effectuées dans la méme zone pour la polarisation verticale. Les
résultats obtenus sont illustrés dans la figure.2.28. On peut remarquer que la variation du
canal est relativement plate en fonction de la distance. Deux principaux évanouissements
angulaires apparaissent durant la rotation de roue, le premier (zone ##) a 0° ou 360° avec
une profondeur maximale de -70 dBm et le deuxieme autour de 180° avec une profondeur
plus importante de -80 dBm. La dynamique mesurée sur le plan vertical est d’environ
35 dB et les évanouissements observes sont expliqués par la modification de I’orientation
de I’unité roue. La puissance moyenne recue est de -52.2 dB sur le plan vertical et de -
61.2 dB sur le plan horizontal.

59



Puissance recue
{dBn}

-45
50

Puissance recue
{dBin)

Iistance {cmn) 180°
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Figure.2.28 : variation spatiale de puissance recue pour la polarisation
verticale

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

0° Sens de
Neut{l \otation *

Polarisation
verticale

Polarisation
verticale

polarisation

horizontale Sol

/

Figure.2.29: dépolarisation dans la zone externe

Nous observons dans la figure.2.29, une grande dépolarisation négative
(polarisation horizontale dominante) autour de I’angle 180°. Deux importantes
dépolarisations positives (la différence entre la puissance regue avec la polarisation

horizontale et verticale A = Py — 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 en évidence deux principaux
parametres principaux :
o Effet de désorientation de I’antenne : nous avons remarqué a travers les résultats
obtenus, que ce parametre peut influencer la qualité de liaison radio (voir
figure.2.28 et figure.2.29) en atténuant la puissance regue. Son importance varie
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en fonction de I’environnement de propagation (le phénomene de dépolarisation
des ondes est d’autant plus important dans un canal complexe).

e Deésadaptation de I’antenne par le sol: la proximité de I’antenne et du sol
(quelques dizaine de centimeétre) peut causer une désadaptation de I’antenne et
une perte de I’énergie transmise. En analysant les résultats obtenus, ce paramétre
reste négligeable.

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

Aprés avoir appréhende I’influence de la désadaptation d’antenne et du sol en
situation externe au véhicule. Il convient maintenant de réaliser d’autres analyses dans
une configuration réaliste « In Car » afin d’observer le comportement du canal radio
TPMS avec un récepteur placé a I’intérieur du vehicule. Dans la partie suivante,
I'influence du canal de propagation complet sera étudiée.

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

a- Mesure de la variation planaire:

Une caracteérisation fine et précise de variation spatiale en fonction de la polarisation
est essentielle et vitale pour la conception, la simulation du systeme ainsi que pour
I’évaluation de sa stabilité dans un environnement séveére que représente un véhicule. La
technique de caracterisation par balayage spatial proposée dans la partie précédente avec
un balayage spatial permet d’éviter I’imprécision des mesures ponctuelles (un seul point
de sondage dans I’espace veéhicule). Nous proposons dans un premier temps une
campagne d’expérimentation permettant d’apprécier les variations du canal radio selon
différentes polarisations dans une zone proche de la position conventionnelle de I’antenne
réceptrice (avant gauche du tableau de bord) :

RFW RRW
...................... S,
[ sl 12—
(| Y
Zone — | . [
caractérisée— {l /1 ¥
W | __—7-—-:.:‘;_3, T
el LJ = G x
LFW LRW z

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

I’antenne réceptrice (polarisation verticale et horizontale). Les résultats obtenus sont
montrés dans la figure.2.31.
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Figure.2.31 : mesures de la variation spatiale 3D caractérisée pour chacune des quatre
roues en fonction de la polarisation
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La figure.2.31 représente la couverture spatiale des quatre roues mesurées a la
fréquence de 433.92 MHz des quatre roues mesurées en fonction de la polarisation. De
facon a analyser les résultats de mesures dans cette configuration, quatre remarques
principales peuvent étre retirées sur cette zone de couverture :

Variation spatiale : sur toutes les mesures, la zone caractérisée apparait
assez variable dans I’espace avec une dynamique assez importante
(entre -45dBm et -100dBm). La raison principale est I’inhomogénéité
du canal de propagation : I’environnement est propice a I’apparition de
plusieurs phénomeénes de réflexion et de diffraction. Les couvertures
radio de chaque roue contiennent un ou plusieurs évanouissements
(zone* et zone**) spatio- angulaires (sauf la roue LFW pour la
polarisation verticale). Ces zones d’évanouissement, appelé aussi
« Black spots » sont différentes en signature angulaire ou spatiale
(faible dimension: zone*, dimension importante: zone**) et en
position.

Variation angulaire : comme dans I’environnement «out car », le
profil du canal change selon la position angulaire de I’émetteur RF
autour de la roue (variation de puissance en fonction de I’angle de
rotation de roue) et la signature angulaire est différente selon la roue
sondée (environnement dissymétrique).

Dépolarisation : notre environnement de propagation est complexe. Au
cours de la propagation radio entre les unités roues et le récepteur, la
polarisation initiale de I'onde électromagnétique est fortement
modifiée et les composantes (horizontale et verticale) sont affectées
indépendamment par le canal de propagation. L’importante différence
entre les zones sondées sur le plan horizontal et vertical, refléte la
présence des phénomeénes de dépolarisation des ondes a I’intérieur du
véhicule. La couverture radio caractérisée a I’extérieur du véhicule
(voir figure.2.27 et figure.2.28) est complétement déformée par
I’environnement interne (voir la roue RFW dans la figure.31).
L’atténuation : la puissance moyenne caractérisée a I’intérieur du
véhicule, varie entre -62dB et 70dB (comparée a -52dB a 61dB a
I’extérieur). Le véhicule atténue d’environ 10 dB la puissance émise.

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

b- Variation spatiale tridimensionnelle :

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

Afin de déterminer I’influence du déplacement en hauteur, nous avons rehaussé de
Scm la ligne de référence (points rouges) sur le plan (Z), et pour caractérisation en
longueur, nous avons translaté de Scm ’axe de référence sur le plan (X). Les trois zones
de réception (Référence sur ’axe Y, sur I’axe X et sur I’axe Z) sont illustrées dans la
figure.2.33 :

Axe de référence Y Axe X Axe Z

R W
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Figure.2.33 : variation spatiale tridimensionnelle (axe de référence Y, axe X et axe Z) de

la roue RRW

La figure.2.33 illustre la variation spatiale, mesurée sur deux plans différents pour la
roue RRW (Roue Arriere Droite). Les résultats montrent un changement non négligeable
de I’allure spatiale.

e Déplacement sur I’axe X : les trois évanouissements observés dans la
zone de référence (Zone*, Zone ** et Zone***) ont compleétement
disparu. Une bonne zone de couverture est alors obtenue en déplagant
la ligne de récepteur de Scm sur I’axe X.
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e Déplacement sur I’axe Z: deux nouvelles zones d’ombre sont
apparues (Zone# et Zone##). Un important changement du canal radio
est alors constaté en translatant la ligne de réception de 5¢cm en hauteur
selon I’axe Z.

Avec ces mesures nous avons montré que le profil du canal peut changer rapidement
en fonction de trois principaux parametres : L’angle de rotation de la roue, la position de
I’antenne réceptrice dans I’espace véhicule et la polarisation de cette derniére. Il est
intéressant de valider ces observations expérimentales par une modélisation
électromagnétique. La prochaine section étudiera la variation du canal de propagation
TPMS avec le logiciel de simulation EMPIRE. En raison de différences entre le modéle
simulé et le véhicule réel, nous pouvons prévoir des variations quantitatives des résultats.
De plus, I’absence des éléments de types cablage, appareils électroniques dans le modéle
augmente I’incertitude associée a la localisation précise des zones d’évanouissement du
signal par simulation ; en conséquence, seule une validation qualitative est attendue de
cette démarche de maniere a mettre en évidence le caractére complexe du canal de
transmission dans ce contexte de systeme embarqué automobile. Ainsi I’objectif principal
des simulations dans cette thése, n’est pas d’augmenter la corrélation entre les
simulations et les mesures, mais d’expliquer les différents phénoménes de propagation
radio (dépolarisation, variation spatiale du champ, rotation de roue...) dans le véhicule
avec une approche liant les mesures empiriques et les simulations de la propagation de
champs électromagnétiques.

2.2.4 Modéelisation spatiale du canal radio pour le TPMS :

a- Simulation de la variation planaire:

Nous évoquons dans cette partie une etude modélisée a 433.92 MHz afin d’analyser
la variabilité du canal radio en polarisation dans la zone de réception caractérisee (Avant
Gauche). Comme précisé précedemment, la zone de réception est installée dans la partie
avant gauche du modele véhicule (Z= 50 cm, X=160 cm, Y=30 cm a 94 cm). Les
simulations électromagnétiques ont été effectuées pour les quatre roues de la voiture
(appelée aprés RFW : Roue Avant Droite, RRW : Roue Arriere droite, LFW : Roue
Avant Gauche et LRW : Roue Arriere Gauche) sur deux orientations (polarisation
verticale et horizontale). Nous avons placé une antenne de type monopole selon 35
positions angulaires (0° a 350° avec un pas angulaire de 10°) autour de chaque roue. Le
temps de simulation moyen d’une position angulaire est de 4 h (hors post-traitement). La
durée de calcul est d’environ 140 h par roue. Les résultats de simulation traités sont
montrés dans la figure.2.34.
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Figure.2.34 : simulation de la variation spatiale 3D modélisée en fonction de la
polarisation des quatre unité-roues

La figure.2.34 montre la couverture radio obtenue avec les simulations EMPIRE des
quatre roues en fonction de la polarisation. Les zones modélisées varient en espace (sauf
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pour la roue LFW : cela est peut étre du a sa proximité avec la zone de réception). La
dynamique simulée est d’environ 30 dB (55 dB obtenue avec les mesures). Aucun
évanouissement n’a été observé, la puissance minimale recue est d’environ -70 dBm :
cela peut étre expligué par la résolution angulaire médiocre relativement a
I’encombrement d’un black spot (résolution simulée de 10°, par rapport a la résolution
mesurée a 0.1°). En effet, les évanouissent du canal TPMS peuvent étre indétectables a
cause de leurs dimensions angulaires trés faibles (inferieur a 3°). Comme dans les
mesures, le profil du canal de propagation change selon la position de I’émetteur RF
autour de la roue et les signatures angulaires modélisées sont différentes : une importante
différence entre variation du champ sur le plan vertical et horizontal est observée. Cela
reste cohérent avec les mesures, et confirme la prédominance du phénomeéne de
dépolarisation : la polarisation d’origine est également étre affectée par le fait que I’onde
emprunte plusieurs trajets indirects jusqu'au récepteur.

b- Simulation de la variation spatiale tridimensionnelle :

Suivant les mémes démarches expérimentales (figure.2.32), nous avons modélisé
dans cette partie la variation spatiale sur deux axes plans (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 spatiale 3D (Axe de reférence X, Axe Y et Axe Z)
pour la roue RRW

Nos simulations confirment les résultats experimentaux : nous pouvons observer
qu’en translatant la ligne de réception de 5cm en hauteur (axe Z) ou de 5ecm vers I’arriere
(axe X), la signature change d’allure. Nous observons I’apparition de trois zones (zone#
sur le plan XY, zone’ et zone’” sur le plan Z) et la disparition d’une autre (zone ** sur les
deux plans).

Dans cette étude du canal radio TPMS, nous avons pu mettre en évidence la variation
spatiale en fonction de la polarisation. Cette analyse spatiale compléte joue un rdle
prépondérant dans la conception du systeme TPMS. Nous avons vu que le signal recu est
affecté des distorsions dues aux multiples trajets (grande variation spatio-angulaire) du
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canal et a la dépolarisation des ondes. Il est difficilement envisageable d’optimiser
I’emplacement d’optimiser I’emplacement idéal du récepteur (réception correcte pour
toutes les roues, quel que soit I’angle de rotation), et une telle entreprise serait atteinte au
prix d’un colt de développement prohibitif, incomptable avec les objectifs de produits
géneériques adressant des marchés de grande série faible col(t. De plus, comme nous
I’avons vu précédemment et lors d’autres études, une telle optimisation cartographique
devrait étre réitérée a chaque changement d’option (type de jante, de pneu, d’option de
siege chauffant, etc...). La solution d’amélioration du systeme TPMS passe par la
maitrise du canal (choix de la polarisation la mieux adaptée, position du récepteur
approximative) mais également (et surtout) par le développement de stratégies pour
améliorer le taux de réception des trames émises : pour atteindre les exigences du service
offert, les effets perturbateurs du canal doivent étre compensés par I’amélioration du
protocole de communication ou la diversité d’antenne (voir le chapitre 1V). A noter que
cette étude a été effectuee dans un espace véhicule vide et testé dans un environnement
externe dégageé. Toutefois, la communication entre les unités roues et le récepteur peut
étre perturbee par plusieurs éléments internes comme les passagers ou externes (voitures
voisines, tunnel,...). Il convient alors d’effectuer d’autres analyses sur les éventuelles
variations temporelles du canal radio TPMS.

2.2.5 Analyse des variations temporelles du le canal radio TPMS

a- Influence des passagers dans I’environnement interne:

L’analyse du canal de propagation pour le systeme TPMS réalisée précédemment,
nous a permis de bien cerner les caracteristiques du lien radio pour la configuration du
véhicule vide. A noter que I’environnement automobile subit des variations significatives
dans le temps. La position et le nombre de passagers peuvent introduire des fluctuations
et changer ainsi le profil du canal initial [11]. Afin de caractériser finement la
transmission radio et évaluer la robustesse du systéme, ces variations doivent étres prises
en compte.

Dans cette partie de I’étude, nous exposons les différentes expérimentations qui ont
permis d’analyser les variations temporelles du canal TPMS : premiére expérimentation
de I’effet de la taille du conducteur sur la signature RF ainsi qu’une comparaison avec un
mannequin (rempli d’eau) a été porté a I’étude. Deuxieme expérimentation, les variations
temporelles dues au nombre de passagers et leurs position dans le vehicule [13].

Dans un premier temps, I’évaluation de I’influence de la taille de la personne sur la
signature angulaire de la roue a été effectuee. Plusieurs mesures ont été réalisées en
présence de deux personnes de différentes tailles (forte et mince). Nous avons comparé
les signatures collectées du canal radio vide et occupé par deux personnes et un
mannequin. Les résultats de cette campagne sont représentés dans la figure.2.36 pour la
roue RRW.
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Figure.2.36 : comparaison entre la signature relevée dans un canal pour la roue RRW
(voiture vide et occupée)

Forte

La figure.2.36 illustre la déformation temporelle de la signature angulaire subie par
I’occupation du canal. Nous observons un important changement du profil du canal de
propagation avec la présence d’un conducteur. La corpulence de la personne change que
Iégerement la variation angulaire, et nous pouvons substituer la présence humaine avec
un mannequin rempli d’eau. Nous avons ensuite cherché a évaluer les fluctuations
temporelles du signal en fonction du nombre de personnes présentes dans le véhicule :
plusieurs séries d’expérimentations ont été réalisées. Nombre de mannequins dans le
véhicule : de 1 et 4. La figure.2.37 illustre les positions des mannequins dans la surface
du véhicule, ces mannequins sont placés selon 4 différentes configurations:

Recepteur

Mannegmuns

o ¥
Conducteur Passager n°1

Passager n°3 Passager n°2

\~

Figure.2.37 : procedure d’expérimentation de I’influence du nombre de personnes sur le
canal de propagation TPMS

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

Nous avons mesuré pour chaque situation du canal (canal vide, canal occupé avec un,
deux, trois et quatre mannequins) la dynamique du canal radio des 4 roues. La figure.2.38
presente les niveaux de la dynamique relevés pour chaque configuration.
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Figure.2.38 : dynamiques mesurées des 4 roues pour chaque configuration.

Dans la figure.2.38 nous remarquons premierement des dynamiques différentes pour
chaque configuration du canal radio. Ces formes particuliéres des signatures obtenues
peuvent étre expliquees par le caractere inhomogene du canal. Les mannequins ajoutent
une dispersion additionnelle, causée par le masquage des principaux trajets multiple dans
le canal [12]. Ces masquages peuvent influencer la couverture radio en creant des
‘fadings’ supplémentaires qui n’étaient pas présents dans un environnement du vehicule
vide. Exemple: sur la roue RFW, nous passons d’une couverture dans un canal vide
obtenue sans zone d’ombre avec une puissance recue minimale de -83 dBm), a une
couverture dégradée par la présence d’une zone d’ombre avec une puissance minimale de
-94 dBm avec 2 a 3 mannequins supplémentaires.

Toutefois, le profil du canal radio TPMS peut étre impacté par la présence des
voitures voisines et l'orientation de la roue. Dans la suite, nous allons essayer de mettre
en évidence l'influence de I'environnement externe sur le canal radio TPMS.

b- Influence de I’environnement externe et I’orientation de la roue :

La source RF TPMS est située a I’extérieur du vehicule, il est donc trés probable
qu’une quantité importante de I’énergie ne pénetre pas dans le véhicule. Afin d’illustrer
cela, nous avons modélisé sous EMPIRE en champ lointain la forme de rayonnement
d’une source TPMS. La figure.2.39 montre le rayonnement en champ lointain de la roue
arriére gauche:
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Figure.2.39: modéle électromagnétique du rayonnement d’une source TPMS

La simulation électromagnétique sous EMPIRE illustrée dans la figure.2.39, confirme
qu’une importante partie de I’énergie reste a I’extérieur du véhicule. De ce fait, la
présence d’un obstacle a proximite, peut générer des réflexions supplémentaires vers
I’antenne réceptrice et influencer ainsi le profil du canal radio TPMS. Le tableau.2.3,
présente les résultats mesurés de I’influence d’une véhicule a proximité (coté droite), sur
les signatures RF de deux roues situées du méme coté :

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 -1dB
droit

“Tableau.2. 3 : influence de I’environnement externe (présence d’une voiture) sur le profil -
du canal radio TPMS

Les résultats illustrés dans le tableau.2.3, montrent que la présence d’une voiture a
proximité des sources rayonnantes (RFW et RRW) modifie leégerement le profil du canal
radio. Statistiquement, une différence de CDF égale a 0.9 dB maximum est relevée
(différence a 10% entre le canal initial caractérisé dans une zone dégagée et le canal
mesuré en presence du véhicule). On notera, en outre que la différence de dynamique
s’atténue de 4 dB pour la roue RFW et de 1 dB pour la roue RRW.

Dans la suite, I’effet de I’orientation de roue sur le canal de communication radio sera
analysé expérimentalement. En effet, durant le roulage, I’inclinaison de la roue peut
changer sa variation de puissance angulaire. Le tableau.2.4 montre les résultats obtenus
lors de braquage des roues de 30° RFW et RRW vers la droite :
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Différence de CDF a 10 % Différence de dynamique

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

* apparition d’un évanouissement angulaire
Tableau.2.4 : influence de I’orientation des roues sur le profil du canal

L’effet du braquage de la roue de 30°, est présenté dans le tableau. 2.4. Les signatures
angulaires traitées avec le CDF a 10% montrent un important changement du profil pour
la roue RFW d’environ 7.8 dB. La dynamique de la signature radio se dégrade de 16 dB
pour la RFW et fait ainsi apparaitre un évanouissement angulaire profond a environ -104
dBm pour le canal de propagation. Cependant, I’allure du canal reste inchangée pour la
roue RRW avec une légére différence de CDF et de dynamique.

Les expérimentations et les modélisations décrites dans ce chapitre nous ont permis
d’étudier précisément le canal de propagation TPMS dans I’environnement réel du
véhicule. Les premiers résultats obtenus par les mesures ont été affinés par plusieurs
modélisations théoriques plus approfondies. A total plus que 400 000 mesures RSSI ont
été collectées en configuration externe et interne, et plus que 500 heures de simulations
électromagnétiques sous EMPIRE ont été traitées. Dans la premiére partie de cette étude
nous avons analysé I’impact de la rotation de roue et du sol sur la variation spatiale du
canal TPMS. Nous avons montré que la variation angulaire du canal dans une
configuration LOS est impactée par la désorientation de I’antenne (phénomene de
dépolarisation) avec une variation plate du canal. L’analyse de la propagation radio
(caractérisation et modélisation) a I’intérieur du véhicule a montré une grande variabilité
spatiale et angulaire avec un important phénoméne de dépolarisation. Les mesures
réalisées sur un lien radio TPMS en présence de passagers nous ont permis d’observer un
masquage important des principaux trajets dans notre canal. Nous avons montré que les
passagers peuvent génerer des evanouissements additionnels (figure.2.38). L analyse de
I’influence d’une voiture proche des sources rayonnantes a montré que la présence d’un
véhicule n’impacte pas le profil du canal de propagation. L’analyse de I’influence du
braquage des roues, montre que I’orientation de la roue peut générer des évanouissements
angulaires profonds et détériorer ainsi la qualité de communication entre les capteurs et le
récepteur en dynamique.

Le degré de corrélation entre les différents trajets et la structure du canal de
propagation conditionne le profil du canal radio. Ce dernier dépend de plusieurs
parametres tels que la position de I’émetteur et du récepteur. Il est évident alors que
I’étude de la couverture externe demande une analyse différente de I’approche utilisée
pour le systtme TPMS. Nous proposons dans la prochaine partie, une étude du canal de
propagation radio pour les systémes d’accés sans fil (badge RF).
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2.3 Etude du canal de propagation radio pour le systéeme
d’acces sans fil :

2.3.1 Influence de sol :

Pour le bon fonctionnement des systemes d’accés sans fil, il est nécessaire de
connaitre le canal de propagation radiofréquence. La propagation des ondes
électromagnétiques au travers de canal peut causer de sérieuses dégradations sur la
couverture ainsi que sur la qualité de transmission entre le badge et le récepteur embarqué
dans le véhicule. Pour cela, nous proposons une étude théorique et expérimentale sur le
canal de propagation radiofréquence entre le badge et le récepteur. Nous allons examiner
en detail les caractéristiques des différents éléments constitutifs du canal de propagation
qui affectent les performances du systeme. Afin d’estimer les facteurs de perte de signal
lors de la propagation, notre analyse doit prendre en considération non seulement les
parametres du systéme (diagrammes de rayonnement des antennes, gains, puissances
d’émission,...) mais aussi I’environnement de propagation. Le signal est influencé par
mutiples effets de propagation, parmi lesquels nous mentionnons :

o | ’effet du sol : la proximité de I’antenne par rapport au sol affecte la propagation
et augmente la variabilité du canal dans I’espace.

e Perte en I’espace libre : la grande distance entre I’émetteur et le récepteur affaibli
I’amplitude du signal transmis et favorise I’apparition de zones d’ombre autour de
la voiture.

e Structure de la voiture : comme pour le TPMS, la position du récepteur a
I’intérieur de la voiture (i.e entre les parois metalliques), augmente la complexite
de I’étude du canal de propagation, et la communication entre émetteur et
récepteur ne se reduit plus a simple propagation en espace libre.

e Effet humain : I’influence du corps humain sur le rayonnement de I’antenne du
badge est souvent non négligeable : donc notre analyse doit prendre en
consideération cet elément perturbateur au niveau de I’émetteur (badge RF).

La présence du sol affecte la variation du canal avec des réflexions multiples et des
diffractions des signaux émis [14] [15]. En vision direct de type LOS (Line Of Sight), le
signal total recu est une combinaison d'un trajet direct et d’un signal réfléchi par le sol.
La réflexion du sol contribue a la modification de la couverture radio, principalement
dans une configuration simple de type LOS. Afin de quantifier I’influence du sol sur le
bilan de liaison, nous proposons une etude expérimentale et théorique a 433.92 MHz.

Le modeéle adopté pour I’analyse théorique est basé sur la technique de deux rayons
(two ray tracing) [16]. Ce modele est basé sur les lois de I’optique géométrique de
Descartes : chaque rayon incident qui arrive sur le sol donne lieu un rayon réfléchi dans
le sens opposé. Pour chaque direction partant de la source, on calcule la propagation d’un
rayon dans I’espace en utilisant le coefficient de réflexion du matériau considéré. Il y a
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donc quatre paramétres principaux a prendre en compte lorsqu'on implémente cette
méthode géomeétrique :

Les hauteurs de I’émetteur et du récepteur
La distance entre I’émetteur et le récepteur
Le coefficient de réflexion du sol

La polarisation de I’onde

Les paramétres diélectriques du sol

La scene de modélisation relative a I’influence du sol peut étre schématisée ainsi :

Emettem

Onde directe

Recepteur

Onde reflechie
Hix
Hrx

Angle
d'incidence

50l en asphalte

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

Les quatre premiers paramétres listés ci-dessous (hauteur de I’émetteur et le
récepteur, distance), permettent de déterminer I’angle d’incidence et le déphasage entre le
signal direct et réfléchi. Les coefficients de réflexions sont déterminés en fonction de la
polarisation et s’écrivent sous la forme suivante [17]:

_sin(6) —J(&, - jx)—cos?(6) (Eq.2.1)
" sin(@)++/(¢, — jx) —cos(6)

_ (€, — jx)sin(8) - \/(er — jx)—cos?(0) (Eq.22)
(&, — jX)sin(8) ++/(€, — jx)—cos?(6)

Avec:

X=18><109><%

o est la conductivité du sol (mS/m).
£, est la permittivité diélectrique du sol (F/m)
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f est la fréquence utilisée (Hz)
Py, et p, sont respectivement les coefficients de réflexion pour la polarisation horizontale

et verticale.
0 est I’angle d’incidence.

Le coefficient de réflexion dépend des caractéristiques du matériau et de la fréquence
de propagation de I’onde. Les parametres diélectriques utilisés pour modéliser I’asphalte
sont [18] :

0 =100mS/m et g, =12

L’amplitude recue en fonction de la polarisation (horizontale et verticale) est
déterminée avec les équations suivantes :

A ) 2

P, = (H'“ P eXp(JAfﬂ)U (Eq.2.4)
/\ 2

R = (H 1+p, exP(jA(ﬂ)U (Eq.2.5)

Dans lesquelles:

Ag est la différence de phase entre les deux signaux (direct et réfléchi).
L est la distance entre I’émetteur et le récepteur.

Pour la partie expérimentale, les différents éléments constituant le systeme d’acces a
caractériser sont :

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

e Le récepteur : il est placé a 1 m par rapport au sol. Le gain moyen de I"'antenne
est d’environ -14 dBi.

e L’ ordinateur : les valeurs RSSI (Received Signal Strength Indicator) mesurées par
le récepteur sont transmises a un ordinateur via une liaison optique. L'ordinateur
recueille, stocke et traite les données recues.

e Le chariot mobile en bois : faiblement perturbateur et il permet de transporter les
équipements de réception (ordinateur et récepteur), et il est tiré avec une vitesse
constante de 0,1 m/s sur une distance allant de 0,3 m a 16,3 m a l'aide d'un treuil
électrique.

La figure.2.40 illustre le systeme de caractérisation de I’effet du sol :
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Figure.2.41: systeme de caractérisation de I’effet du sol

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

Polarisation verticale
20 T T T . I I I I
: : : ; Simmlations

a0 ....... ....... ........ . . Mesures -

=11
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60
-f0
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Puissance recue (dBm)
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Distance entre le badge et le receptemr{in)

Figure.2.42: comparaison de la puissance mesuree et simulée en fonction de la distance
pour la polarisation verticale

Polarisation horizontale

Sitnulations
+ Mesures

Puissance recue (dBm)

i 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16
Distance entre le badge et le receptenr{m)
Figure.2.43 : comparaison de la puissance mesurée et simulée en fonction de la distance
pour la polarisation horizontale
Les résultats donnés en figures 2.41 et 2.42 sous forme de courbe d’atténuation par
rapport a la distance montrent un bon accord entre I’analyse théorique et les mesures. La

an ! i 1 i

76



légere différence observée entre les deux modeéles peut étre attribué a la présence de
réflexions supplémentaires dans la zone de sondage. La meilleure réception est obtenue
avec la polarisation verticale par rapport a la polarisation horizontale (de 7 dB a 10 dB de
plus). Une seule chute de puissance est observée dans la polarisation horizontale a 1.75 m
avec une profondeur d’atténuation de 35 dB. L’effet du sol joue donc un rdéle moins
important dans la polarisation verticale par rapport a la polarisation horizontale. L’état du
sol peut avoir une influence différente a cause du changement de ses parameétres
diélectriques. Nous avons analysé I’atténuation en fonction de la distance (6 m) pour
deux différentes conductivités : sol sec et sol humide. Dans cette campagne de sondage,
le récepteur est positionné a I’intérieur du vehicule. Les résultats obtenus pour chaque
état du sol, sont traités statistiquement a I’aide de la fonction de distribution cumulative
(CDF). Les valeurs CDF mesurées a 1% sont reportées dans le tableau .2.5.

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

Tableau .2.5 : résultats pour différents types de sol

Le Tableau. 2.5 illustre les valeurs CDF relevees a 1% (i.e. 99% des cas traités) pour
deux types de sol. On remarque que le type de sol (sec ou humide) d’affecte pas le choix
de polarisation a 433.92 MHz. La différence de puissance entre les deux conditions de sol
est négligeable pour la polarisation verticale (1.1 dB) et plus sensible pour la polarisation
horizontale (5.7 dB, avec une amélioration des bilans pour le sol humide).

L’étude a montré que la différence de phase due aux différents trajets empruntés par
les rayons affecte la variation de puissance entre le badge et le récepteur. Cette différence
est négligeable pour la polarisation verticale quelle que soit la distance. Ceci est
également vrais pour la polarisation horizontale a des distances supérieures a 2 m. Le
modeéle théorique développé montre un bon accord vis-a-vis les mesures effectuees. Nous
avons remarqué aussi que la permittivité relative du sol influe Iégerement sur la puissance
recue. Cependant, le sol n’est pas le seul parametre influent sur le canal de propagation
pour une configuration NLOS (récepteur embarqué dans la voiture sans visibilité avec
I’émetteur) et lorsque le badge est posé sur corps humain. D’autres expérimentations sont
alors nécessaires pour étudier I’influence du corps humain sur I’émission RF du badge.

2.3.2 Influence du corps humain sur le canal de propagation :

Lorsque le badge est posé prés des tissus humains, le gain et le diagramme de
rayonnement ainsi que I’impédance de I’antenne vont étre modifiés. Les effets dépendent
du type d’antenne utiliseé ainsi que sa proximité par rapport au corps humain. Le
parametre qui permet de quantifier I’effet humain est le SAR (Specific Absorption Ratio),
qui représente le taux de puissance absorbée par les tissus humains. Il s’exprime de la
fagon suivante [19]:
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sarR=_"|€[ (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)

p - est la densité des tissues (en Kg/m?)

Le taux d’absorption est différent pour chaque organe humain, le tableau .2.6 montre
quelques valeurs de SAR dans le corps humain [19]

Organe SAR
Cerveau 38.5
Poumon 9.6
Foie 15.4
Cheville 100
Ceeur 13.9

Tableau.2.6: exemple des taux de SAR dans le corps humain

Nous adoptons dans cette étude deux approches pour traiter I’interaction entre

I’antenne et le corps humain : la premiére méthode consiste a effectuer des simulations
électromagnétiques, la deuxiéme fait appel a des mesures réalisées sur une personne
physique dans une chambre anéchoique. En ce qui concerne la simulation
électromagnétique, le logiciel EMPIRE permet d’importer un modéle tridimensionnel du
corps humain complet. Ce dernier est assez précis et la majorité des tissus humains y sont
inclus. La figure.2.44 représente le modeéle théorique utilisé ainsi que la position de

I’antenne émettrice :

o g
V- E

%
=

| —

Badge avec
son antenne

Figure.2.44 : modéle humain simulé sous EMPIRE et la position de I’antenne
Nous avons utilisé une antenne dipdle d’un gain moyen de -10 dBi et de coefficient

de réflexionS,, = —-16dB. Comme évoqué dans plusieurs études [20] [21], la présence du
corps humain décale la fréquence de résonance et le nouveau coefficient de réflexion
simulé (antenne posée a 0.4 cm du corps humain) est d’environ S, =—-13.7dB . Les
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figure.2.44 et figure.2.45, illustrent I’influence du corps humain sur la propagation en
champ proche a 433.92 MHz sur les plans (XY- Figure.45) et (YZ- Figure.46)

respectivement pour la polarisation verticale et pour la polarisation horizontale :
e ~b-

s ! 2 . . o i b
Figure.2.45 : influence du corps humain en champ proche sur le plan (XY) pour la
polarisation verticale (a) et horizontale (b)

Corps
humain

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

Nous constatons dans les figure.2.45 et figure.2.46 que le champ émis est atténué par
le corps humain et que la profondeur de pénétration est relativement importante a cette
fréquence. On observe aussi que la pénétration est plus importante dans le plan horizontal
que dans la polarisation verticale. Le champ qui atteint la zone (*) derriére le corps est
moins atténué en polarisation verticale qu’en polarisation horizontale (environ 7 dB de
différence). Pour quantifier I’atténuation exacte du corps humain en situation réaliste, une
étude en champ lointain est nécessaire. Sur la figure.2.46, on a tracé les diagrammes de
rayonnement simulés en champ lointain avec la présence du corps humain sont tracés
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pour les deux polarisations. Nous constatons une atténuation significative en direction du
corps humain avec une réduction de I’efficacité de I’antenne sur le diagramme de
rayonnement (large zone a faible émission, inférieure a -20 dB et tracée en bleu dans le
diagramme de rayonnement). La dynamique observée avec la présence du corps de
I’utilisateur du badge est d’environ 23 dB pour la polarisation verticale et 18 dB pour la
polarisation horizontale. Cependant, cette interaction augmente le gain vers I’avant et le
diminue dans la direction opposée.

a-

Corps
humain

5
:

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

o
s
1
T
3

FHE
i

Ci-dessous, les résultats des mesures sur I’effet de proximité du corps humain sur la
performance I’antenne sont présentés dans le tableau suivant. Les mesures ont été
effectuées avec deux gabarits de personnes de corpulence différente (mince et forte) en
chambre anéchoique dans un plan a I’aide d’un plateau tournant. Les résultats obtenus
sont traités statistiquement avec la fonction de distribution cumulative CDF a 1%. Les
valeurs CDF sont reportées dans le tableau .2.7:

Puissance mesurée de | 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 mince -22.8 dBm -24.5 dBm
Influence d’une personne forte -24.9 dBm -27.1 dBm

Tableau. 2.7 : influence réelle du corps humain en champ lointain

L'influence du corps diminue de plus de 7 dB I’amplitude du signal par rapport au
badge seul sur le plan vertical et de 4 dB sur le plan horizontal. Le type de corps humain
affecte le niveau de réception d'énergie d'environ qu’a hauteur de 2 dB. Les mesures
présentent un bon accord avec les simulations quant a I’influence du corps humain sur le
rayonnement. Une bonne corrélation est également relevée sur I’impact du plan vertical et
du plan horizontal. A noter dans le cas d’une position face au véhicule, le corps humain
n’affecte pas la puissance d’émission de I’antenne.
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L’étude sur le TPMS a montrée que le canal interne de véhicule est un environnement
de propagation radiofréquence tres sévere [22]. 1l est intéressant de quantifier I’influence
de la structure métallique du véhicule (carrosserie) sur la propagation radio vers
I’environnement externe.

2.3.3 Influence de la carrosserie sur la réception radio:

Le récepteur est habituellement embarqué a I’intérieur de la voiture, sans vision
directe avec I’émetteur badge : I’efficacité et la forme du diagramme de I’antenne de
réception sera modifié a cause de la structure métallique de la voiture [23]. Les
figure.2.48 et figure.2.49, montrent les diagrammes de rayonnement mesurés dans une
chambre anéchoique [27] et simulé avec EMPIRE:

dB
0 -0

Position de I'antenne

||||||||| Verticale
s H orizOntale|

Figure.2.48 : diagramme de rayonnement mesuré dans une chambre anéchoique sur
I’effet de la voiture [27]

o0°

180° 360°

Figure.2.49 : diagramme de rayonnement simulé sous Empire

Afin d’illustrer I’influence de la carrosserie sur le rayonnement, I’antenne a été placée
a l'intérieur de la voiture. Les diagrammes de rayonnements mesurés et simulés pour les
deux polarisations, montrent un effet important du véhicule sur la puissance émise de
I’antenne [24] [25] [26]. La dynamique atteint 20 dB en mesures pour la polarisation
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horizontale (12 dB pour la polarisation verticale). Le méme effet est observé avec les
simulations numériques, avec une dynamique théorique varie d’environ 15 dB pour les
deux polarisations. En raison d’un modele moins complexe que la structure réelle
mesurée, les formes des diagrammes obtenus expérimentalement et théoriquement sont
différentes. Cependant, les niveaux simulés et mesurés sont du méme ordre de grandeur :
le modeéle simulé du vehicule reste suffisamment précis pour une analyse globale en
approche isotrope.

2.3.4 Etude du canal de transmission complet :

Apres I’analyse des différents éléments du systeme d’acces, nous avons caractérise
théoriquement et expérimentalement le profil radio varie en fonction de trois principaux
parametres : le sol, la structure de voiture et I’utilisateur. L’effet du corps humain peut
étre néglige dans le sens du mouvement de I’utilisateur vers le véhicule (contribution
bénéfique). Une étude du canal radio complet autour du véhicule est necessaire pour
analyser I’intersection de I’effet de la voiture et du sol sur la propagation radio entre le
badge et le récepteur. Dans un premier temps, nous allons nous attacher a simuler la
propagation électromagnétique entre le badge et la voiture avec le logiciel Empire. Nous
avons excité un monopole a 433.92 MHz (gain de 0 dBi), placé a 1.5m du sol et a une
distance de 7m de la voiture. Les résultats obtenus avec les simulations du canal complet
(voiture et sol), sont illustrés dans la figure.2.50 sur le plan horizontal et vertical :
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Figure.2.50 : propagation des ondes radio entre le badge (point chaud a gauche) et la
voiture (a droite), sur le plan horizontal et vertical.

La figure.2.50 illustre la variation du champ émis par le badge en présence d’un
véhicule et d’un sol en asphalte sur les deux plans horizontal et vertical. Comme montré
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avec les simulations « deux rayons », les effets de réflexion du sol (zone**) sont plus
importants dans la polarisation horizontale que sur le plan vertical 2et I’atténuation
observée du sol varie entre -27 dB et -72 dB. Nous remarquons que la carrosserie
empéche fortement la pénétration des ondes électromagnétiques a I’intérieur du véhicule
(zone ***) sur les deux plans conformément aux lois d’électromagnétisme : la majorité
de I’énergie propagee a I’intérieur du véhicule passe par la face avant du chassis et les
vitres. Toutefois, on remarque une présence plus importante de I’énergie en polarisation
verticale par rapport a la polarisation horizontale.

Dans la suite, nous proposons une caractérisation expérimentale du systeme d'accés
sans fil, en mesurant la puissance recue dans un environnement réel et complet. Pour ce
faire, une antenne 3D monopole est utilisée dans le récepteur, et un badge est positionné
selon plusieurs emplacements linéaires autour de la voiture, sur un rayon de 4 m de rayon
(couverture de 2 m a 6 m) avec un pas de 15cm. Pour mieux localiser les
évanouissements, le systeme de caractérisation est composé d’un plateau tournant afin
d’assurer une bonne résolution spatio-angulaire (14 mesures par degré) autour du
véhicule. Le badge est positionné horizontalement et verticalement par rapport au sol,
afin de caractériser le canal dans deux différentes configurations. La figure.2.51 illustre le
systéme de mesure utilisé :

Plateau
townant

90°

Positions de I'emetteur

180°

F

4m

& r

Receptenr

Figure.2.51 : systeme de caractérisation du canal radio pour le systeme d’acces radio

La figure.2.51 montre le procédé de caractérisation du systeme d’acces a I’aide d’un
plateau tournant. La totalite des mesures de RSSI recueillies au niveau de récepteur est
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ensuite traitée avec le logiciel MATLAB. La zone sondée autour de la voiture est
représentée en code couleur en trois dimensions sous forme d’un diagramme polaire
(distance, angle et niveau de puissance recue). Les images obtenues de la couverture

radio autour du véhicule sont montrées dans les figures 2.52 et 2.53 :
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Figure.2.52: couverture radio autour de la voiture, incluant I’environnent de
propagation pour un badge pose verticalement par rapport au sol. Les évanouissements
angulaire sont notés par ‘x’ et les zones avec une faible réception sont symbolisées par (-
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Figure.2.53: couverture radio autour de la voiture, incluant I’environnent de
propagation pour un badge posé horizontalement par rapport au sol. Les
évanouissements angulaire sont notés par ‘x’ et les zones avec une faible réception sont
symbolisées par (----------- ).
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Les images de la couverture radio obtenue autour de la voiture refletent bien le
comportement des ondes radio autour de la voiture pour le systéeme d’accés sans fil. Il
apparait évident que les positions angulaires autour de la voiture sont fortement liées a
I'affaiblissement du signal et aux zones d’ombre caractérisées. Les positions des zones
d’ombres trouvées différents pour les deux polarisations.

Cette partie de I’étude a décrit les différentes étapes de la caractérisation du canal
radio pour le systeme d’acces sans fil ainsi que la modélisation de I’environnement
fondée sur le modeéle de deux rayons et les simulations électromagnétiques sous
EMPIRE. Cette s’est appuyée egalement sur plusieurs expérimentions menées dans un
environnement réel. Une analyse préliminaire de I’effet du sol a montré que la différence
de phase due aux différents trajets empruntés par les rayons est le principal parametre qui
affecte la variation de puissance entre le badge et le récepteur. Le modele théorique
montre un bon accord vis-a-vis des mesures effectuées. Dans un deuxieme temps,
I’interaction badge/utilisateur a été traitée expérimentalement et par simulations. Pour
cette analyse, des simulations a 433.92 MHz avec un modéle du corps humain ont éte
effectuées. Les résultats de simulation ont mis en évidence I’effet du corps sur I’antenne
en champ proche et en champ lointain. Un décalage de la fréquence de résonance du
dipdle est observé, ainsi que le réle du corps humain sur la déformation du diagramme de
rayonnement de I’antenne (en champ lointain et en champ proche, ce qui diminue
I’efficacité totale de I’antenne). Ces résultats ont été confirmés par des mesures en
chambre anéchoique. Enfin, nous avons caractérisé et modélisé I’environnement complet
(sol et voiture) afin d’étudier la couverture radio autour du véhicule.
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Dans le systtme TPMS, la qualité de communication radio est étroitement liée au
canal de propagation radiofréquence entre les capteurs et le récepteur central [1] [2]. Les
évanouissements angulaires, dus aux trajets multiples et a la rotation des roues,
engendrent des fluctuations de la puissance angulaire au niveau du récepteur, affectant
directement la qualité de la communication. La caractérisation de la signature du canal en
puissance n’est pas le seul parametre a considerer : la probabilité de coupure des trames
transmises, lorsque le signal est soumis a des évanouissements est nécessaire pour
quantifier la qualité de liaison.

La plupart des travaux qui s’intéressent a I’analyse des performances du systéme
TPMS, se déclinent généralement selon deux approches : soit par mesures empiriques,
soit par simulation ou développement théorique. La premiére approche a pour principal
inconvénient la nécessité d’un grand nombre de données de mesures avec des tests longs
et codteux réalisés en situation de roulage et qui peuvent se révéler imprécis et trés
difficiles a mettre en ceuvre ou a reproduire. De plus, chaque nouveau véhicule, type de
jante, pneumatique, ou autres options peuvent affecter de maniere sensible I’efficacité du
systeme, impliquant une nouvelle étude. L’approche par simulation nécessite une
modélisation fine du canal de propagation et présente I’avantage de pouvoir estimer
rapidement la probabilité de réception. Pour pouvoir exploiter au mieux les deux
approches, nous avons développé dans la premiere partie de ce mémoire un simulateur
basé sur une troisieme méthode semi-empirique, ou les deux approches, analytique et
simulée, sont utilisées de maniére complémentaires et s’alimentent mutuellement. Cette
derniére méthode présente une approche originale et efficace par rapport aux travaux
existants, en termes d’amélioration des performances et de réduction de temps de
développement.

La deuxiéme partie de ce chapitre a pour but de prendre en compte I’impact du canal
de propagation radio et les évanouissements angulaires en dynamique gréce a une étude
qualitative des performances du systeme TPMS. Pour atteindre cet objectif nous avons
cherché a déterminer le comportement de la probabilité de réception en fonction de la
vitesse en présence de différents types de canaux radiofréquences.

La collision dans les systemes de communication sans fil classique est un réel facteur
de perte de qualité de transmission [3]. Dans la derniere partie, nous nous intéressons a
I’impact de la collision inter-véhicules sur la probabilité de perte de données. Afin de
quantifier cette derniére, nous avons développé une plateforme logicielle basée sur le
simulateur NS-2 (Network Simulator 2" version) pour modéliser la communication
TPMS.

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

3.1.1 Principe de fonctionnement de I’outil :

La conception de protocoles de communication est un domaine de recherche a part
entiere. De nombreux outils ont été développés récemment et apportent des aides
importantes pour le développement des protocoles. Chaque simulateur apporte son lot
d'avantages et d'inconvénients en fonction des applications et du niveau d'efficacité visés.
Nous sommes confrontés a ce choix d'outils lors des évaluations de protocoles dédiés au
systeme TPMS. Les simulateurs commercialisés qui permettent d’évaluer les protocoles
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de communication (Opnet, Glomosim, Quelnet, ...) [4] [5] [6], émulent le comportement
d'un réseau sans fil classique (Wifi, WiMax, Réseau GSM, UMTS,...), avec une topologie
et une stratégie de communication connue (Ethernet, Diffusion, Point a Point,...). Ces
outils proposent des environnements de propagation simplifiés, génériques et différents
de nos problématiques de transmission radio. Un outil adapté a notre problématique de
canal TPMS n’existant pas sur le marché, nous I’avons donc développe. Ce dernier
integre les éléments suivants:

e Canal de propagation radio : la caractérisation de la propagation radio est assez
délicate a obtenir avec des outils de simulation de haut niveau. L’environnement
de propagation électromagnétique entre les capteurs de pression et le récepteur est
différent des systemes de communication sans fil classiques. L'idée a été de
valider ces concepts de propagation avec des signatures réelles. L’outil doit alors
analyser des signatures angulaires, obtenues a partir de signatures RF réelles
statiques ou modélisées mathématiquement.

e Type de communication : nous avons consideré un lien radiofrequence
omnidirectionnel du systeme TPMS sans acquittement.

e Protocole de communication : les paramétres du systeme tels que la taille et
I’agencement des trames ainsi que le débit de communication doivent étre pris en
compte dans I’évaluation dynamique du TPMS (i.e en fonction de la vitesse
angulaire de I’émetteur).

e Vitesse de déplacement : I’outil doit modéliser la vitesse de déplacement afin
d’analyser son impact sur la qualité de transmission.

Les objectifs proposés ci-dessus se justifient par plusieurs faiblesses identifiées au
niveau des protocoles TPMS et par I'inefficacité des outils existants appliqués au systeme
TPMS. Nous avons alors décidé alors d'utiliser de facon ciblée plusieurs approches
adéquates dans I'évaluation de la qualité de la communication et du protocole en
développant notre propre outil. Nous présentons dans cette partie I'outil développe qui a
servi de base a nos réflexions pour évaluer la qualité de communication du systeme
TPMS. Ce simulateur permet de prédire le taux moyen de réception en fonction de la
vitesse et vise a optimiser la structure ainsi que la stratégie de communication (niveau
code) en vue de permettre I'amélioration de la qualité de la transmission. Nous décrivons
aussi les réles et les actions des différentes fonctions instruites dans notre logiciel.

Plusieurs niveaux sont a traiter avec l'outil : les aspects protocolaires (séquencement
protocolaire des trames, débit, stratégie de communication,...), I’analyse de performance
du point de vue dynamique et la couverture radiofréquence. Nous avons décidé
d'employer pour chaque niveau d'émulation une technique offrant un grand niveau
d'efficacite, en tenant compte a chaque fois de la simplicité d'utilisation et de la rapidité
de la simulation (grand nombre de simulations a réaliser pour chaque parametre afin
d’optimiser le protocole du code binaire).

Le simulateur congu situe comme un compromis entre la précision de la démarche
empirique existante (exclusivement basée sur des mesures longues et onéreuses) et la
rapidité des simulateurs commercialisés (peu précis en raison de la complexité du milieu
de propagation a traiter et de la nature spécifique des logiciels, dédiés a de la simulation
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soit de protocole ou soit de propagation RF). La Figure.3.1 résume les principales
caracteristiques de I'évaluation actuelle, les logiciels commercialisés et I'outil proposé:

Démarche existante en interne : Simulateurs commercialisés :
-Utilise des applications et des protocoles -Modeles de propagation limité et inadapté
réels. a notre application.

-Méthode onéreuse (ressources humaines -Basés sur une architecture en couche
et budgétaires). incompatible avec la structure du systeme
-Tests de conditions limites difficiles TPMS.

(aux vitesses élevees). -Plusieurs parametres physiques sont
-Limitée par des contraintes de materiel. indisponibles (vitesse, rotation de roue, ...)

Outil proposé :
-Plusieurs modeéles de propagation sont utilisables: empiriques (mesures dans un
environnement réel) et théoriques (modélisés mathématiquement).
-Test de conditions limites rapides et faciles.
-Algorithmes d'optimisation inclus.
-Comparaison rapide entre plusieurs protocoles de communication TPMS.
-Résultats de simulation fiables et proches de la réalité.

Figure.3.1 : différentes techniques d’évaluation

L’outil doit fournir les éléments suivants :

e Prédire le taux de réception en dynamique a partir d'un environnement
électromagnétique modélisé : notre premier objectif sera d'étudier la dépendance
du taux de réception des trames émises, a I'environnement électromagnétique et
de mettre en évidence les principaux facteurs qui deégradent la réception
(interaction code - canal RF).

e Prédire le taux de réception en dynamique a partir d'un environnement réel : le
simulateur doit étre capable d’introduire des signatures mesurées en statique et
d’estimer le taux de réception en fonction de la vitesse. Cette option permet
d’envisager de supprimer definitivement les caractérisations de roulage qui sont
colteuses (mise a disposition de moyens techniques, grand nombre de
caractérisations prohibitives en vue d’une mise en ceuvre a moyen terme.

3.3.1 Interface graphique et options fournies :
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Le simulateur de communication TPMS a €té réalisé sous Matlab avec une interface
graphiqgue GUIDE. L'interface utilisateur du logiciel d’évaluation présentée sur la
Figure.3.2 est constituée de menus et d'icones qui permettent de lancer la simulation,
d’afficher et d’enregistrer les différents résultats obtenus, de définir les options et
paramétres de I’évaluation (le détail du simulateur ainsi que les différentes options
incluses sont décrits dans I’annexe).
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leﬁiﬂéuﬁire.&z: interface graphique du simulateur TPMS

L’outil permet a I’utilisateur de sectionner un fichier de mesure ou d’en modeliser un,
d’analyser et/ou de modifier un grand nombre de parameétres pour en étudier leurs
influences sur la qualité de transmission. Aprés avoir édité les signatures RF de
différentes maniéres (mesure et modélisation), il faut lancer des scénarios d’échange : en
général constitués de plusieurs paquets de trames.

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

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

(3) La troisieme option permet de tracer la signature RSSI mesurée sur trois tours
de roue couvrant 1080 degres, et permet aussi a l'utilisateur de calculer la
moyenne sur les trois tours de roue ou de seélectionner le cas le moins
favorable.

(4) Valide et affiche graphiquement les signatures RSSI importées.

(5) Gestion protocolaire permet d’éditer ou de générer un protocole et de modifier
les paramétres de la simulation (vitesse, agencement, débit...).

(6) Affiche les résultats moyens obtenus en 2D ou le taux de réception
tridimensionnel en fonction de la vitesse et I'angle de rotation de roue.

Comme indiqué précédemment, les informations d'entrée pour la caractérisation sont
issues soit de la mesure, soit de la simulation. Dans le cadre de notre travail, nous avons
testé les deux types d'entrée, ce qui constitue I’objet du paragraphe suivant: pour la
mesure, nous avons exploité les données du chapitre. Il sur la caractérisation
tridimensionnelle du canal radio, et dans le cas de la simulation, nous avons utilisé des
signatures RSSI modélisées mathématiquement.

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

3.2.1 Etude de la sélectivité temporelle du canal de propagation
TPMS:

L’un des problémes majeurs de la communication TPMS en dynamique réside dans
les affaiblissements angulaires profonds que subit I’enveloppe du signal. La stabilité
temporelle du canal de propagation est principalement liée a la vitesse de rotation de la
roue et au nombre ainsi qu’aux positions angulaires des zones d’ombres. Nous pouvons
évaluer la variation temporelle du canal en évaluant le parametre « temps de cohérence »,
principalement utilisé dans la communication radio mobile. Ce parameétre désigne
I’intervalle de temps pendant lequel le canal de propagation est constant [7] [8]. La
figure.3.3 illustre ce que représente le temps de cohérence 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 canal TPMS & 100km/h d’un tour de
roue complet.

L’exemple représenté dans la figure.3.3, montre que le canal de propagation a
100km/h reste stable durant une période maximale de 70 ms. La taille de la trame doit
étre inférieure a cette durée de cohérence pour assurer une bonne sélectivité temporelle.
Cette derniére diminue principalement en fonction de la vitesse. L’équation ci-dessous
montre la relation entre le temps de cohérence T. et la vitesse dans un canal de

propagation contenant un évanouissement angulaire:

T, (v):[ A j(ﬂJ (Eq.3.1)

360 )1 v
Avec :

A. : largeur angulaire de cohérence.

D : diamétre de la roue.
v : vitesse de déplacement du vehicule.

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

(@) 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 en fonction de la vitesse pour un canal
radio TPMS avec un évanouissement angulaire de taille variable (a), deux (b) et trois (c)
évanouissements angulaires de taille fixe de 10°.

Nous pouvons remarquer dans la figure.3.4, que le nombre d’évanouissements affecte
considérablement la stabilité temporelle du canal radio en dynamique pour des vitesses
comprises entre 100 km/h et 250 km/h. Dans le premier type d’environnement avec une
seule zone d’ombre, le canal reste sélectif dans le temps (minimum 11 ms) par rapport a
la durée d’une trame TPMS classique (10 ms). Un affaiblissent supplémentaire accélére
la diminution du temps de cohérence a partir d’un espacement angulaire de 110° entre les
évanouissements. Le pire cas est obtenu avec trois affaiblissements angulaires avec un
temps de cohérence égale a 4ms a haute vitesse. La sélectivité temporelle du canal a une
vitesse v est déterminée avec I’expression suivante [9]:

Canal non sélectif dans le temps si : T, > T, (v)
Canal sélectif dans le temps si : T, <T.(v)

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

Toutefois, la diversité temporelle qui consiste a envoyer plusieurs répliques du signal
a transmettre dans des intervalles de temps séparés, reste inefficace pour le cas de
transmission dans un canal non-sélectif en temps (trés grande vitesse ou trame longue, i.e.
encombrement angulaire élevé de la trame). Afin d’expliquer la problématique de
sélectivité temporelle dans le canal TPMS, la figure.5 illustre deux exemples de

96



transmission avec deux types de trame (courte égale a 10ms et longue égale a 25 ms), a
travers un canal de propagation modélisé de trois évanouissements a une vitesse égale a
200km/h.

Non sélectif sélectif
= © Temps 0"
maximale de 3
z stabilité g -
-] 2
: 25ms | (20 ms) 10ms
; a0 - 1 E 40 -
z — ! PR— P — e — e | —— — — — —— —
A 4
1lo- 1lo-

I]|I|-|,1 LA lﬂl‘n! LA Ecllmul 10uas Jimns 0z

Durée d'un towr de vone Dpée d'un row de rone

Trame

Figure.3.5 : exemple d’un canal non-sélectif (longue de 25ms) et d’un canal non
sélectif (trame courte de 10 ms), pour une vitesse de 200 km/h.

Dans la figure.3.5, la durée d’une trame (25 ms) est supérieure au temps maximal de
cohérence (20 ms, zone maximale non couverte par un évanouissement), le canal devient
dans ce cas non-sélectif en temps a 200km/h. Aucune trame ne sera regue a cette vitesse,
malgré I’utilisation de la diversité temporelle. L’émission d’une plus courte trame (10
ms) augmente la plage de sélectivité a grande vitesse par rapport a I’envoi d’une trame
longue et améliore ainsi la qualité de communication.

L’analyse de la sélectivite temporelle du canal permet de donner une premiere
estimation de la fiabilité de la communication en dynamique du systeme TPMS, mais cet
aspect non statistique de la probabilité de réception ne permet pas de quantifier
précisément ce dernier, et il est donc nécessaire d’évaluer I’effet des affaiblissements
angulaires en dynamique avec l'outil congu.

3.2.1 Simplification du canal radio et traitement des résultats :

Afin de mettre en évidence la dépendance entre le taux de réception des trames
émises par les unités roues et I’environnement électromagnétique, nous avons proposé
plusieurs scénarios permettant de mettre en évidence les principaux facteurs qui
dégradent la qualité de transmission globale.

Le taux d’erreur paquets dépend fortement de la modulation utilisée, de la technique
de codage ainsi que de I’état du canal de propagation. Notre analyse définit deux états de
liaison radiofréquence :

e Un niveau haut (fade) : fixé a -60 dBm, pour lequel les trames qui sont recues
sans interruption entre les capteurs (émetteurs) et le calculateur central.
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e Un niveau bas (inter-fade) : égal a -100 dBm, modélisant I’évanouissement
angulaire de la roue. La trame envoyée dans ces zones est automatiquement
corrompue et inexploitable par le récepteur.

Dans notre analyse nous ignorerons les effets des erreurs dans les trames transmises
sur le niveau haut (inter-fade) ainsi que les éventuelles collisions inter- trames avec
d’autres capteurs. Nous utilisons dans cette d’analyse, I’outil d’évaluation dynamique,
présenté précédemment au travers de trois environnements différents en utilisant des
modéles mathématiques simplifiés. Ces hypotheses simplificatrices nous permettent de
faciliter une analyse statistique pour obtenir le taux de réception en fonction de I’état du
canal.

La figure.3.6 représente la signature équivalente modélisée, obtenue a partir d’un
environnement réel :

i i Signature modélisée
Signature réelle

th
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1

! |
-
= o

@
=)
y
r o

/ | s
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---------- -

1] S0 100 150 200 250 300 350
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=
o

Puissance recue (dBm)

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

Pour analyser la probabilité theéorique de réception, nous considérons, deux cycles du
canal de propagation. La probabilité de réception est fixée par I’équation suivante [10] :

p(Ffvlf): s

Si T, <,
If f

(Eq.3.2)
p(F1,)=0  Si T>1,

Avec :

I, :estI’intervalle temporel « inter-fading ».
F, :est lataille temporelle de I’évanouissement « fading »

T : est la durée de trame.

La probabilité totale de réception (durant toute la durée de propagation) est estimée
avec I’expression suivante [10]:
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P = ”: p(Ff’If)f(Ff'If)aFf'alf (Eq.3.3)

f (Ff y ) . est la densité de probabilité de « inter-fade » et de « fade ».

Cependant, cette expression reste trés générale et imprécise pour simuler de maniere
réaliste le comportement en “temps réel’ dans le canal de propagation TPMS. La maniere
optimale d’estimer la qualité de transmission est de prédire le taux de réception en
fonction de la vitesse a partir d'un environnement électromagnétiqgue modélisé. La
probabilité de réception obtenue, nous permet de remonter a la cause de la rupture de
trame et d’intégrer dans notre analyse la majorité des parameétres protocolaires aussi que
la vitesse du véhicule. Ainsi nous pouvons lier la probabilité de réception a la variation de
puissance en entrée du récepteur et a la vitesse du véhicule : cette technique représente un
outil d’investigation original et tres efficace pour optimiser la fiabilité de la liaison en
présence d’évanouissements de signaux. La premiére phase d’évaluation consiste a
estimer le nombre de trames perdues en fonction de la vitesse et en fonction de I’angle de
rotation de la roue. Nous donnons, a titre d’illustration dans la figure.3.7 un exemple de

résultat obtenu dans la premiere étape de simulation:

Perte d'un paquet

(perte de 3 trames) Trames perdues

e\ 3
300
e 5 2
g
£ 200
g
R 1
2 100:
I
i

0 0 40 G0 S0 o0 120 140 160 180

Vitesse (km'h)
Figure.3.7 : représentation tridimensionnelle du nombre de trames perdues en
fonction de I’angle de rotation de la roue et de la vitesse pour un canal de
propagation composé de 3 évanouissements profonds
La source génére trois trames pour chaque palier de vitesse (5km/h) et translate sur
toute la circonférence de la roue avec une résolution angulaire de 10°. Le résultat affiché
contient le nombre total de trames perdues par palier de vitesse et d’angle de la roue. Le
pourcentage total de paquets perdus est ensuite calculé dans la deuxiéme étape selon

I’expression :
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360°

2 x(6.v)

0 Eq.3.4
p(v) 60N (Eq.3.4)

Avec :

@ : est I’angle de rotation de roue.

v : est la vitesse.

N : est la résolution angulaire.

x(6,v) : est le nombre de paquets perdus (3 trames dans I’exemple) a I’angle 6 eta la
vitessev.

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

4[] T T T T T T T T

Taux de pertes {(%o)

10} /\ i
0 1 1 /\/\ 1 1 /\ 1 1 /\
40 60 80 100 120 140 160 180
Vitesse (lkm'h)
Figure.3.8 : Représentation du taux moyen de perte de paquets en fonction de la
vitesse pour un canal de propagation composé de 3 évanouissements profonds

Il a été nécessaire de verifier que le calcul des fonctions caractéristiques respectait la
théorie de communication TPMS et de définir une méthode simple pour estimer la
probabilité de réception en dynamique. Une fois cette étape réalisée, les différentes
fonctions caractéristiques du canal radio TPMS peuvent étre évaluées pour illustrer le
potentiel de notre outil et afin d’aider a la compréhension de I’influence du canal sur la
qualité de communication en dynamique.

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

Le critere de puissance généralement utilisé pour estimer la qualité d’un lien radio
TPMS ne prend pas en compte les perturbations d'un canal radio TPMS (sélectivité
temporelle, systeme de communication et vitesse de déplacement, i.e, vitesse angulaire de
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position de I’émetteur). La puissance recue ne peut a elle seule évaluer la qualité de
transmission (I’encombrement angulaire d’émission d’une trame n’étant pas prise en
considération). L'étude proposée dans ce chapitre porte sur I'évaluation de I'impact d'une
transmission réaliste sur la qualité de communication TPMS. On utilise le taux de perte
comme critére pour évaluer la qualité de liaison. Ce critere prend en compte toutes les
perturbations d'un canal radiofréquence liées a des environnements reels et complexes.

Nous avons observé dans le chapitre précédent (chapitre. Il) que le canal de
propagation TPMS est sensible et variable dans I’espace et dans le temps. La signature
RSSI peut alors prendre plusieurs formes différentes. Nous analysons dans cette étude
trois différents types de signature avec plusieurs évanouissements par tour de roue. La
probabilité de perte est évaluée avec le scénario suivant (selon le protocole en cours au
moment de cette étude) :

o Lataille de trame : 98 bits.

e Le nombre de trame par paquet : 3 trames.

e Lavitesse : entre Okm/h et 220km/h avec un pas de 1km/h.
e Le debit de transmission : 9600 bits/second

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

e Lacirconférence de la roue : 2m

Le principal paramétre a analyser dans un environnement de propagation TPMS avec
un seul évanouissement est la taille angulaire du signal au dessous du niveau de
réception. Afin de limiter les campagnes intensives de simulation, complexes et
consommatrices en temps, nous avons évalué deux principaux parametres du canal de
propagation TPMS : I’influence de la taille angulaire et le nombre des zones d’ombres
dans la signature RSSI. Pour montrer I’influence du premier paramétre du canal (taille
angulaire de la zone d’ombre), nous évaluons en trois dimensions le taux de réception en
fonction de la vitesse de déplacement et de I’encombrement angulaire de la zone
d’ombre. La figure.3.9 illustre la probabilité de perte 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 seule zone d’ombre sur le taux de
réception en fonction de la vitesse et de la taille angulaire de I’évanouissement

Les résultats obtenus dans la figure.3.9 indiquent que la taille angulaire de la zone
d’ombre influe Iégérement la qualité de communication. Un étalement angulaire de la
zone d’ombre de 70°, augmente la probabilité de perte d’environ 20%. La perte
supplémentaire due a I’augmentation de la taille angulaire de I’évanouissement est
obtenue a partir de I’équation suivante :

B,-B

Pninz = 2360 -

Avec :

B, et B,: la taille angulaire respectivement initiale et finale de I’évanouissement.

(Eq.3.5)

L’équation proposée pour estimer la perte supplémentaire, n’est valable que pour un
évanouissement angulaire inférieur a 25°. Au-dela de cette taille, nous remarquons
I’apparition de quelques vitesses critiques secondaires & 50km/h, 65km/h, 90km/h et
220km/h. Dans un canal radio TPMS, il est tres rare qu’une zone d’ombre dépasse 10° en
largeur.

L’évaluation de I’influence d’un environnement électromagnétique avec deux
affaiblissements angulaires est ensuite analysée afin d’estimer la qualité de
communication. Pour ce faire, nous avons fait varier [I’intervalle entre deux
évanouissements entre 0° a 200° (symetrie d’étude a 180°). La figure.3.10 illustre la

probabilité de perte de paquets en fonction de la vitesse et de I’espacement angulaire
entre les zones d’ombre :
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Figure.3.10 : influence d’un canal radio avec deux zones d’ombre sur le taux de
réception en fonction de la vitesse et de I’espacement entre les deux zones d’ombre

La figure.3.10 permet d’analyser la probabilité de perte obtenue en dynamique dans
un canal de propagation avec deux zones d’ombre. L’apparition d’un évanouissement
supplémentaire entraine une augmentation importante de la probabilité de perte
(réduction sensible du temps maximal de cohérence, jusqu’a 50% lorsque les zones
d’évanouissement sont opposées de 180°). La dégradation de la qualité de réception
s’étale jusqu’aux vitesses les plus basses. Plusieurs pertes apparaissent (a 40, 50, 65, 70,
90 et 100 km/h). Les principales vitesses critiques (perte maximale) sont situées autour de
160 km/h (jusqu’a 50% de pertes) et 120 km/h (environ 20% de pertes).

Ces simulations prouvent que la qualité de communication du systtme TPMS varie
principalement en fonction de deux paramétres majeurs: la taille angulaire des
évanouissements et leurs positions angulaires. A présent, il est intéressant d’estimer le
taux de perte a partir de I’environnement électromagnetique réel. La prochaine partie
étudiera la variation de probabilité de perte du systeme TPMS avec le simulateur congu a
partir des signatures réelles.

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

L’approche semi-empirique proposee dans cette étude constitue en une combinaison
du modele theorique et du modéle empirique : la partie empirique réeside dans I’utilisation
des resultats expérimentaux présentant I’avantage d’éviter les approximations de
modélisation théorique du canal radiofréquence. La figure.3.11 illustre le principe de
fonctionnement de notre approche d’évaluation semi- empirique :
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Figure.3.11 : modéle semi-empirique

Dans I’étude précédente, nous avons évalué l'impact d’un canal de propagation
modélisé sur la communication TPMS. La méthode la plus efficace pour caractériser la
performance du canal radio TPMS est d’utiliser des séries des mesures du canal.
Toutefois, il est difficile de contrdler et d’analyser la grande quantité des enregistrements.
L’objectif etant d’analyser les performances du systéeme TPMS sous toutes les conditions
réelles du canal, notre approche se base sur la prédiction du taux de réception en
dynamique a partir d'un environnement réel pour chaque signature de roue (généralement
choisis selon une configuration de pire cas). L outil congu permet d’estimer précisément
le taux de réception en dynamique & partir des signatures tridimensionnelle mesurées en
statique (en fonction de la distance, de la puissance et de I’angle. Une estimation
compléte de la variation spatiale du taux de réception en fonction de la vitesse est
effectuée a partir des canaux caractérisés dans le chapitre. 11. L'évaluation est effectuée
pour les quatre roues de la voiture (RFW, RRW, LFW, LRW) et sur deux orientations de
I’antenne réceptrice (polarisation verticale et horizontale). La probabilité de perte est
évaluée de maniére semi-empirique avec le scénario suivant :

e Lataille de trame: 98 bits.

e Le nombre de trame : 3 trames.

e Lavitesse: varie entre Okm/h et 220km/h avec un pas de 1km/h.
e Le débit de transmission: 9600 bits/seconde

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

e Lacirconférence de la roue: 2m

e Environnement de propagation: signatures spatiales caractérisées dans la zone
avant gauche du tableau de bord pour les quatre roues (voir le chapitre.2
figure.2.39).

e Résolution spatiale : A/10 ~ 6¢cm

Le temps moyen de simulation d’une signature réelle de roue est d’environ 10 min.
En conséquence, la duree totale de simulation tridimensionnelle est d’une heure pour une
seule roue. Les resultats obtenus sont montres dans la figure.3.12 :
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Figure.3.12 : variation spatiale de probabilité de perte des trames pour les quatre roues
en fonction de la vitesse de déplacement, et pour des polarisations Horizontales et
Verticales
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La figure.3.12 représente la probabilit¢ de perte a 433.92 MHz pour chacune des
quatre roues en fonction de la polarisation de ’antenne réceptrice. Deux observations
principales peuvent étre relevées concernant la qualité¢ de communication TPMS :

e variation spatiale : pour toutes les zones évaluées, le taux de perte est assez
variable dans I’espace (la probabilité de perte peut varier de 0 a 47% selon la
position du récepteur). Nous pouvons aussi remarquer que la qualité de
réception est directement liée au profil du canal et a ’emplacement des
zones d’ombre. Le pire cas est obtenu pour la roue RRW (arri¢re droite)
pour les deux orientations de 1’antenne réceptrice. La meilleure qualité de
réception (0% de perte) étant obtenue pour la roue LFW (avant gauche) avec
une antenne polarisée verticalement.

¢ influence de la vitesse : les principales pertes sont observées a haute vitesse
sur toutes les roues sondées (réduction du temps maximal de cohérence).

Notre étude confirme que les spécificités environnementales ont une grande influence
sur la communication TPMS. Or, dans les systémes de communication sans fil, la
collision temporelle entre différents systémes peut aussi avoir un impact sur la qualité de
transmission. Il convient alors d’analyser I’impact des collisions entre plusieurs modules
d’émission de véhicules différents sur la communication TPMS. Dans la prochaine partie,
l'influence de collision sur la liaison radio TPMS sera étudié¢e de maniere théorique.

3.3 Impact des collisions temporelles inter et intra véhicule :

3.3.1 Collision temporelle dans le systeme TPMS :

La probabilité¢ de collision est définie en général comme étant la probabilité qu’au
moins deux émetteurs du méme réseau et partageant le méme canal radio tentent
d’envoyer des trames au méme moment. Les capteurs TPMS communiquent avec le
récepteur central via un canal radio partagé (433.92 MHz ou 315 MHz). Si deux capteurs
ou plus décident de transmettre leurs données au méme instant, la collision entre les deux
trames provoque une perte de l'information émise. Dans la figure.3.13 un exemple de
situation qui peut engendrer des collisions est illustré :

™

Couverture physique

Roues en mode
« émission »

Figure.3.13 : Exemple de collision TPMS mettant en cause trois véhicules (12 modules
d’émission potentiellement actifs simultanément)
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Dans la figure.3.13 un émetteur -roue appartenant au véhicule « B » se trouve dans la
zone de couverture du véhicule « A » sous le test : une collision se produit au niveau du
récepteur du veéhicule « A» ou « B » a chaque fois que les deux unités-roues tentent
d’envoyer simultanement des trames de donnees.

Afin d’étudier la probabilité de collision dans le systeme TPMS, nous utilisons tout
d’abord un modéle analytique décrivant ce phénoméne. Ce modeéle est interprété sous la
forme de I’expression mathématique suivante [11] [12]:

G=yT. (Y (Eq.3.6)

On considére dans cette expression un ensemble de sources générant y trames par
secondes et on note T. la durée moyenne d’une trame (exprimée en seconde). Plus la

charge du lien radio entre les capteurs et le récepteur augmente dans le cas d’un important
trafic (présence d’un grand nombre de trame dans la zone de couverture) plus la bande
passante est occupée : le risque de collision augmente engendrant une dégradation des
performances.

Dans un environnement de k unités-roues (k étant un entier modulo 4), la
probabilité P, qu’une trame envoyée subisse une collision correspond a la probabilité,

qu’a un instant donné, au moins une des (k —1) autres unités-roues transmet également
les données. Ainsi, la probabilité P, est donnée par I’expression suivante [11]:

P.[k]= e (Eq.3.7)

(k—1)

La transmission sera effectuée avec succes si aucune trame n’a été émise dans une
fenétre temporelle inferieure & T, . 1l est évident que dans la plupart des cas, la probabilité
de collision augmente en fonction des emetteurs-roues présents dans la zone de
couverture radio et le trafic. Les modéles mathématiques sont peu précis, alors que la
connaissance d’un taux de collisions du systéme primordiale pour déterminer la
performance de communication TPMS. Ce taux peut donner une indication majeure sur la
robustesse de transmission dans un contexte de fiabilité de fonctionnement en
environnement réel. Toutefois, Trés peu d’études se sont intéressées a I’analyse de
collision dans les objets embarqués communicants pour le secteur automobile. Nous
avons donc développé notre propre environnement de simulation pour cette étude qui
s’avere strategique 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 temporelle, nous avons développé un
simulateur d'échange concu sous NS (Network Simulator) pour prédire et quantifier les
collisions temporelles entre les différents capteurs-roues dans la zone de couverture radio.
NS est un outil de simulation de réseaux, developpé dans le cadre du projet VINT
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(Virtual Inter Network Testbed) au Laboratoire National de Lawrence Berkeley par le
groupe de recherche réseau [13] [14]. Le NS-2 est bati autour d’un langage de
programmation appelé TCL (Tool Command Language). Du point de vue « utilisateur »,
la mise en ceuvre de ce simulateur se fait via les trois étapes principales :

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

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

3) L’interprétation des résultats : peut étre prise en charge par un
outil annexe, appelé NAM (Network AniMator) qui permet une
visualisation et une analyse des eléments simulés.

Le premiére étape de cette étude est de développer une plateforme logicielle avec NS-
2 pour modéliser la communication TPMS. La simulation de I’échange TPMS se fait,
dans notre contexte d’étude, au travers de I’adaptation d’un modéle de simulation des
réseaux informatiques existant. Ci-dessous, nous présentons les modifications nécessaires
afin de simuler le systeme TPM dans I’environnement NS-2 [15] :

1) Modifier la couche MAC Retry (Medium Access Control) de NS
pour supporter le protocole TPMS. Désactiver les deux fonctions
RTS/CTS (Request to Send/ Clear to Send), SIFS/DIFS (Short
Interframe Space/ Duration InterFrame Space) afin de supprimer la
congestion des mécanismes Windows pour éviter le retard de
communication.

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

3) Changer les propriétés des fichiers NS-2 pour supporter les
modifications effectuées.

Au niveau physique, nous considérons le cas d’un canal de propagation idéal afin de
modéliser exclusivement les pertes dues aux collisions temporelles. Ces derniéres
dépendent de plusieurs parameétres au niveau systéme : le débit, la taille de la trame, la
modulation utilisée, la puissance d’emission, le nombre des capteurs dans la zone de
couverture, le mode de transmission.

NS écrit les résultats de ses simulations dans un fichier texte séparé ou chaque ligne
correspond a un événement qui s’est produit & un niveau ou a un autre de la pile
protocolaire. 1l est possible de configurer NS de telle sorte qu’il ne garde une trace que de
certains types d’évenements (par exemple dans notre étude tout ce qui concerne la
collision entre les émetteurs). Ceci permet d’accélérer la simulation et de réduire la taille
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du fichier de sortie. Pour en faciliter le traitement ultérieur, 1’analyse des fichiers de trace
dans nos simulations est réalisée en utilisant le langage C pour extraire les informations
pertinentes afin d’en donner une représentation synthétique. Les graphes sont obtenus a
partir des fichiers crées en utilisant Matlab.

b- Topologie et scénario d’échange :

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

Voiture A Voiture B

@ @ Noeu'd
" parasite
Noeuds émetteu/

-
.
n
.

:

...............a.........

Nceud récepteu

\ Zone de

couverture

...........0...0.1.0...0.
0000 0000000000000 000OCGCGGCGTS

©
O,

Figure.3.14 : topologie de communication TPMS avec deux nceuds parasites

Nous avons défini dans 1’exemple illustré dans la figure.3.14 six nceuds-émetteurs
générant des données a transmettre vers le nceud récepteur (dont deux parasites). Afin de
quantifier la perte par collision, les capteurs placés dans chaque roue génerent toutes les
minutes des trames de 100 bits contenant les données relatives a la température, la
pression et I’accélération de la roue.

3.3.3 Evaluation de la probabilité de collision entre trames :

a- Influence du débit de communication :

Tout d’abord nous allons analyser 1’influence du débit sur le taux de collision [16]
[17] [18]. Pour étudier ce paramétre nous avons utilisé la topologie illustrée dans la
figure.3.14, pour différents débits de transmission (4 ; 5; 8; 9.6 et 105 kb/s), puis on
calcule le taux de collisions correspondant a chaque débit durant 100.000 secondes (soit
un peu plus de d’un jour). Pour mieux comprendre ’effet de I’augmentation du débit sur
le taux de collisions, nous avons calculé le pourcentage moyen de collision pour chaque
débit sur un intervalle temporelle de 1.000 secondes. La figure.3.15 représente les
résultats des simulations :
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Figure.3.15 : taux de collision en fonction du débit

= 10°

La premiére constatation de cette analyse est que I’augmentation du debit diminue le
taux de collisions, pour une méme structure de communication (méme espacement inter
trames). En augmentant le débit de transmission de 4kb/s a 9.6kb/s le taux moyen de
collisions passe de 0.085% a 0.03% : Ce résultat est tout a fait logique dans la mesure ou
la perte par collision diminue lorsque le temps d’occupation 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 qualité de transmission de par
I’augmentation d’occupation du canal. Nous pensons qu’un nombre important des trames
sur un intervalle temporel étroit peut engendrer une importante perte par collision. Pour
vérifier cette hypothése, nous avons effectué des simulations sur la méme topologie
définie précédemment avec deux stratégies de transmission (3 et 6 trames). Pour chaque
exemple de stratégie, on calcule le taux moyen de collisions (intervalle de 1000 secondes)
durant 10000 secondes de simulation. Les résultats obtenus avec un débit de 9.6 kb/s sont
illustrés sur la figure.3.16 :

0.z T

o1sl. £ 3 Trames I
: 3 4 & Trames

OLGE oo R R TIT Srssmrnsnseen S e H

0.1 | mmrnm i e e S e U SR e -

- v wv w9 ¥ v ® v @

B2 O.12Lccsn e s s bt ssas diar et T B

i ' : : i

k= [0 T T S B ................. T P T e, T o T R -

= : : : :

8 008k e ................ ................ -
006 [rormssemmssamsessnsni bt et e L 4o R R SR e
o.oalEE e e e CmmrsmpgmieTa: Hrrramestrranas Crramtamnreaes 4

i : : :
o] 2000 4000 5000 8000 10000

Temps de simulation{ en sedonds)

Figure.3.16 : taux de collision en fonction du nombre de trames émises (3 et 6 trames)
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Cette figure.3.16 confirme notre supposition: plus que le nombre de trames
augmente, plus qu’il y a risque de collision. En doublant le nombre de trames de 3 & 6
trames, le taux moyen de collisions passe de 0.03% a 0.11%. Ce résultat doit étre pondére
dans le cas d’utilisation d’une stratégie de diversité temporelle (cf. Chapitre 1V), dans la
mesure ou certes le taux de collision augmente, mais ou les trames sont identiques les
unes aux autres: la perte d’une trame dans ce cas précis ne dégrade nullement le
protocole (au pire il n’est pas amélioré !) : I’envoi d’une trame unique risque d’étre
perdue en raison d’un passage par une zone d’évanouissement (par exemple 30% de
risque a une vitesse critique v). L’utilisation de 10 trames identiques réduira
potentiellement & 5% ce risque de perte par évanouissement du signal, mais sera soumis a
une perte par collision de 0.2% par exemple a cette méme vitesse v. Le bilan est
nettement a I’avantage de I’utilisation de la diversité temporelle. Cette étude n’est
pertinente que dans le cadre de perturbations inter- modules d’émission en I’absence de
diversité temporelle. 11 est trés difficile de simuler les deux scénarios simultanément pour
apprécier précisement ce genre de situation.

c- Influence du nombre des nceuds :

Comme pour les autres systemes de communication sans fil (WLAN, GSM, ...), le
nombre des nceuds (émetteurs RF) en competition dans la zone de couverture radio
constitue un paramétre important pour I’estimation de la probabilité de collision [19]
[20]. Plusieurs modeles ont montré que la perte par collision dépend principalement du
nombre de nceuds. Le tableau.3.1 illustre le modéle PING pour le protocole de
communication ALOHA [21] [22]:

Nombre de 8 16 24 32
nceuds (2 véhicules) | (4 véhicules) | (6 véhicules) | (8 véhicules)
Taux de 0.5% 9.5% 12 % 121 %
collision

Tableau. 3.1 : modéle de Ping (Taille de la trame : 1500 octets, bande passante : 2Mb/s)

Les résultats des simulations, effectuées avec le modeéle PING, présentés dans le
tableau.3.1, montrent que le taux de collision augmente de maniére sensible avec
I’augmentation du nombre des nceuds de la chaine de communication. Toutefois, le taux
de collision tend vers un pourcentage fixe a partir de 24 nceuds. Ce modele est valable
pour les réseaux WLAN avec un débit important, une grande taille de trame et un
protocole de routage supplémentaire. Afin de valider cette hypothése pour les systemes
TPMS, un ensemble de scénarios de simulation sous NS a été réalisé en faisant varier le
nombre des émetteurs-roues toute en gardant les mémes parameétres de transmission
(debit, structure des trames, scénario d’échange,...). Pour ce faire nous effectuons 12
simulations avec 4, 5, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18 et 24 capteurs-émetteurs, capables
de transmettre des données vers un seul récepteur central. Les capteurs placés dans
chaque roue, générent toutes les minutes des trames de 98 bits contenant les données
relatives a la température, la pression et I’accélération de la roue. Ces trames sont
envoyées avec un débit fixe égal a 9.6 kbits/s. Afin de quantifier statistiquement la perte
moyenne, nous générons deux millions de trames pour chaque roue. La figure.3.17
représente les résultats de simulation du taux moyen de collision en fonction du nombre
de capteurs TPMS.

111



7l 10 Unité Bone n”1
B Thuté Roue n°2 i
061 TTuaté Roue n°3 L
= [0 Umte Roue n°4
=]
= 05 1
1%
: |
£ 04 |
= .
z 03 Yl Ay e N
£ | 5 véhicules
= . 7 -z
= 2 Il LWL B] | voisins équipés
H N2 de TPMS
Aucun autre
véhicule 0.1 MY pEy gy /
présent dans N
la zone de AL . L
collision 9 9 11 132 14 1= 12 17 18 (24

lombre des émetteurs TPMS dans la zone de couverture

Figure.3.17 : pourcentage de trames perdues par collision en fonction du nombre des
modules qui émettent dans la zone de couverture TPMS

Les résultats obtenus valident le modele PING présenté précédemment sur I’influence
du nombre des nceuds sur le taux de collision. Nous remarquons sur la figure.3.17 que la
perte due aux collisions augmente en fonction du nombre des sources émettrices dans la
zone de couverture. Le nombre total de perte par collision est égal a 0.03 % dans une
zone de communication depourvue de capteurs parasites. Ce taux correspond aux
collisions inter véhicule et entrainement faible. Ce taux augmente avec le nombre de
capteurs parasites actifs pour atteindre 0,7 % des trames transmises (23 fois plus de perte
qu’avec 4 capteurs) en présence de 20 émetteurs parasites (24 capteurs au total, en
situation considérée comme «pire cas »). Cette situation impliquant la présence de
plusieurs véhicules dans la zone de collision dans une situation d’embouteillage par
exemple, peut ainsi engendrer une perte importante de trames. Cependant, la diversité
temporelle permet d’augmenter la qualité de la transmission et de réduire de maniere
significative la collision.

3.3.4 Evaluation de la probabilité de collision au niveau des paquets:

Notre deuxieme analyse propose d’analyser la probabilité de collision dans le cas
d’une émission par paquet. Un paquet est considéré comme « perdu » par collision si les
trois trames eémises sont successivement perdues. Pour examiner la probabilité de perte de
paquets en fonction du nombre des émetteurs roues dans la zone de couverture, nous
avons aboutit a la structure protocolaire suivante composée de trois trames :
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Figure.3.18 : structure optimisée du paquet TPMS simulé sous NS-2

Nous pouvons estimer ainsi la perte d’un paquet entier contenant trois trames avec

I’algorithme ci-dessous implémenté sous NS-2:

j>n=12 (nombre des scénarios

A 4

Fin

Simulation d’échange sous NS du scénario n°j

Compteur_trame_collision=0

Trame perdue par collis

Trames_perdues ++

Avec :
J est le compteur des scénarios.

ion =1

i <m (nombre de trames émises)

A 4

Compteur_trame_collision ++

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

collision.

Compteur_trame_collision =3

v
Paquets_perdus ++

Trames_perdues est le compteur final des trames perdues.
Paquets_perdus est le compteur final des paquets perdus.

L’algorithme montré ci-dessus permet d’estimer le nombre de paquets perdus pour
chaque scénario (nombre des émetteurs-roues dans la zone de communication).

L’estimation obtenue des paquets perdus par collisions a partir des simulations NS-2,
chiffrée en ppm (partie par million) est illustrée sur la figure.3.19:
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Figure. 3.19 : paquets perdus par collision en fonction du nombre d’émetteurs dans la
zone de couverture TPMS

Nous observons sur la figure.3.19 qu’avec la structure protocolaire actuelle en
utilisant (figure.3.18) avec une diversité temporelle de trois trames, nous réduisons la
perte pour un facteur 40 voire plus, pour atteindre une perte négligeable de 0,02% avec
24 sources émettrices (5 voitures proches du véhicules sous test et équipées du systéme
TPMS). On remarque que le taux de collision augmente de maniére quasi-linéaire avec
l'augmentation du nombre des nceuds dans la zone de couverture. Nous pouvons alors
proposer une expression mathématique générale de la probabilité de collision en fonction
du nombre des sources TPMS :

P 1ane(%6)=6.10°K° ~1510*k* +1507k® ~0.064k? +0.1229k —0.0893 (Eq.3.8)
Pe pauer (%0) = 2.10°K° —7.10°K* +7.107.k* ~ 0.0028.k* +0.0058k —0.0037 (Eq.3.9)

Avec:
Pe rrame - Probabilité de collision des trames émises de 10ms.
Pe paquet - Probabilité de collision des paquets transmis (3 trames par paquet).

k : est le nombre des nceuds dans la zone de couverture.
La figure.3.20 représente I’évolution du taux de collision (trame et paquet) obtenue avec
les équations proposeées et par les simulations NS-2 :
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Figure.3.20 : comparaison entre le modéle mathématique et les résultats de simulation
par NS-2 du taux de collisions en fonction du nombre d’émetteurs dans la zone de
couverture TPMS

Chacun des cercles et des carrés définissent un point de simulation NS-2: Les
courbes pointillé et homogéne représentent I’évaluation médiane de collision, modélisée
avec les équations Eq.3.8 et Eq.3.9.

Aprés avoir décrit précisément les phénomenes associés aux collisions et leurs
modélisations mathématiques, nous avons présenté un outil théorique, basé sur NS
permettant de quantifier la perte par collision. Suite aux résultats obtenus, nous pouvons
conclure que les pertes par collision ne sont pas considéerées comme un probleme majeur
dans la communication TPMS en comparaison avec la présence des évanouissements
angulaires.

Ce chapitre a été consacré a I'évaluation de la qualité de transmission radio pour le
systtme de pression des pneumatiques, notamment des problemes liés aux
évanouissements angulaires et aux collisions temporelles. Nous avons propose dans la
premiére partie de ce chapitre un outil de modélisation semi-empirique du canal de
propagation TPMS. Nous présenté dans un premier temps le logiciel d’évaluation de la
qualité de communication du systeme TPMS, développé durant cette thése.

Ensuite, nous avons confirmé avec des simulations théoriques et semi-empiriques
que les spécificités environnementales (évanouissements angulaires et vitesse de rotation
de roue) ont une influence sensible sur la communication TPMS. L'objectif de la
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derniére partie a été étendre certains travaux initiés pour les réseaux sans fil classiques
(WLAN, WiMax, ...) a la modélisation du taux de collision pour le systeme TPMS. Nous
avons adapté I'environnement d'émulation NS-2 a la chaine de communication et aux
problématiques de transmission TPMS. Nous avons ainsi montré au cours de cette partie
I'impact de certains parametres sur la qualité de liaison radio. Nous avons vu que
l'augmentation du débit (réduction de la taille de trame) a entrainé la diminution du taux
de collision et que le taux de collision augmente avec l'augmentation du nombre des
émetteurs dans la zone de couverture.

L'évanouissement du signal a la réception et la collision provoque une forte
diminution du rapport signal sur bruit et par conséquence induit une forte augmentation
du taux d'erreur binaire. La qualité de liaison radio TPMS se trouve dégradée de facon
importante. L'amélioration de la qualité de transmission peut étre assurée par I'emploi des
techniques de diversité. Le prochain chapitre s’intéresse aux études de diversité
d’antennes a la réception dans I'environnement automobile.

116



REFERENCES I11I:

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

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

[3] G.Thomas, Capacity of the wireless packet collision
channel without feedback, IEEE 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, IEEE 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, IEEE 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, IEEE 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] J.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, IEEE 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, IEEE Global Telecommunications Conference, 2009, pp. 1-
8.

[21] P.N.Chung S.C.Liew, Offered load control in IEEE 802.11
multihopad-hoc networks, IEEE (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, IEEE 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, IEEE 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 ......ccccccceeeiiiieeciirenccrinncnrenncenennn. 2
4.1.1. Principe et gain de 1a diVErSITE ........cccuieeiiie ettt 3
4.1.2. Techniques de COMMUEATION . ......uiiiiiiie e e e e e eare e e enraee s 3

a. Technique de commUEAtioN SUF SEUIl ....ccuveiiiieiiiiii ettt e 3
b. Technique de commutation sur le meilleur canal .........ccccvveeiiiiiiiieiic e 3
4.2. Diversité temporelle ........reeeiiiieiiiiccrcree e e e e s s e n e s e nnes 2
4.2.1. Généralité sur la diversité temporelle pour le systéme TPMS.........ccocveeiiieeeiieeeecinneenn. 3
a. Principe de la diversité temporelle pour le systeme TPMS ........ooviiiiiiiieiieeeee e 3
b. Taille temporelle de 12 TramMe ......cceuiiiie e e e e et re e e e e aaeeees 3
a. Nombre de trames Par PAQUET .....ciii it e e et e e s e s e e e e e s aaraeaeeeaaes 3
. INTEIVAllE INTEI-EraMES. . et i iiiie ettt et e e e s e ste e e st e e sbe e e s eraeeesaareseeesreeeanes 3
4.2.2. Coefficient d'iNtErSECLION ......oiiviiii i e e eraee s 3
4.2.3. Performance de la diversité temporelle en dynamique.........ccoecvveeeviieeenniiieeennieee e, 3

4.3. DIVErSité 0'@SPACE ..cuuciieeeirieeniriteeierteenieteenerteesereenssereensseeenssssesnssessnnsessenssesennne 2
4.3.1. Principe de diversité d @SPace.......ccecuvieeciieeeiiieeecee e rree e sree e stre e st e et e e e e arae s 3
4.3.2. Coefficient de corrélation pour la diversité d’eSpace .......ccceveeeeeeiiirveeeeeeeeiccireeee s 3

a. Analyse théorique du coefficient de corrélation pour la diversité d’espace.......ccccccceevveeennes 3
b. Etude expérimentale dans un environnement réel pour le systéme TPMS..........ccccvvvveererenne 3
4.3.3. Performance de la diversité d’espace pour le systeme TPMS ........cccccvieveeeeiiiiieeeeeeennn. 3
A, ENVIrONNemMENT INTEINE...ciiiiiii et e s e 3
D, ENVIFONNEMENT EXEEINE ..cciiiiiiieiieeetteeite ettt eab sttt e san e e bt e sae e e saneenbeens 3

4.4. Diversité de polarisation ......c.cccceeeiiriieiiiienieienie e reeeerrennerrenneerennsessenneesennes 2

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

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

7ACCES SANS il v e 3
4.4.3. Effet du couplage sur I'efficacité de la diversité de polarisation ........ccccceeeeveecveeneenn.n. 3
444, GAIN €ffECHIT .eeeee e e e 3
4.4.5. Coefficient de corrélation pour la diversité de polarisation ........c.ccceceveeviieiiiescieenineens 3

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

120



a. Conception d’un dispositif « diversité de polarisation » ........cc.cceeveeriiiiieeniecniieeieesceee e 3
b. Couverture externe du SYStEME A ACCES ....cccviiiriieeriieeerieees e e stee e srre e saeeesessbeeesnbeeeenes 3
b. Couverture interne du systeme TPIMS........ooiiiiiiiiieeeee e e 3

121



Les conditions hostiles auxquelles sont soumises les communications radio dans notre
environnement, limitent les performances des systemes de transmission
électromagnétique. L'un des problémes majeurs de la propagation des ondes
électromagnétique reside dans les phénomenes d'évanouissements importants que subit
I'enveloppe du signal. Ces évanouissements ont été présentes dans les chapitres
précédents, et sont causés par la complexité du canal de propagation dans une voiture :
certains évanouissements sont purement liés a des phénomenes de diffraction et de
réfraction dans le véhicule, et d’autres dépendent également de la position angulaire de
I’émetteur autour de la roue. Pour atteindre les exigences du service offert, les effets
perturbateurs du canal de transmission doivent étre compensés: il est difficile,
d’envisager de trouver une position du récepteur de maniére a éliminer tous les
évanouissements de chacune des quatre roues. Une telle étude impliquerait un surcodt de
I’étude prohibitif, sans assurance d’atteindre I’objectif. De plus, chaque aménagement ou
option impliquerait une nouvelle étude. Cette voie a donc été écarté, dans la mesure ou
les contraintes étaient antagonistes avec le déploiement rapide et efficace de tels modules
pour de la production de masse. Une autre stratégie a alors été explorée : le maintien de
la qualité de transmission peut étre assuré par I'emploi des techniques de diversité qui
permettent de supprimer l'effet des évanouissements profonds que subit le canal
radiofréquence lors de propagation des ondes électromagnétiques [1] [2] [3]. Les
techniques de diversité d’antenne sont souvent efficaces pour améliorer la qualité de
liaison RF [4] [5] [6] (réception muti-canaux). La diversité consiste a combiner de
maniére optimale les signaux regus sur chaque antenne et d’améliorer ainsi les
performances des systéemes de communication radio.

Concernant la diversité d’antenne, les contraintes importantes d’encombrement
imposées par les constructeurs des systemes embarqués automobiles, rendent difficile
I’intégration de systémes multi-antennes dans un seul produit encapsulé. De plus, la
faible distance entre les antennes installées favorise le couplage mutuel [7] [8] et
augmente la corrélation entre les signaux recus [39] (ce qui limite I’impact de
I’utilisation). Plusieurs facteurs peuvent influencer la performance du systeme. Nous
recensons :

e Le nombre de canaux utilisés (antennes, frequences ou nombre de trames pour la
diversité temporelle)

La corrélation entre les canaux

La technique de combinaison utilisée

L’environnement de propagation

Le gain effectif de I'antenne

D’autres techniques de diversité ont donc été mise a I’étude afin de proposer un panel
plus large de solutions adaptées a chacune des contraintes imposées par notre canal de
propagation RF. Nous proposons dans cette partie une étude détaillée sur la performance
des differentes techniques de diversité pour les systemes embarqués sans fil automobiles:

e La diversité temporelle: elle consiste a envoyer une trame identique a différents

espacements temporels via le méme canal de propagation (une seule antenne
utilisée), afin d'augmenter la couverture angulaire RF autour de la roue et réduire
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ainsi la probabilité de perte en dynamique. Cette technique sera analysée dans
cette these pour le systeme de pression des pneumatiques (TPMS).

e La diversité d'espace: elle utilise deux ou plusieurs antennes identiques espacées
pour que les signaux recus par chacune soient indépendants et que les antennes
soient découplées.

e La diversité de polarisation: elle se base sur I’utilisation de deux ou plusieurs
antennes dépolarisées les unes par rapport aux autres pour privilégier la réception
d'une composante (horizontale ou verticale).

L'approche que nous avons choisie est d’analyser les performances de chaque type de
diversité en fonction de ses principaux parameétres dans un environnement réaliste. Afin
d'observer en détail les performances des systemes de diversité, il est nécessaire d'évaluer
les différentes techniques en déployant une approche basée sur des analyses théoriques et
des évaluations expérimentales sur véhicule.

4.1 Gain de diversité et méthodes de combinaison :

4.1.1 Principe et gain de diversite:

L'efficacité et I'amélioration du systeme faisant appel a une stratégie de diversité par
rapport a un systeme monocanal classique est souvent représentée sous forme d'un gain,
appelé gain de diversité (DG). Cette définition est conditionnée par la probabilité que le
niveau SNR (signal sur bruits, ou Signal to Noise Ration) soit supérieur au niveau de
référence de plus de 6 dB généralement. La valeur de probabilité est usuellement fixée a
90% de fiabilité pour déduire le gain effectif entre le meilleur canal mesuré sans diversité
et le canal reconstruit avec la diversité. Pour calculer le gain théorique de la diversité,
nous utilisons I'expression mathématique ci-dessous [3]:

Vo Vi

DG =211
dB Eq.4.1
I I F’(yD<ys)( : Fad4D

Y est la valeur instantanée du signal collecté aprés la diversité.
I, : est la valeur moyenne du signal mesuré apreés la diversité.
y, . est le niveau maximum du signal recu.

I, : est la valeur moyenne du signal recgu.

Y est le seuil de réference.

L’equation EQ.4.1, est définie pour une probabilit¢ de niveau de signal
donne P(y,,ys), autrement dit la probabilité pour que la puissance regue soit au dessous

du seuil fixé.

Pour M canaux, la probabilité est définie en fonction de la technique de combinaison
par [3] :
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Prob(y, <y.)=Prob(y,,....yy <v.)=[L-exp(y.)]" (Eq.4.2)

L’équation Eq.4.2 est valide si les canaux recus avec la diversité sont parfaitement
décorrélés (aucune zone de couverture commune). Afin de déterminer le gain théorique
de diversité, nous supposons que les signaux recus dans chaque branche sont parfaitement
décorrélés, avec une distribution statistique de type « Rayleigh » et le méme niveau de
bruit sur les deux canaux [9]:

10"

| == Sans diversité

i ¢ i Gain de
. mj diversité 7

La probabilité que le signal est infériem au seml
=

15
Seul (dB)
Figure.4.1: probabilité de réception avec la diversité pour 2 a 4 branches et le gain
théorique obtenu.

La figure.1l représente la probabilité que le signal regu est inférieur au seuil de
référence (la valeur en abscisse) : cette probabilité varie entre 0 et 1 (0% a 100%). Sur le
graphe précédent, nous remarquons par exemple que pour un niveau du seuil de -10 dB,
la diversité maximale (M=4) procure seulement 0.01% de probabilité d’obtenir des
signaux de puissance relative inférieur a -10dB, contre 0.1% pour M=3, jusqu’a 10% de
possibilité d’obtenir des signaux plus faibles que -10 dB sans utilisation de la diversite.
Pour une solution bi-canaux M=2 : nous relevons un gain maximum theorique de 5 dB a
10 % de CDF (fonction de distribution cumulative) pour un systéme de diversité a deux
canaux décorrélés. Apres la création de plusieurs canaux indépendants dans une méme
bande de fréquence, on utilise une méthode de commutation pour combiner
judicieusement les différents canaux, modifier la distribution de I'enveloppe du signal
recu et supprimer ainsi les zones de réception faible niveau, ultérieurement nommés BS
« Black Spot ».

4.1.2 Technique de commutation:

Diverses méthodes de commutation proposées dans la littérature [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- Technigue de commutation sur seuil fixe:

Le principe de cette technique consiste a établir un seuil fixe : la commutation est
activée pour choisir un autre canal si le signal recu par une des antennes passe sous le

seuil prédéterminé [10]. Le principal inconvénient de cette technique concerne les
commutations excessives Ssi

les deux canaux se retrouvent en dessous du seuil
(indétermination des états). Afin de mieux comprendre le principe de fonctionnement de

cette méthode, la figure.4.2 illustre un exemple réel de la diversité d'espace, utilisée pour
le systéme de pression des pneumatiques (deux antennes espacées d’une distance 40cm).
La variation de puissance recue est mesurée en fonction de I’angle de rotation de roue

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

Canal n®1
-50 N\ . . 3
MJ
Es |
;:t—; Canal n°2
£ g"'.-‘, _
2 = ]
ol e = B
Puissance = =
(dBm) 7ol '-'é‘ = 4
F5L % i
-80 — ;
o Le signal sélectionné \
85 rCommuitation #1 est représenté en N Souil de
trait plein .
90 P commutation
- . Commutation #2 .
0

Angle de rotation 2607

Figure.4.2 : principe de commutation avec un seuil fixé a -80dBm le systéme TPMS

Les deux canaux contiennent un évanouissement angulaire profond, relevé a 60° sur

le canal n°1 (commutation #1) et & 145° pour le canal n°2 (commutation #2). Le canal
reconstruit avec cette méthode de sélection ne contient aucun évanouissement angulaire.

Les équations ci-dessous (Eq.4.3 et Eqg.4.4), modélisent statistiquement la densité de
probabilité selon laquelle le signal obtenu par commutation est supérieur au seuil fixé
[11]:

q=Prob(y,s <V,)=1-exp(-y,) (Eq.4.3)
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Avec g la probabilité pour que le signal recu soit supérieur au seuil y .
Y as Tepresente le niveau du signal regu sur lI'antenne A ou B.
Y est le seuil de réference.

@+a)p Si Vas >V,

p.(V.) = .
ap  Si Ve <V

AVec:

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

(Eq.4.4)

Cette méthode ne demande aucune modification lourde sur [I’architecture du
récepteur, puisqu’elle ne demande qu’a :

e introduire un commutateur (Switch) entre les deux antennes.

e mesurer le niveau de puissance recue au niveau du récepteur (RSSI).

e implémenter un algorithme de gestion du seuil au niveau de microcontréleur
qui pilote le commutateur.

b- Technique de commutation avec la sélection de voie:

Le principe de cette technique consiste a comparer le signal instantané recu pour
chaque canal [12]. La commutation est activée de maniere a sélectionner le meilleur
canal. Le principal inconvénient de cette technique est le colt du systéme (deux étages de
réception pour un traitement paralléle). La figure.4.3 représente les deux canaux obtenus
avec la diversité d’espace. Le canal résultant avec cette méthode de sélection est de fait
largement au dessus du seuil de sensibilité:

Canaln®1

Puissance
(dBm)
75t i c o . Canal n°2
Le signal sélectionné
Bt est représenté en i
il : trait plein ; Seuil de
‘// commutation
50 ()
o ; ; : .
ar Angle de rotation B0~

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

Pr(y. <y,) =1-exp(~y,)[L-Q(a,b) + Q(b,a)] (Eq.4.5)
Avec : )
Q(a,b) = Jexp - (%j(az + xz)}lo(ax).xax (Eq.4.6)

Q(b,a) = Jexp

Avec :

- (%j(bz + x’c‘)}lo (bx ). x0x (Eq.4.7)

Q: est la fonction de Marcum.
I, : est la fonction Bessel modifiée de premiére espéce d’ordre 0.

(Eq.4.8)

Ou:
p. : représente le coefficient de corrélation entre les canaux regus.

Cette technique permet d’obtenir un gain de diversité plus important. Cependant, elle
demande un traitement parallele en temps réel des deux canaux, donc un éventuel surcodt

du systéme doit étre envisagé. Dans cette these, nous n’utiliserons que la technique de
commutation sur seuil pour évaluer le gain de diversiteé.

4.2 Diversité temporelle :

4.2.1 Généralité sur la diversité temporelle pour le systeme TPMS :

a- Principe de la diversité temporelle

La propagation des ondes RF dans un contexte de systeme TPMS est pénalisée par la
complexité du canal de propagation. Ce dernier est caractérisé par des évanouissements
angulaires et une énergie disponible limitée au niveau des capteurs de pression (et par
conséquence une limitation de la puissance rayonnée). La détermination statique de
I’emplacement optimale du récepteur n’est pas suffisante : en condition de roulage, les
pertes de signaux et des atténuations supplémentaires apparaissent a diverses vitesses. Ce
phénomene s’accentue avec I’augmentation de la vitesse, en conséquence d’un
encombrement angulaire plus important de la trame temporelle émise (voir le Chapitre
1n):
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Zone

d’évanouissement

Vitesze = Y0kawh

Encombrement

angulaire de la trame

Yitesze = 130kon:h
Figure.4.4: positions angulaires des trames sans diversité a 90 km/h et a 180 km/h

Statistiquement, il est donc plus probable que les trames transmises passent par un
angle de zone d’ombre a grande vitesse (30 % de perte a 200 km/h avec un seul
évanouissement angulaire de 5°, comparé a 10 % a 50 km/h) :

100 - T
i A [
”“"”Hnd 4 | : |
|
b W s RN
é 80 L
e Ateyy,
- : 41;,1““”“”
§‘ Bl [t e i e e S S i R
¥ |
-E | | |
2 F———- 4 = —
2 | 1 ™ |
E ! | | Wiz |
E @t T ] Evanowssement | :_ s __1___ 1A
] Evanouissements | | I_
""""" 3 Evanowssements | I |
0 | I | |
1] 50 100 150 200 250 300
Yitesse (km'h)

Figure.4.5 : probabilité de réception d'une trame de 10ms en fonction de la vitesse a
travers 3 canaux de propagation différents

Le systeme de réception avec la diversité temporelle est appliqué a la transmission de
données numériques sur un canal a évanouissements variables dans le temps (la variation
temporelle est directement liée a la vitesse de déplacement dans notre systeme). Les
mémes données sont envoyeées sur le canal de propagation a des intervalles de temps
différents, tout en respectant les normes de transmission radio FCC (Federal
Communication Commission), dans les bandes de fréquences. La figure.4.6 illustre les
principaux parametres impliqués dans une diversité temporelle a 4 trames:
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dl
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»
|

Durée du paquet TPMS (~-560ms)
Figure.4.6 : principaux paramétres dans une diversité temporelle

La figure.4.6 illustre les quatre principaux parametres formant un paquet TPMS. Ces
derniers influencent directement la performance de la diversité temporelle en dynamique :

e Durée temporelle d'une trame (nombre de bits a transmettre et débit de
communication): la taille moyenne d'une trame TPMS basique contenant les
données relatives a I'état du pneumatique - température, pression, accélération,
identifiant- est d'environ 100 bits. Les 3 principaux débits couramment utilisés
sont: 4.096 kbits/s, 9.6 kbits/s et 19.2 kbits/s. Les débits faibles permettant
d’améliorer le rapport signal/bruit mais rallonge par contre la durée de
transmission angulaire de la trame. Il faut donc trouver le bon compromis entre un
niveau signal/bruit acceptable (lié au débit utilisé) et une durée optimale de la
trame a transmettre.

e Intervalle inter trames: selon le mode de transmission TPMS (mode parking ou
roulage), les capteurs TPMS envoient la méme trame plusieurs fois avec un laps
de temps différent tout en respectant les normes d'émission & 315 MHz et a
433.92 MHz.

e Nombre de trames: la durée de vie d'un capteur installé et équipé d’une pile doit
étre longue (10 ans), donc la consommation énergétique pour transmettre les
données vers le récepteur doit étre prise en considération. Il est alors nécessaire de
limiter le nombre de trames émises tout en assurant une bonne fiabilité de la
transmission.

A I’heure actuelle, malgré I’utilisation de la diversité temporelle, le gain obtenu est
insuffisant dans certains cas a cause de la grande variabilité temporelle a haute vitesse et
de la taille importante de I’information a transmettre. Afin d'illustrer I'impact de la vitesse
sur I’efficacité de la diversité temporelle en dynamique, la figure.4.7 montre les positions
angulaires des trames (10 ms) a 3 vitesses (70 km/h, 120 km/h et 170 km/h) dans un canal
de propagation mesuré sur véhicule et qui contient deux évanouissements angulaires
situés a 0°/360° et a 80°):
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Figure.4.7 : positions angulaires des trames de 10ms avec la diversité temporelle (4
trames avec un laps temporel de 110 ms, 130 ms et 150 ms) a (a) 70 km/h (b)

Nous remarquons dans I’exemple illustré dans la figure.4.7 qu'a :

120 km/h (c) 170 km/h.
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e 70 km/h : les quatre trames émises sont bien réparties autour de la roue, une seule
trame risque d’étre perdue a cause d'un évanouissement angulaire a 90° et les
données sont recues avec les trois trames restantes. L’information est
correctement transmise.

e 120 km/h : trois trames sur quatre émises peuvent étre perdues, et nous observons
que la grande taille angulaire (27°) des trames est la cause de ces pertes.
L’information est transmise mais la fiabilité est fortement réduite.

e 170 km/h : une grande probabilité que les quatre trames soient perdues a cette
vitesse, les trames couvrent une zone angulaire commune de 10° minimum
(coefficient d’intersection). L’information a une probabilité non négligeable de ne
plus étre transmise, I’intégrité de transmission de I’information peut alors remise
en cause.

L'approche adoptée dans cette partie pour analyser les performances de la diversité
temporelle dans le TPMS, est d'évaluer ses principaux parametres dans un environnement
réaliste (signatures mesurées sur véhicule) et modelise. Nous débutons cette partie par
une analyse détaillée des quatre principaux parametres précédemment mentionnés.

b- Taille temporelle de la trame:

La taille de la trame est un paramétre important dans la communication sans-fil et
influence directement la qualité de transmission. Les grandes trames occupent une fenétre
temporelle plus large et la probabilité qu'elles arrivent intactes diminue en présence d’un
évanouissement.

Théoriquement, dans le systeme TPMS, la probabilité qu'une trame de « m bits »
avec un débit de transmission de « R bits/s » traverse sans erreur un canal de
transmission possédant un seul évanouissement angulaire, autour d’un roue avec une
circonférence égale a « W m », a une vitesse de déplacement égale & « v m/s » est :

m Vv

Proits) (v) =100 x {1 - [E X Wﬂ (Eq.4.9)

Statistiquement, nous pouvons prédire I’amélioration ou la dégradation de la qualité
de transmission en dynamique entre deux trames de différentes tailles avec I’expression
suivante:

\'
Prits) (V) = Pogoitsy (V) =100 x ( W

jx (m—n) (Eq.4.10)

Les équations illustrent I’influence de la taille de trame sur la probabilité de réception.
Cependant, les expressions proposées sont valables pour une transmission sans diversité
temporelle (une trame par paquet).

Le taux de réception en dynamique (40 km/h a 240 km/h) pour une diversité a trois
trames a été modélisé en fonction de la taille de trame (de 5 bits a 120 bits transmis a un
débit de 9600 bits/s). La figure.4.8 illustre les résultats obtenus en 3D, avec une
résolution de 5 bits pour la taille de la trame et de 0.5 km/h pour la vitesse du véhicule :
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Figure.4.8 : taux de réception en dynamique selon la taille des trames transmises
pour une diversité a 3 trames

Nous pouvons remarquer que la taille de la trame est un parameétre clé dans la
diversité temporelle. Nous pouvons ainsi ameliorer de maniére significative le gain de la
diversité temporelle a haute vitesse, en réduisant la taille de la trame (20 %
d’amélioration obtenue avec une trame de 6 ms par rapport a une trame de 12 ms a 150
km/h).

c- Nombre de trames :

Théoriquement, I’augmentation du nombre de trames permet de limiter I’impact des
« black spots » et d’améliorer ainsi la qualité de transmission. La probabilité d'erreur par
paquet BP est l'un des parameétres majeurs qui permet de quantifier la performance
globale dans un systeme de communication. La probabilité d'erreur d’un paquet de n

trames est estimée théoriquement avec I'équation Eq.4.11 [13] [14]:
B, (v) =1—[(L— P,(v)) x (1= P, (V)) x...x (L= P, (v))] (Eq.4.11)

Avec:
n : le nombre de trames par paquet

- eme

P.(v) : la probabilité de réception pour la i~ trame

La probabilité d’erreur est liée directement a la probabilité de réception de chaque
trame (Eq.4.9). Nous supposons que les trames subissent le méme niveau d’erreur, donc :

P(V)=R(v)=PR,(v)=...=R,(v) (Eq.4.12)
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La probabilité d’erreur devient :

BP,(v) =1-(1-P())’ (Eq.4.13)

L'évaluation du taux de réception en fonction de la vitesse de déplacement et du
nombre de trames permet d'analyser le scénario le plus favorable, et d'optimiser ainsi le
nombre de trames a envoyer pour atteindre une qualité de transmission acceptable. Nous
montrons dans la figure.4.9, un exemple de l'influence du nombre de trames sur le taux de
réception en fonction de la vitesse dans un canal de propagation composé de deux
évanouissements (« black spots ») de 5° situées a 10° et a 190° (scénario ‘pire cas’ avec
une couverture inter-évanouissements de 180°) :

Probabilité de réception (%)

Trames par paquet

240 kmh

170

Vitesse

160

40kmh |

Figure.4.9 : probabilité de réception des paquets en fonction de la vitesse du vehicule et
du nombre de trames émises (canal perturbé par deux évanouissements en opposition
angulaire, ’pire cas’).

La figure.4.9 montre qu’en augmentant le nombre de trames, nous pouvons améliorer
la qualité de transmission et obtenir un bon taux de réception aux vitesses élevées. La
vitesse critique provocant plus de 30 % de pertes est passée de 120 km/h avec 3 trames a
200 km/h avec un paquet de 6 trames. La figure.4.10 illustre une comparaison entre le
taux de réception en dynamique pour un systéme avec et sans diversité obtenu avec le
modeéle propose dans la littérature (Eq.4.13) et selon notre approche d’évaluation:
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Figure.4.10 : comparaison entre le modele de la littérature et le modele proposé pour le
systeme TPMS.

Nous pouvons remarquer que le modéle proposé offre une grande précision sur la
détermination des vitesses critiques et sur le gain exact obtenu en dynamique par rapport
au modele simplifié de la littérature [13] [14]. L’approche proposée sera utilisée dans la
prochaine partie afin d’évaluer le gain total et les procédures d’optimisation par la
diversité temporelle.

d- Intervalle inter-trames :

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

1["]‘ * * . T T T
¥ ¥ + ¥ %
go | * -
2 + * .
z * +
£ 60t ]
2 ®
2 *
2 wt r
2
= # 100ms
20| *¥ 120ms i
+ 140ms
[l 1 1 1 1 1 1
100 120 140 160 180 200 220 240

Vitesse (km/h)

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

Aprés avoir recensé les principaux éléments d’un paquet TPMS, nous allons
introduire un nouveau parametre important qui permet de déterminer I’efficacité de la
diversité temporelle en dynamique pour le systeme TPMS : ce paramétre est le coefficient
d’intersection inter- trames.

4.2.2 Coefficient d'intersection inter-trames :

La conception d’un systéeme de transmission basé sur une diversité temporelle
efficace, passe par la détermination du nombre de trames et des délais temporels
optimaux pour diversifier les canaux de transmission. L’efficacité de la diversite
temporelle est estimée indirectement & partir d’un nouveau paramétre proposé dans cette
these et nommé coefficient d'intersection : ce parameétre est I’équivalent du coefficient de
corrélation pour la diversité d’antenne. Il est primordial que les différentes trames émises
d’un paquet ne couvrent pas une zone angulaire commune autour de la roue pour tirer le
meilleur parti de la diversité de ces trames. La figure.4.12 illustre le principe du
coefficient d’intersection pour un paquet de 3 trames :

Trame n°1
—__ Trame n°2
Tramencz T
<>

Zone d'intersection Z;

Zone de couverture angulaire — tour de roue - Z,

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

Le coefficient d'intersection offre des informations importantes sur le pourcentage de

zone commune entre les trames émises sur un tour de roue. Ce coefficient est estimé avec
I'équation Eq.4.12 :

O :100{%} (en %) (Eq.4.12)

t

Ou:

Z, est la zone d’intersection entre les trames autour de la roue en degré.
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Z, est la zone de couverture angulaire d’un tour de roue, égale a 360°.

L’efficacité de la diversité temporelle dépend du degré d’indépendance entre les
positions angulaires des trames envoyees. Si la zone commune d'intersection est
importante, I’efficacité de la diversité sera faible. L’estimation du coefficient
d’intersection impose la connaissance de la position relative des trames transmises.
L'équation Eq.4.13 permet de calculer les positions angulaires d’une série de trames:

vo'T,

FAP, (v) = (n—1).A(v) + 360.Dec —E vne{23,..,N} (Eq.4.13)
.

Avec:

FAP, est la position angulaire de n *™ trame.

D est le diamétre de la roue.

n est le numéro de trame (avec n={2,3,..., N}), FAP,(v) =0 pour la 1% trame.
N est le nombre de trames transmises d’un paquet.

T; est I’espacement inter trames en ms.

Dec est la partie décimale.
A(v) est la taille angulaire de la trame (calculée pour chaque vitessev ).

v : est la vitesse de déplacement en m/s du véhicule.

L’ensemble des points angulaires couverts par une trame est défini par I’expression :

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

La deduction des positions relatives des trames les unes par rapport aux autres est
estimée au travers de I’expression du coefficient d’intersection par I'équation suivante:

M\

):(SPAl(v)m SA:zfs(;)...mSAPN (v)j (Eq.4.15)

Le coefficient p,, estime également la robustesse dynamique de la stratégie utilisée

dans la diversité temporelle au travers du canal de propagation. La figure.4.13 illustre la
variation d’intersection de 1* ordre (entre 3 trames) et de 2°™ ordre (entre 2 trames) en

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

La probabilit¢ de réception est estimée directement a partir du coefficient
d’intersection dans un canal de propagation composé d’un seul évanouissement avec
I’équation Eq.4.16 :

RP, (v)=100.1- p, (v)) (Eq.4.16)

Un coefficient d’intersection égal & O represente alors une communication parfaite
sans perte entre les capteurs de roue et le récepteur central. Cette équation est liée a un
profil du canal avec une seule zone d’ombre. Cependant, dans un canal de propagation
caractérisé par plusieurs « black spots » autour de la roue, le coefficient d'intersection et
la probabilité de réception deviennent complexes, et les distances angulaires entre les
évanouissements doivent étres prises en compte.

L'évaluation en 3D de la probabilité de perte en fonction de la vitesse et de
I’intervalle inter-trame, permet d’envisager le scénario le plus favorable pour la diversité
temporelle. Nous montrons dans la figure.4.14 une étude d’optimisation 3D pour un
paquet de 3 trames (débit 19.2 kb/s), en faisant varier le 2°™ espacement inter-trames
entre 0 ms et 150 ms:
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2éme inter trames (ms)

Figure.4.14 : optimisation du 2°™ espacement inter-trames en 3D & travers un canal de
propagation de 2 black spots

Cette approche utilise un outil d’optimisation développé sous Matlab, basé sur les
différentes équations mentionnées dans cette partie de I’étude. A partir de la figure.4.14,
nous pouvons constater qu’en optimisant I’agencement entre les trames a 110 ms et 10
ms, nous pouvons améliorer la transmission pour atteindre une perte maximale de 15% a
une vitesse superieure a 240 km/h, par rapport a 40 % de 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 paramétres influencant la diversité temporelle pour le systtme TPMS
ont été enumérés : coefficient d’intersection, durée de la trame, nombre de trames.
Diverses études ont permis d’analyser et de quantifier le gain apporté par la diversité
temporelle dans les systemes de communication sans fil (Wifi, GSM, ...). Cependant, ces
analyses ne sont pas valables pour notre systeme. Les parametres mentionnés dépendent
fortement de la nature de la propagation. D’ou la nécessité d’évaluer les performances de
la diversité temporelle dans plusieurs types d’environnement. L’objectif de cette partie
est d’analyser la performance en dynamique & partir de trois différents canaux de
propagation modélisés selon le niveau de complexité contenant 1, 2 ou 3 zones d’ombre
(« cas typique », « cas intermédiaire » et « pire cas »).

Dans notre étude, tous les paramétres de diversité temporelle pour le systtme TPMS
sont inclus pour estimer précisément I’amélioration apportée. Le gain de diversité est
estimé en utilisant les fonctions de distribution de densité de probabilité cumulée (CDF-
Cumulative Density Function). Les courbes CDF pour chaque 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 probabilité cumulée dans un canal de
propagation comprenant évanouissement (meilleur cas)

2 Evanouissements angulaires de 5° (90° et 210°)

i

CDF (%)

Probabhilité de réception (%)

Figure.4.16 : distribution de la densité de probabilités cumulées dans un canal de
propagation comprenant 2 évanouissements (cas intermédiaire)

1trame |-
2 trames |* -
3 trames |
5 trames

O% 4=

Probabilité de réception (%)
Figure.4.17 : distribution de la densité de probabilités cumulées dans un canal de
propagation comprenant 3 évanouissements (pire cas)

A une densité de probabilité cumulée (exploitée a 10% généralement) correspond une
valeur en abscisse (probabilité de réception) pour chaque courbe. Le gain de diversité est
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la différence entre la valeur d’abscisse de la courbe référence (1 trame) et la structure a
évaluer (exemple 3 trames). Dans cette analyse, la taille de la trame est fixée a 10ms pour
les 4 scenarios évalués :

1 trame : scénario de référence sans diversité

2 trames : 100 ms entre les deux trames

3 trames : respectivement 110 ms et 130 ms entre les trames

5 trames : espacement entre les trames respectivement de 110 ms, 120 ms, 130
ms, 150 ms.

Nous remarquons qu’avec une diversité de 5 trames nous supprimons définitivement
les pertes dues aux zones d’ombre pour les deux types de canaux avec 1 ou 2
évanouissements, et que nous améliorons de 60 % le taux de réception pour le 3°™ type
de canal avec 3 évanouissements par rapport au scénario de reférence. Les valeurs des
gains ainsi que la probabilité de réception moyenne pour chaque type de canal et la
stratégie utilisée, sont reportés dans le Tableau.4.1:

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 345% 60 % 59.5 % 100 % 99.8 % 94.25 %

* « Black Spot » ou évanouissement angulaire
Tableau.4.1 : gain de diversité temporelle pour le systeme TPMS

Les résultats de ces analyses montrent une grande amélioration de la probabilité de
réception en dynamique avec la diversité temporelle. Avec 5 trames par paquet contenant,
nous pouvons améliorer la réception de pres de 60 % dans un environnement de
propagation difficile composé de 3 « black spots ».

Nous avons abordé dans ce chapitre la stratégie d’amélioration de la réception par le
biais de la diversité temporelle pour le systeme TPMS, dans le but de réduire I’impact des
atténuations du signal dans I’environnement automobile. Les travaux d’analyse incluent
des résultats d’évaluation semi-empirique et théorique a partir des environnements
mesurés et modélisés. Notre principale contribution se situe dans I’analyse des principaux
parametres de la diversité temporelle afin de proposer un nouveau modele unique et
efficace du gain réel apporté. Nous avons suggeré une approche d’optimisation du
protocole de communication TPMS compléte et réaliste, en tenant comptes des
principaux parametres de I’environnement et du systeme.

La diversité temporelle présente un bon moyen d’amélioration pour le systeme
TPMS. Nos résultats de simulation montrent une importante 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 déployée dans un environnement difficile
ou les canaux de propagation souffrent des trajets multiples : les différents obstacles
diffuseurs et réflecteurs sont a l'origine de la création de répliques du signal émis. Ces
répliques ne subissent pas les mémes affaiblissements spatiaux. Les capteurs émetteurs
étant limités en puissance par les réglementations et la durée de vie de batterie, il est
important d’explorer d’autres techniques telle la diversité en espace afin d’assurer la
fiabilité et I’efficacité de communication: a terme, une exploitation conjointe des
différentes stratégies permettra de gérer au mieux les contraintes de performances et de
durée de vie. Cette technique de diversité spatiale utilise donc une dimension
supplémentaire du canal de propagation, la dimension spatiale [15] [16].

Dans le cas de la diversité d'espace, les trames sont transmises par le capteur-roue
vers au moins deux antennes ou récepteurs suffisamment espacés pour ne pas étre
sensibles aux mémes événements de perturbation du canal. En effet, les canaux espacés
dans un environnement difficile, subissent généralement une statistique de fading
indépendante [17]. Le principal probleme de cette technique se pose sur la réalisation
d'un seul produit compact, contenant deux ou plusieurs antennes a nos fréquences
d'application (433.92 MHz et 315 MHz). La diversité spatiale consiste a diminuer le
coefficient de corrélation en augmentant la distance entre les antennes identiques afin de
supprimer le couplage mutuel et de diversifier les signaux recus [19]. C’est sur ce
principe que repose par exemple I’aide a I’atterrissage ILS dans le domaine de la
radionavigation aéronautique (réseau d’antenne pour le systéme Localizer). La
figure.4.18 montre le principe de la diversité d’espace :

Onde

Antenne 1 Antenne 2 .
incidente

! @———— Distance entre les 2 antennes ——3 "

Figure. 4.18 : principe de la diversité d'espace

Le couplage n’est pas le seul paramétre qui influence I’efficacité du systeme, la
nature de I’environnement électromagnétique joue aussi un rdle primordial sur la
performance de la diversité spatiale a cause de I’étalement angulaire des ondes regues.
Dans un environnement ouvert et dégagé de type « outdoor » la distribution angulaire tres
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étroite donnera lieu a une décroissance lente et monotone de la corrélation. Dans ce cas la
diversité ne sera efficace que si I’espacement entre les deux antennes est supérieur a
plusieurs longueurs d’onde [17]. Au contraire dans un canal de propagation confiné
(indoor), I’etalement angulaire s’élargit en raison des différentes réflexions subies durant
la propagation électromagnétique et la corrélation spatiale diminue pour atteindre un
niveau faible méme si I’espacement entre les antennes est faible. Des résultats
expérimentaux et théoriques [17] [20] indiquent que la diversité d’espace peut étre
obtenue avec des espacements d’antennes de I’ordre d’une longueur d’onde, voire moins
dans un environnement confiné.

1- Coefficient de corrélation pour la diversite d'espace:

Le coefficient de corrélation pour la diversité d'espace permet de définir un seuil
spatial au dela duquel les signaux peuvent étre considérés comme décorrélés afin
d'obtenir deux canaux indépendants. Ce seuil minimum est nommé "distance de
cohérence”, qui dépend principalement de la nature du canal de propagation.
L'espacement optimal est obtenu par I'évaluation théorique ou empirique du coefficient
de corrélation en fonction de la separation entre les deux antennes alignées. Le coefficient
de corrélation est I’'un des parameétres majeurs pour I’estimation du gain de diversité
spatiale, il est primordial que les signaux soient indépendants pour que le signal résultant
de leur combinaison par l'une des techniques presentées précédemment ne contienne
aucun affaiblissement profond. Idéalement, une diversité efficace requiert un coefficient
de corrélation proche de zéro.

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

e Analyse théorique du coefficient de corréelation pour une diversité d'espace afin de
lister ses principaux parametres.

e Analyse empirique du coefficient de corrélation dans un canal de propagation
réel, pour le systéme de mesure de pression du pneumatique automobile.

a- Analyse théorique du coefficient de corrélation pour la diversité d'espace:

e Définition :

Le principal objectif de cette partie est de définir theoriquement le coefficient de
corrélation pour la diversité spatiale en fonction de la distance. Pour mieux illustrer la
notion de corrélation spatiale dans notre canal de propagation radio. La figure.4.19
illustre deux exemples de mesures obtenues avec deux antennes identiques espacées
respectivement de 20 cm et de 4 cm, positionnées a I’intérieur du véhicule :
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Figure.4.19: (a) signatures angulaires décorrélées, obtenues avec une distance de 20 cm
les deux antennes (b) signatures angulaires corrélées obtenues avec une distance de 4 cm
entre les deux antennes.

Nous pouvons constater dans les exemples illustrés dans la figure.4.19, que
I'utilisation d'un réseau d'antenne a la réception avec un espacement inter-capteurs
suffisant (20 cm), permet d'obtenir deux canaux indépendants et de reconstruire un
nouveau canal de propagation avec peu ou sans affaiblissements angulaires.

e [nfluence de I’environnement :

La distance entre les antennes n’est pas le seul paramétre a prendre en compte pour
estimer la corrélation spatiale. Cette derniere est influencee par deux autres facteurs : les
angles d'arrivée et I'étalement angulaire des signaux, qui sont fortement reliés aux
obstacles présents dans le canal. L'expression générale de la corrélation spatiale des
signaux arrivant sur deux antennes isotropes espacées d’une distance d est donnée par
I’équation Eq.4.17 [22] :

2m

p(d)= Ip(ﬂﬂ)- exp( jkd.sing).op (Eq.4.17)
9=0

Dans laquelle:

P(@) est la fonction de densité de probabilité
@ est I’angle d'arrivée (considéré comme une variable aléatoire)

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

Dans un canal parfait avec une distribution uniforme isotopique sur

[(0—%,(0+%} pour deux antennes identiques et isotropes, I'expression

précédente devient :
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o+Hp 2
pld,.d,.d,)== J' exp(jk(\/(dX sinGcosp)’ +(d, sinsingf +(d, cosg)’ Dago (Eq.4.18)

p-yi2

Avec:

 : est I""étalement angulaire des signaux recus

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

(dX ,d,.d, ): sont les distances entre les antennes dans les 3 plans.

Sur un seul plan, I’équation devient :

o+ 12

1 . .
p(d)= m Iexp(;k.d.sm 0)og (Eq.4.19)

g-yi2

La figure.4.20 illustre I'évolution du coefficient de corrélation entre deux antennes en
fonction de la distance (de 0 a 3A) et I'étalement angulaire de I'onde incidente (30°, 50°,
90° et 120°). Nous supposons dans cet exemple que I'angle d'arrivée est nul (¢ = 0°):
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Figure.4.20: coefficient de corrélation en fonction de la distance entre deux antennes
pour 4 étalements différents (30°, 50°, 90° et 120°)

Nous remarquons que pour un étalement angulaire élevé (supérieur a 120°), une
distance de 30 cm entre les deux antennes (0.4 A) suffit pour atteindre une décorrélation
faible, alors que pour un étalement angulaire plus faible (inférieur a 50°), une plus grande
distance entre les antennes est indispensable (supérieure a 1 m, soit 1.5 A) pour atteindre
une corrélation faible. Théoriqguement, on constate une diminution de la corrélation
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lorsque I'espacement entre les deux antennes augmente et lorsque I'étalement angulaire
est grand: le coefficient de corrélation dépend fortement de I'environnement de
propagation. La présence de réflecteurs dans le canal de propagation entraine des
diffractions et des dispersions angulaires plus fortes [23] [24]. La corrélation dépend donc
aussi de l'angle d'incidence. Elle devient plus faible avec un angle d'arrivé égal a 90°
(pour des distances entre les antennes supérieures a 0.6 A), alors gu’avec un angle
d’incidence nul le coefficient de corrélation devient plus élevé (diversité moins
pertinente).

La corrélation approximative recherchée de I'enveloppe avec la fonction de Bessel est
obtenue pour un étalement angulaire maximale (180°) et un angle d'arrivé nul (¢ = 0):

+1/2

1 . .
pld)= o Jexp(jk.d.sing)ag ~ J,(kd) q.4.20)

—1l2

Avec J, : est la fonction Bessel de premiére espéce et d'ordre 0

2
La figure.4.21 illustre I'évolution du coefficient de corrélation simplifié ‘P(dx
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Figure.4.21: enveloppe de corrélation théorique en fonction de I'espacement entre les
deux antennes

La variation de corréelation présentée dans la figure.4.21 ne prend pas en compte
I'effet d'un éventuel couplage mutuel entre les deux antennes utilisées.

e Effet du couplage

Le couplage augmente si la distance entre les antennes diminue et il modifie en phase
et en amplitude le courant circulant dans chaque antenne. Le nouveau courant change le
diagramme global des éléments rayonnants et donne naissance a une nouvelle corrélation
spatiale. Afin d'analyse ce phénomeéne, deux simples antennes dipolaire ont été étudiées
avec le logiciel de simulation électromagnétique 4NEC2 (Numerical Electromagnetics
Code). La figure.4.22 présente le diagramme de rayonnement du dipdle étudié :
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-242 271
Figure.4.22: diagramme de rayonnement de I'antenne dipolaire simulée sous 4ANEC2

dBi

Les antennes simulées contiennent deux fils d'un rayon de 0.2 mm. Chaque antenne a
été congue pour résonner a une fréquence différente (315 MHz et 433.92 MHz). Les
variations du coefficient de réflexion des antennes sont illustrées dans la figure.4.23:
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Figure.4.23: variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour les
antennes 315 MHz (a) et 433.92 MHz(b)

L'objectif de cette partie est d'analyser I'effet du couplage mutuel pour la diversité
d'espace, en fonction de la distance de séparation pour chaque fréquence spécifique. Pour
ce faire, nous nous basons sur des simulations électromagnétiques avec le logiciel
4ANEC2. Les variations des coefficients de réflexion sont calculées en fonction de la
distance séparant les 2 antennes respectivement a 315 MHz et a 433.92 MHz:
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Figure.4.24: variations des coefficients de réflexion entre deux dipdles en fonction de la
distance a 434 MHz et a 315 MHz

La figure.4.24 montre que les antennes sont désadaptées a une distance de séparation
faible. Cette désadaptation est due a la présence d’une deuxiéme antenne qui joue le role
d'élément diffractant. En augmentant la distance de séparation entre les deux antennes, le
coefficient de corrélation se rapproche de la valeur relevée avec une antenne seule (
-24 dB a 315 MHz et -29 dB a 434 MHz).

Le couplage n’agit pas simplement sur I’adaptation des antennes mais il change
également la forme des diagrammes des antennes. La figure.4.25 illustre I'influence de la
distance entre les antennes sur la forme des diagrammes de rayonnement a 433.92 MHz:

Distance = 40cm Distance = 250cm

Zz z

Distance = Scm

z

Antenne n° 1

Antenne n°2

-194Bi +6.6dBi -27dBi +5.244dBi -15dBi +2.75dBi

Figure.4.25: diagrammes de rayonnement de I'antenne simulée sous 4NEC2 en fonction
de 3 différentes distances inter antennes : 5 cm, 40 cm et 250 cm, a 434 MHz.

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

Cette étude préliminaire sur I'analyse théorique du coefficient de corrélation permet
d'étudier les effets du couplage sur I'efficacité des antennes et de recenser les principaux
parametres de diversité spatiale. Plusieurs paramétres dans un milieu de propagation reéel
agissent sur le coefficient de corrélation:

e Couplage mutuel : le faible espacement entre les antennes augmente le risque
du couplage mutuel. Ce dernier réduit I’efficacité des antennes utilisées et
déforme leurs diagrammes initiaux.

e Canal de propagation : la nature de I’environnement (étalement angulaire et
I’angle d’incidence), affecte la variation spatiale et la distance de cohérence.

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

b- Etude expérimentale du coefficient de corrélation dans un environnement réel
pour le systeme TPMS:

Nous commengons cette partie par une description du processus expérimental que
nous avons developpe pour les campagnes de mesure et nous terminons par une
présentation des resultats obtenus. Nous avons mené plusieurs campagnes de mesures
pour le systeme de pression des pneumatiques (TPMS) a 434 MHz, dans différentes
zones de couverture a I’intérieur et a I’extérieur de véhicule. Notre systéme de sondage
est constitué de 3 principales unités :

e Emetteur roue : il contient un systéme de transmission stable durant la durée de
trois rotations de roue complétes, dont la fréquence et la puissance moyenne de
sortie qui sont ajustées respectivement & 433.92 MHz et -20 dBm.

e Sondeur spatial : le sondeur spatial utilise deux antennes identiques de type PIFA,
la premiére est placée a une position fixe et la deuxieme mobile est positionnée
linéairement selon 16 différents emplacements sépares de 4 cm dans chaque zone
de caractérisation RF. La variation angulaire de puissance recue est estiméee en
paralléle par deux récepteurs pour chagque espacement.

e Systeme d’acquisition : il permet la collecte et le stockage des données mesurées
pour un traitement ultérieur sous Matlab.

Afin d’évaluer empiriquement les coefficients de corrélation dans notre
environnement, diverses campagnes de caractérisation sur véhicule sont menées sur six
différentes zones de sondage. Les diverses zones sont situées a différents endroits a
I’intérieur et a I’extérieur du véhicule sur quatre zones internes et deux externes, chaque

zone mesurant environ 60 cm (=~ A & 433.92 MHz):
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Figure.4.26 : systeme de caractérisation sur véhicule mise en ceuvre pour la diversité
spatiale

Le coefficient de corrélation empirique entre les deux signaux regus S, et S, pour

chaque antenne est évalué sur une fenétre angulaire de 360° avec résolution angulaire
d’environ ~6 points de RSSI par degré. Le coefficient de corrélation est estimé avec
I’équation Eqg.4.21, en utilisant la technique du déplacement moyen (Moving Average

Technique) [22].

N

3[5.(6)-5,)][s..(6)-5,(0)]

i=1

Pempirique = N N (Eq.4.21)
v 3 4.
[ls.0)-si0T 3. 0)-50)
i=1 i=1
Dans laquelle :
Pempirique €St 1€ coefficient de corrélation mesure pour chague espacement.

S, et S,, représentent les niveaux instantanés des signaux regus par chaque branche.

S, et S, sont les niveaux moyens des signatures angulaires regues.

N est le nombre de RSSI enregistrés pour chaque signature de roue (environ 2200 points).
@ est I’indice du point RSSI mesuré sur un tour de roue, qui varie de 0 a 2200 points.

Les figures ci-dessous (Figure.4.27 a, b, c et d), reportent les résultats de corrélation
des quatre zones sondées a l'intérieur de véhicule et pour chaque roue (LFW = roue
gauche avant, LRW = roue gauche arriere, RRW = roue droite arriere et RFW = roue

droite avant) en fonction de la distance:
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Figure.4.27 : coefficient de corrélation spatiale mesuré en fonction de la distance entre
les antennes dans la zone n°1, zone n°2, zone n°3 et la zone n°4.

La figure.4.27, montre clairement que les coefficients de corrélation de chaque roue
mesurée sont différents. Cette disparité des canaux de propagation radiofréquence est
justifiée par les différents chemins empruntés par I’onde venant de chaque émetteur- roue
pour atteindre la zone de réception. La corrélation diminue toutefois lorsqu’on augmente
I’espacement entre les antennes : le lobe Besselien secondaire est observé dans plusieurs
cas et surtout dans les deux premieres zones sondees (zone 1 et zone 2, resp. courbe verte
et courbe bleu). Il illustre ainsi I’importance de la phase dans le calcul de corrélation pour
la diversité spatiale.

Comme nous I’avons démontré de maniere théorique lors de I’analyse de I'influence
de I'é¢talement angulaire et I'angle d'arrivée des ondes, I’efficacité de la diversité spatiale
au niveau du récepteur, dépend fortement du canal de propagation. Cette influence du
canal est illustrée dans les différentes zones caractérisées :

e Zone n°l: dans cette zone, toutes les roues atteignent le niveau de corrélation
idéale compris entre 0 et 0.1 & une distance entre les antennes de 60cm.
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e Zone n°2: la variation de corrélation dans cette zone ressemble a la courbe de
Bessel théorique (figure.4.21). Les signaux recus par les roues LFW, RRW et
LRW sont parfaitement dé-corrélées a des distances respectives d’espacement de
30 cm, 40 cm et 60 cm d’espacement. La corrélation minimale observée pour la
roue RFW est de 0.2.

e Zone n°3: le niveau de corrélation reste élevé sur toutes les distances, et une
corrélation nulle n’est jamais atteinte dans cette zone, quelle que soit la roue
considéree.

e Zone n°4: les coefficients de corrélations sont inférieurs a 0.5 pour les trois roues
(RFW, RRW et LRW) a 60 cm. La corrélation de la roue LFW reste supérieure a
0.7, a un niveau quasi stable en fonction de la distance.

La zone la plus favorable correspondant au minimum de corrélation pour utiliser la
diversité d’espace en prenant en considération I'encombrement, est la zone n°2. Des
corrélations moyennes d’environ 0.47, 0.23, 0.30 et 0, sont obtenues respectivement pour
les roues RFW, LFW, RRW et LRW. L’espacement idéal entre deux antennes est de
50 cm et correspondent & des coefficients de corrélation inférieurs a 0.30 pour les trois
roues.

Avec la méme procédure de caractérisation, nous avons évalué les variations de
corrélation dans les zones externes en fonction de la distance Pour analyser I’influence
d’un environnement ouvert sur la corrélation spatiale, I’expérimentation a été réalisée
pour les deux roues droites.
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Figure.4.28: coefficient de corrélation spatiale mesuré en fonction de la distance entre
les antennes dans les zones externes n°5 et n°6

Les corrélations mesurées dans les zones externes sont plus élevées que dans les
zones internes. Cela rejoint I’analyse théorique (figure.4.20) qui stipule qu’un nombre
limité des réflecteurs dans le canal de propagation en espace libre comme le sol ou la
structure externe de la voiture, implique un étalement angulaire étroit (et de fait une faible
variation spatiale). [25].
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4.3.2 Performance de la diversité d'espace pour le systeme TPMS :

Aprés I’obtention de deux signaux indépendants avec la diversité d’espace, nous
avons éevalué le gain de diversité (DG) des différentes zones internes sondées dans le
véhicule. Pour ce faire, nous avons utilisé la méthode de sélection par seuil (voir
figure.4.2).

Le post traitement des données a permis de tracer les variations de probabilité
cumulée en fonction de la puissance des signaux regus par chaque antenne et les signaux
reconstruits avec la diversité d'espace. Le principe est illustré dans la figure.4.29:
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Figure.4.29 : exemples des courbes de densité de probabilité cumulée pour le calcul du
gain

Les courbes illustrées dans la figure.4.29 permettent de déterminer le gain de
diversité. La courbe noire est obtenue sans diversité, grace a la deuxiéme antenne
uniquement (i.e le meilleur canal sans diversité). La courbe bleue représente, quant a elle,
la distribution du signal résultant de la technique de diversité avec un seuil fixé a -80
dBm. On remarque une amelioration de 5 dB sur la fonction CDF prise a 10 %, par
rapport & un canal sans diversité. Nous remarquons de plus qu’avec la méthode de
sélection, aucun signal inférieur a -80 dBm n’est relevé, soit une élimination des effets de
zones d’ombres. Afin de présenter I'amélioration obtenue avec une diversité d’espace
dans le véhicule, nous avons calculé dans chaque zone le Gain de Diversité (DG), pour
chaque roue en fonction de la distance. La figure.4.30 illustre les gains obtenus pour les 4
zones sondeées :
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Figure.4.30: gain de diversité spatiale en fonction de la 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 par la roue RRW (roue arriére droite), en
utilisant deux antennes espacees de 30 cm (Gain = 16 dB, corrélation= 0.19 et différence
de puissance moyenne= 0.75 dB). Le plus mauvais cas est observé dans la zone n°4 par la
roue LRW (Roue arriere gauche) sur toutes les distances (Gain = 0, corrélation
moyenne=0.3 et différence de gain moyenne= 8.7 dB).

Les résultats des expérimentations faites pour estimer le gain de diversité montrent
que le coefficient de corrélation n'est pas le seul parametre a prendre en compte pour
évaluer l'efficacité du systeme. La différence de puissance recue entre les antennes ou
I'absence d’évanouissements angulaires inférieurs au seuil fixé (-80 dBm dans notre cas)
peuvent étre des éléments déterminant qui peuvent faire diminuer le gain de diversité
méme avec un coefficient de corrélation faible. La grande différence de puissance entre
les antennes (~7 dB en moyenne), explique les gains de diversité faibles obtenus dans la
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zone n°4 pour la roue LRW tout comme l'absence d'évanouissements pour la roue RRW
dans la zone N°3. Le modele présenté dans la figure.4.31 est basé sur 924 mesures [26],
et il illustre la relation qui relie le coefficient de corrélation, la différence moyenne de
puissance et le gain obtenu a 10 % de CDF:

Gain (dB)

1 o
o8
0.6
0.4
- '
o y
0 2 - G 8 10

Diifference moyvenne e puissance (dB)

Correlation

| %]

Figure.4.31 : gain de diversité en fonction de la différence de puissance et du
coefficient de corrélation [26]

Le modeéle présenté dans la figure.4.31 confirme les résultats obtenus sur véhicule : le
gain maximal est obtenu avec une corrélation et une différence de puissance poche de
zéro.par ordre de priorité, il s’avere que le coefficient de corrélation des antennes a une
contribution plus importante sur le gain de diversité que celle relative a la différence des
puissances recues par les antennes. Toutefois, une différence importante de puissance
entre les 2 antennes peut faire chuter le gain de diversité de maniere significative, et ne
doit pas étre négligé.

Dans ce chapitre, nous avons tenté de caractériser I’apport de la diversité spatiale
pour le systeme TPMS. Nous avons traité les points suivants :

Analyse de I’influence de I’environnement sur la diversité spatiale : nous avons
analysé théoriquement les différents mécanismes de propagation qui pourraient
influencer le coefficient de corrélation entre les différents canaux espacés. Nous
avons recensé deux principaux parameétres : I’angle d’incidence et I’étalement
angulaire. L’influence de I’environnement a été confirmée avec quelques mesures
sur véhicule pour le systéme TPMS.

Analyse du coefficient de corrélation : nous avons propose une analyse théorique
et empirique de corrélation spatiale dans les deux différents environnements
interne et externe, qui témoignent de I’influence de I’environnement et son
importance sur la variabilité spatiale.

Performance de la diversité d’espace : nous avons estimé le gain apporté par la
diversité d’espace dans quatre zones différentes a I’intérieur de véhicule.
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L’efficacité de la diversité d’espace dépend fortement de la zone de réception a
I’intérieur du véhicule ainsi que de I’espacement entre les deux antennes utilisées. Apres
nos campagnes de caractérisation, nous avons trouvé que la zone n°2 semble la plus
propice pour installer le recepteur. Cependant, un espacement d’environ 30cm est
nécessaire pour tenir profit de la diversification de canaux regus, ce qui incompatible
avec I’encombrement maximal actuel imposé par les concepteurs.

Contrairement a la diversité d'espace, la diversité de polarisation des antennes
n’impose aucune contrainte sur la distance entre les antennes, et peut donc étre intégrée
sur un espacement faible [29] [30]. Il est alors pertinent d’étudier et d’analyser la mise en
ceuvre d’une telle stratégie dans notre environnement TPMS.

4.4 Diversité de polarisation :

4.4.1 Principe de la diversité de polarisation :

L'environnement de propagation pour les systémes embarqués automobiles est
complexe. Au cours de la propagation radio entre les unités roues et le récepteur, la
polarisation initiale de l'onde électromagnétique peut étre fortement modifiée et les
composantes (horizontale et verticale) sont affectées de maniéres distinctes par le canal
de propagation [31]. L'idée de base consiste a recevoir le signal transmis par l'unité roue
au niveau du récepteur par deux antennes croisées. La figure.4.32, illustre le principe de
la diversité de polarisation :
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Figure.4.32 : principe de la diversité de polarisation

Contrairement & la diversite d'espace, le couplage mutuel ne désadapte pas de maniere
significative les antennes en les croisant a faible espacement. Les variations des
coefficients de réflexion sont calculées sous 4NEC2 (avec le dipdle illustré dans la
figure.4.22) a 433.92 MHz en fonction de I’espacement angulaire entre les antennes pour
une distance entre les deux éléments de 10 cm. La figure.4.33, montre la variation du
coefficient de réflexion entre deux dipdles en fonction de I’espacement angulaire :
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Figure.4.33 : variation du coefficient de réflexion entre deux dipdles en fonction de
I'angle a 434 MHz

La figure.4.33 montre que le couplage mutuel affecte trés légérement I’adaptation
pour deux antennes croisées (90°) espaceées de 10 cm. L’avantage de la diversité
angulaire par rapport a la diversité spatiale réside en sa compacité : peu d'espace entre les
antennes est nécessaire pour atteindre une bonne adaptation.

La figure.4.34, montre I'influence de la diversité de polarisation sur les diagrammes
de rayonnement des deux dip0les :

-19dBi +2.294dBi

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

Malgré la faible distance entre les deux antennes, les deux rayonnements demeurent
différents. Nous pouvons observer dans la figure.4.34, que la premiére antenne privilégie
dans son rayonnement I'axe X alors que la deuxieme antenne rayonne préférentiellement
selon l'axe Z (systéme orthonormé). Cependant, le couplage n’est pas le seul parametre a
prendre en compte dans I’analyse théorique de la diversité de polarisation : il faut
également examiner le comportement théorique du coefficient de corrélation en fonction
de I’espacement angulaire entre les antennes utilisées. La corrélation des antennes croisée
peut étre Vérifiée par la théorie en utilisant la géométrie entre les tensions de chaque
antenne. L’expression EQ.4.22, illustre la relation entre le coefficient de corrélation,
I’angle d’incidence du signal recu et I’espacement angulaire entre les antennes [32]:
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pPoIar =

Ou:

tan(— Sz)jian (2)-005(13)2 + XPR.cos(y )’

\/{tan(—?jz.cos(ﬁ)z + XPR.cos(y )’ ][tan(?jz.cos(ﬁ)z + XPR.cos(y)zJ

Q est I’espacement angulaire entre les deux antennes
y est I’angle d’élévation du signal recu

B estl’

angle azimut du signal recu

(Eq.4.22)

XPR est la discrimination des polarisations croisées caractérisée par la différence de
puissance entre les deux antennes.

A partir de I’équation Eq.4.22, la corrélation peut étre évaluée en fonction de
I’espacement angulaire Q. Pour simplifier I’analyse, nous supposons que le signal est
recu selon une élévation de 0° et selon un azimut de (y, 8 =0) dans un environnement
neutre (XPR=1). La figure.4.35, représente alors la variation de corrélation (entre 0 et 1)
en fonction de I’espacement angulaire pour des valeurs comprises entre 0° et 180° :
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Figure.4.35 : coefficient de corrélation théorique en fonction de I’espacement

angulaire dans un environnement neutre.

Théoriquement, une corrélation parfaite est obtenue a 90° dans un environnement
neutre. En intégrant la variation de corrélation en fonction de la distance dans I’équation
(Eq.4.19), le coefficient de correlation global 3D est obtenu et illustré dans la figure.4.36.
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Figure.4.36 : enveloppe de corrélation spatio-angulaire pour deux dipdles en fonction de
la distance et de I'angle de rotation.

La figure.4.36 représente le coefficient de corrélation en trois dimensions dans un
environnement parfait avec un étalement angulaire maximale de 180° et un angle
d'arrivée nul, en fonction de la diversité d’espace (distance entre les antennes) et de
polarisation (rotation de I’antenne). Plus le coefficient de corrélation est proche de 0, plus

la diversité est efficace. Pour une faible distance entre les antennes (<< %) seule la
diversité de polarisation permet d’atteindre des valeurs de coefficient de corrélation
faibles (zone A, B). Lorsque la distance entre les antennes augmente (> %) , I’effet de la

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

4.4.2 Evaluation de la discrimination de polarisation croisée:

L analyse précédente sur la corrélation et la désadaptation des antennes dépolarisées,
a été calculée dans un environnement parfait. Cependant, il faut noter que I'efficacité de
la diversité dépend aussi de I’environnement utilisé. Ce dernier est souvent modélisé dans
la littérature avec le parametre XPR (Cross polarization Ratio) [34] [35] [36].

Le paramétre XPR est obtenu, en sondant notre canal de propagation successivement
avec une antenne verticale et une autre horizontale. Une variation spatiale rapide de XPR,
signifie que les deux champs (horizontal et vertical) varient differemment et possedent
des évanouissements spatio-angulaires indépendants. Une valeur moyenne faible de XPR
favorise I'utilisation de la diversité de polarisation, alors qu'une valeur moyenne
importante de XPR annonce une performance potentiellement médiocre de la diversité de
polarisation [33] [35].
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La figure.4.37, illustre I’influence de I’environnement selon 4 environnements
modélisés : XPR=1 (environnement trés ouvert) dB, XPR=5 dB (envrionnement ouvert
de type «outdoor »), XPR=10 dB (environnement moyennement fermé) et XPR=15 dB
(environnement de type « indoor ») sur le coefficient de corrélation :

1
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0.6
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'E ﬂ-’-l ........ ........... ............ ...... .\.\._
8 — —-XPR=1dB ; ; e
g2 —— XPR=5dB |......... e il F—
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—— XPR=15dB . 0
0 T T i —"_
0 20 40 60 80 100

Eotation < antenne (¥)

Figure.4.37 : coefficient de corrélation théorique en fonction de la rotation angulaire
entre les antennes et de I’environnement

La figure.4.37 montre que le parametre XPR affecte considérablement la corrélation
calculée pour un positionnement de 90° entre les antennes (0 pour un XPR=1 dB et 0.7
pour un XPR=15 dB). Plusieurs études [33] [37] ont étudié la quantification de la
différence de puissance entre les deux composantes horizontale et verticale dans plusieurs
types de canaux de propagation. Les résultats ont montré que le XPR est compris en
général entre 6 dB et 20 dB et qu’il est logiquement plus élevé en zones intérieures que
dans les zones urbaines [36]. Nous avons évalué dans ce chapitre, I’efficacité de la
diversité de polarisation sur la qualité de transmission du systéme de pression du
pneumatique et des systemes d'acces sans fil & courte portée. Afin d'obtenir une premiére
idée sur le comportement du canal de propagation radio et quantifier la dépolarisation des
ondes, une campagne de mesures préliminaires a été réalisée a 433.92 MHz pour les deux
polarisations horizontale et verticale sur deux zones limitées a 60 cm, en interne et en
externe. Cette campagne expérimentale permet de quantifier le phénomene de
dépolarisation dans une zone confinée a l'intérieur du véhicule et dans une zone ouverte
externe. La figure.4.38, illustre les deux zones sondées pour le systeme TPMS:
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Zone de sondage
interne
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Figure.4.38: zones de sondage dans le véhicule pour le systeme TPMS.

Nous avons réealisé une autre campagne de mesure pour sonder la dépolarisation des
ondes radio autour du vehicule pour le systétme d’acceés PASE. Le rayon de la zone
sondée est d’environ 5 m (depuis le bord du véhicule), et un plateau tournant a été mis en
place pour obtenir une grande résolution angulaire (5 mesures par degré) autour de la
voiture. La figure.4.39 montre la zone mesurée pour le systeme PASE :

Zone de
sondage

Figure.4.39 : zones de sondage autour du véhicule pour le systeme d'accés PASE.

La variation de XPR est obtenue en fonction de I’angle de rotation avec I’expression :

R,(6,9)

XPR(,S)= "L (Eq.4.23)
P.(6.5)

Dans laquelle:

@ est la coordonnée angulaire (angle de rotation de roue pour le TPMS et I’angle du
plateau tournant pour le systeme PASE) qui varie entre 0° a 360°.

S est la coordonnée spatiale de I'antenne, elle varie entre 0 et 60 cm pour le TPMS et
entre 100 et 600 cm pour le systeme d'acces.
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Dans un environnement complexe, la polarisation recue est différente de la
polarisation initiale a cause des réflexions sur les différents réflecteurs dans le canal de
propagation [35]. En se référant aux différentes caractérisations publiées dans la
littérature [20], nous trouvons des valeurs de XPR inférieures a 7 dB dans un canal indoor
complexe et des valeurs de XPR supeérieures a 11.4 dB dans environnement de
transmission ouvert.

Dans un premier temps, nous avons calculé le paramétre XPR en trois dimensions (en
fonction de I'espace et I'angle de rotation) pour deux roues dans une zone de couverture
externe. Cette configuration simple permet de déterminer le rdle de la rotation de roue, du
sol et du chassis dans la dépolarisation des ondes électromagnétiques. Les résultats sont
présentés par la figure.4.40:

Roue arriére droite Roue avant droite

. 0 40
g 1 g 20 0
ﬁ _ 20 8 "
ba 0 “r60em E 0 - €0em o
y = /
_20- / 30cm 20 /
i LN LI LR /’ IDhstance (cm) 30cm
770 a1ge —sgﬁfdﬂrm ] —e= _'—_11_,5'0_"— B /.Ucm Distance (cmn)
¥ - = - u]
Rotation de roue (%) Retitids roneEl 60
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 fonction de I’angle de rotation
et I’espace dans la zone externe pour les deux roues droites.

Avec cette configuration simple, nous obtenons une variation spatiale plate, et trois
changements importants sur la variation angulaire. Ceci s’explique par le r6le joué par le
module d’émission constitué par le complexe émetteur-jante-pneumatique sur le profil
d’atténuation de la puissance transmise en fonction de la rotation de roue, alors que la
distance en extérieur ne joue pas un role sensible sur la valeur du XPR. Les valeurs
moyennes mesurées de la roue avant droite et de la roue arriere droite sont
successivement de 12.5 dB et de 18.5 dB.

Le récepteur étant prévu pour étre placé a I’intérieur du véhicule, la distance devient
potentiellement un paramétre dont dépend le XPR. Dans la suite, nous nous sommes
intéressés a une configuration complexe mettant en jeu un grand nombre de plans
réflecteurs et un récepteur a I’intérieur du véhicule pour déterminer l'influence du canal
de propagation TPMS au niveau du phénomene de dépolarisation. La figure.4.41
représente les mesures des paramétres XPR dans la zone de sondage interne pour les
quatre roues :

161

—]40 —40



¢ Roue droite avant e Roue gauche avant

40

" w 40 Cw
o 20 £ 120
Z g A % 0 .
: :
220 - -0 20
3600 - 360°
2160 " _____..--""----- 6[]['111. 2160 o Gﬂcm
. > kil , : o~ 30m
Rotation de roue ©) "= Distance (cia) Rotation de roue () Ocm Distance (c1)
XPR : Min =-24.8 dB Max= 30.1 dB XPR : Min =-10.4 dB Max= 34.5 dB
Moy= 7.6 dB Moy= 6.6 dB
Roue arriéere droite Roue avant droite
if 40 40
|
40 2 | n 40 m
@ 0 u @ 20 n
£ £ 0
¥ d |
a0 A -20 an
607 360° .
260 = * 60em M6~ - 60
; qgi~~_ = 30 . .,20 o m
Rotation de roue (°) “Oem Distance (cmn) Rotation de roue () * (em Distance (em)
XPR : Min =-26.9 dB Max = 23.5dB XPR : Min =-15.2 dB Max= 26.5 dB
Moy = 16.7 dB Moy = 7.7 dB

Figure.4.41: discrimination de polarisation pour le TPMS en fonction de
I’angle de rotation et I’espace dans la zone interne pour les 4 roues

Les zones internes représentent clairement une configuration de propagation
sensiblement plus complexe que le cas externe. Nous remarquons dans la figure.4.41 des
variations spatio-angulaires tres rapides avec des formes différentes pour chaque roue. La
zone sondée est cependant tres favorable a I'utilisation de la diversité de polarisation : les
niveaux de puissance sur les deux composantes de polarisation sont équilibrés, et les
niveaux XPR relevés restent faibles.

Par ailleurs, en utilisant la méme technique de caractérisation, nous avons sondé la
dépolarisation des ondes pour les systéemes d'accés sans fil a faible portée (PASE :
PAssive Access System Entry), a l'aide d'un plateau tournant. La figure.4.42 illustre la
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variation de XPR pour le systeme d’acces a 433.92 MHz, pour un badge placé
verticalement par rapport au sol :

Véhicule

XPR (dB)

Diametre {m)

Figure.4.42: discrimination de polarisation pour la couverture externe RF
pour le PASE a courte porté comprise entre 1 a 6 m.

La figure.4.42, représente les résultats obtenus lors de mesures de dépolarisation du
canal radio autour du véhicule pour les systemes d'acces. Lors de cette campagne,
I'antenne réceptrice est fixée a l'intérieur de voiture au niveau du tableau de bord. La
valeur XPR moyenne obtenue est d’environ 9 dB.

Les valeurs de XPR mesurées pour le systtme TPMS et PASE ont été reportées dans
le tableau.4.2 et comparées avec les modeles « indoor » et « outdoor » [20] :

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 couverture radiale de 5m
Modele d’un canal « indoor » 7 dB
Modele d’un canal « outdoor » 11.4dB
Tableau.4.2 : discrimination de polarisation moyenne pour le TPMS et le
PASE.

Les résultats mentionnes dans le tableau.4.2, montrent I’effet de I’environnement sur
la dépolarisation des ondes. Le XPR mesuré dans une zone externe (entre LFW=12.5 dB
et LRW=18.5 dB) est largement supérieur a celui mesuré a I’intérieur du véhicule
(LFW=6.6 dB et LRW=7.7 dB). La valeur moyenne de XPR obtenue a I’intérieur du
véhicule est proche d’une configuration indoor, sauf pour la roue arriére droite (XPR =
16.7 dB).

En combinant plusieurs données obtenues avec les mesures [26], la meilleure
équation liant le gain de la diversité, le paramétre XPR et le coefficient de corrélation est:
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G =7.14.exp(-0.59.0 —0.11.A) (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 deux antennes.
Pour une configuration idéale : A=XPR et p =0, I’expression devient :

G =7.14.exp(~ 0.11.XPR) (Eq.4.25)

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

Gain {dB)

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

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

Le coefficient de corrélation, le couplage et la différence de puissance entre les
antennes sont des éléments sensibles dans la détermination de I’efficacité de la diversité
d’antenne. Ces derniers sont souvent traités indépendamment pour étudier la diversité de
polarisation. Cependant, le couplage mutuel affecte directement la corrélation et le niveau
de puissance entre les antennes. La prochaine analyse porte sur I’effet du couplage sur la
corrélation et la différence de puissance.

4.4.3 Effet du couplage sur [Pefficacité de la diversité de
polarisation :
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Dans la réalité, le couplage entre deux canaux dépolarisés ne peut étre négligé dans
un récepteur confiné et ces effets de couplage mutuel entre les éléments ont une
importance non négligeable sur le gain total de la diversité [7] [8]. Dans cette partie de
I’étude, nous allons essayer de mettre en évidence les effets du couplage du canal et de la
différence de puissance entre les antennes sur la corrélation.

Supposons que les deux antennes croisées regoivent deux signaux :

R, = A.cos(¢,) (Eq.4.26)
R, = Ay.cos(g,)

En I’absence de couplage, R, et R,sont independants en phase et en amplitude. Dans

ce cas la corrélation entre les deux signaux recgus est nulle. En présence du couplage entre
les deux canaux croisés, les signaux recus deviennent :

R =S,.R +5,.R, (Eq.4.27)
ch - S21-R1 + Szz-Rz
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 signaux couplés est calculée avec I’équation

Eq.4.28 [29] :
0 — (Rlc _R_lc)<R2c B ch)
(Rlc ,ch) \/‘ R B R_ 2 ‘R B R_ 2 (Eq428)
1C 1C 2C 2C

En remplagant I’Eq.4.27 dans I’Eq.4.28, la corrélation devient [39] :

S,,.S5, +S,,.5,,.XPD
Js.f +[suf XPD (S, +[s,./ XPD)

La discrimination de polarisation croisée XPD du canal de propagation, définie par la
différence entre les deux éléments sans couplage obtenu par la mesure indépendante des
puissances :

PR Roc) =

(Eq.4.29)
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= —<\R1\2> (Eq.4.30)

L’equation 4.29, montre que la correlation entre les deux canaux augmente en
préesence d’un niveau du couplage élevé. La figure .4.44, illustre la variation de
corrélation entre les antennes en fonction de S, etS,, pour des cas XPD =7 dB et
XPD =15 dB relevé précédemment :

XPD="dB XFD=154dB
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Figure.4.44 : corrélation entre deux canaux en fonction du couplage et de la
discrimination de polarisation croisée.

La figure .4.44 montre que la corrélation augmente lorsque le couplage entre les deux
canaux augmente. La corrélation optimale (inférieure a 0.5) est obtenue, avec S,, < 0.2 et
S, <0.4. 1l faut noter que I’effet du parametre S,, est plus important que celui deS,, ,
cela peut s’expliquer par la différence en puissance entre les deux canaux (le canal n°1
sur I’antenne R, est plus puissant que le canal n°2 sur I’antenne R, si XPD >0) comme

I’illustre la figure. 4.45. Dans le cas d’une discrimination de polarisation croisée plus
importante ( XPD =15 dB), il est tres difficile d’obtenir une bonne corrélation entre les
deux canaux. Ces simulations montrent I’influence du couplage sur le coefficient de
corrélation ainsi que I’inutilité d’utiliser la diversité de polarisation dans un canal de
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propagation ouvert avec un fort taux de discrimination de polarisation croisée. Comme
évoqué au debut, le couplage affecte aussi la différence de puissance recue entre les deux
canaux couplés. La différence moyenne de puissance est exprimée avec I’équation [39]:

Dp =2l
(Eq.4.31)
Rl q

En utilisant 4.27 dans I’équation 4.31, I’expression devient :

p_ Qsm‘z +‘522‘2'XPD) (Eq.4.32)
(S, +/s,,|"-xPD)

A partir de cette équation, il est possible d’évaluer I’influence du couplage sur la
différence de puissance entre les deux canaux pour XPD=7 dB:

Difference de
puissance (dB}

0 0.2 04 06 08 1
821

Figure.4.45 : différence de puissance moyenne entre deux canaux croises en fonction du
couplage
La figure.4.45 montre qu’une faible différence de puissance est obtenue avec un
niveau important de S,,. Un faible couplage entre les canaux diminue alors le gain de la
diversité. En outre, il faut proposer un bon compromis entre la corrélation et la différence
moyenne de puissance pour accroitre le gain total.
Nous avons analysé et montré par une analyse théorique que la présence du couplage
a une influence négative sur la corrélation entre les canaux croisés et positive sur la
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différence de puissance moyenne. Cependant, une bonne efficacité d’antenne dans son
environnement est requise pour obtenir un meilleur gain. 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) est I'un des paramétres majeurs a
prendre en compte pour déterminer l'efficacité des antennes utilisées dans le systeme a
diversité dans son environnement et qui prend en considération la distribution des angles
d'arrivées [24]. Le MEG est défini comme le rapport entre la puissance moyenne regue
par l'antenne a caractériser et la puissance incidente moyenne en polarisation verticale et
horizontale [28] [40]:

2nm XPR o 1
[ [xog 1 Es(6:0)P: (8, 0)0600 + Oj Oj o1 B (0.0, (0.0)9050

(Eq.4.33)

La valeur de MEG dans une diversité d'antenne dépend principalement de la loi de
distribution des ondes incidentes ainsi que de l'orientation des antennes dans
I'environnement de propagation. Les puissances spectrales des ondes recues polarisées
P,(8,0) et P¢(0,¢) peuvent étre exprimées sous forme d'une fonction de distribution

statistique:

P,(6,0)=P;(6)R,(p)
2.0.0)- 07,0 Easos

¢

Les ondes incidentes dans notre canal de propagation sont affectées par plusieurs
obstacles entre la source émettrice et la zone de réception. Les différents trajets varient
rapidement en fonction de divers parameétres physiques comme la rotation des roues, la
structure de la voiture, les atténuations,..., de sorte qu’il est difficile de prédire
exactement l'angle d'arrivée des ondes transmises avec une grande précision: un
ensemble réparti de plusieurs angles d’arrivées résultant de la complexité des
phénomenes mise en jeu est une approche réaliste mais excessivement difficile a mettre a
I’étude. Nous proposons cependant dans cette these deux modeéles statistiques de
I'environnement de propagation pour estimer notre corrélation entre les deux antennes
utilisées et leurs gains effectifs : un modele uniforme isotrope et un modéle uniforme
gaussien [41].

e Uniforme isotrope

Une variable aléatoire suit une distribution uniforme, si sa densité de probabilité vaut
"1". Nous considérons dans ce cas une propagation neutre et isotrope:

168



Pp)-1 R0)-1
|:>$(¢)):1 et pq}(e):l (Eq.4.35)

L'angle d'arrivée du champ incident est identique dans toutes les directions.

e Uniforme Gaussien

Nous considérons I'angle d'arrivée du signal comme une variable aléatoire réelle 6

qui suit une loi gaussienne d'écart type ¢. Les puissances spectrales pour chaque
polarisation sont [41] :

R.(0)= A, exp _<9—[<ﬂ2;22>v—mv]>2} 0<o<n
P,(6)=A,.exp - (6- [(NZ/UZZ)H— m, ])2} o (Eq.4.36)

AVec:

m, et m,, les valeurs moyennes des angles d'élévation pour les polarisations verticale et
horizontale.

Les constantes A, et A, sont calculés avec les conditions suivantes:

2nnm 2nm
”Pe (8,0).sin(6)060.0¢ = HP(,, (8,0).sin(6)00.0p =1 (Eq.4.37)
00 00

m— Distribution WP
<4 Distribution HP

Puissance Moyenne (in%}

Angle d'Elevation { Rad)
Figure.4.46: modele de distribution gaussienne de I'onde incidente pour la polarisation
horizontale et la polarisation verticale
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La figure.4.46 représente la variation gaussienne pour les deux
polarisations horizontale et verticale.

4.4.5 Coefficient de corrélation pour la diversité de polarisation:

L analyse semi-empirique de la diversité de polarisation est basée sur I’analyse du
coefficient de corrélation entre les diagrammes de rayonnement des deux antennes. Il est
primordial que les deux signaux soient indépendants pour que le signal résultant
contienne moins d’affaiblissements profonds que chacun d’entre eux. Afin d'estimer le
coefficient de corrélation dans une diversité de polarisation, le champ électrique défini
pour chaque antenne est :

E=E, (6,00 +E, (6,0 (Eq.4.38)

Avec :
E, et E,, diagrammes complexes pour les directions Oetg.

Le signal recu par une antenne dans un canal de propagation est caractérisé par les
phénomenes de multi-trajets est fonction du diagramme d'antenne et de la densité d'angles
darrivee [1] [2] :

V(1) = {E(Q).AQ,1)00 (Eq.439)
Avec:
Q=(6.9)

A = Ag (9, (0)5 + A(,, (9, (0)(0 est la densité de distribution des angles d'arrivées.

Les tensions de sortie pour chaque antenne s'obtiennent en intégrant le vecteur du
champ et de I'onde incidente du signal recu:

2nn

Vi(d) = [ [E/(6,9)A(6,p).exp(- jkd)sin6.06.0¢ (Eq.4.40)
00
2mm

V,(d) = [ [E,(6,9)A(6,0).exp(~ jkd)sin6.00.0¢
00

Avec
V,(d) et V,(d) respectivement les tensions de sortie de I'antenne 1 et de l'antenne 2

d est la distance entre les deux antennes.

K 21
k est le nombre d'onde donné par: I
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Figure.4.47 : diversité d’antenne en coordonnees sphériques

Le coefficient de corrélation peut étre calculé a partir des tensions de sortie de chaque
antenne avec l'équation suivante [2] :

V,(d)V; ()
pe = * 2 * 2
ACHACHRVACHAC)]

L'enveloppe complexe entre la premiere et la deuxieme antenne s'exprime par :

(Eq.4.41)

R, =Vy(d)V, (d)
2nm

= [ [IXPRE,;(8.0) E"20(6.0).P, (6.9) + E,, (6.9).E 26(8.9) P, (6.9) Jexp(- jk9) sing.d6.dp
(Eq.4.42)

Dans laquelle:

x=d.(sind.sing.sinS+cosfcosp)

E, (8,9) et E,(6,9) sont respectivement les composantes du champ électrique complexe
suivant @ et ¢ pour chaque antenne.

P,(6,9) et P,(8,9) sont des fonctions normalisées de densité angulaire de puissance des
ondes incidentes selon les composantes 6 etg.
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Les enveloppes complexes de la premiere et la deuxieme antenne R;; et R,,sont :
Ry =V, (d)V, (d)
2nm

= [[[XPR.E,; (6.0).E 15 (6.0).P, (8,0) + E,, (6.0).E "5 (8,0).P, (8.0)]sin 6.d6.dg

(Eq.4.43)
R,, =V, (d)V, (d)
2mm

= [[IXPRE,(6.0).E 20 (6.0).P,(8.0) + E,, (6.9).E 2(8.0).P, (6.¢)|sin6.d6.dg

(Eq.4.44)
Avec :
2
_ 12
Ryl
,Oe = RZ.RZ (Eq.4.45)
11 22

Cette expression (Eq.4.45) sera utilisée dans la prochaine section pour estimer le
coefficient de corrélation a partir des diagrammes de rayonnement réel.

4.4.6 Performance de la diversitt de polarisation dans
I'environnement du vehicule pour les systemes TPMS et
d'acces sans fil :

a- Conception d'un dispositif exploitant la diversité de polarisation

Nous proposons dans cette partie un prototype expérimental pour évaluer I’efficacité
de la diversité de polarisation pour le systeme TPMS et d’acces PASE. Le coefficient de
corrélation et le gain effectif seront également analysés.

Le prototype contient un plan de deux antennes monopoles identiques de 4cm
imprimées sur un substrat diélectrique. Les antennes sont croisées et espacées d'une
petite distance 4cm en gardant une adaptation acceptable. Les coefficients de réflexion
mesurés sur les deux antennes sont: S;; = -23.7 dB pour I'antenne n°1 et S;; = -20.1 dB
sur I'antenne n°2.

La figure.4.48 illustre le prototype réalisé pour caractériser la diversite de
polarisation:
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Antenne n°1

7cm

Antenne n°2

Figure.4.48: prototype exploitant la diversité de polarisation

Les diagrammes de rayonnement mesurés en 3D pour les deux antennes sont illustrés
dans la figure.4.49 :

Max=83.3 dBuVin; Min=62 dBuVim Max=584.3 dBuVim; Min=61.1 dBuVin

¥
¥ X X

Antenne n°1 Antenne n°2

Figure.4.49: diagrammes de rayonnement de deux antennes mesurés selon les deux
polarisations linéaires dans une chambre anéchoique

Malgré la distance faible entre les deux antennes, les deux rayonnements demeurent
tres différents. Nous pouvons Vérifier a partir des diagrammes mesurés des antennes que
la premiére antenne privilege dans son rayonnement l'axe X alors que la deuxieme
rayonne plus sur I'axe Y. L'objet est d'avoir une diversité de polarisation est atteint avec
le prototype realise.

L'évaluation des gains effectifs est faite statistiquement avec les diagrammes de
rayonnement de chaque antenne dans 2 différents environnements (Isotope, Gaussien) a
partir des équations. Les angles moyens d'arrivée et les écarts types pour une antenne
interne viennent de la littérature pour un environnement intérieur (indoor) [42]:
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m, =20°, m, =20°, g, =30° et o, =30°
AVec:

m, et m,, : les angles d’élévation moyens pour la polarisation verticale et la polarisation

horizontale.
o, et g, : les déviations standards pour la polarisation verticale et la polarisation

horizontale.

Les valeurs estimées des gains effectifs sont données dans le tableau .4.3:

Environnement Uniforme Gaussien | Coefficient de corrélation

interne
Antenne n°1 -22.1dB -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 antennes utilisées

Ces estimations faites dans deux environnements modélisés différents, font apparaitre
une importante différence entre les distributions uniforme et gaussienne (environ 15dB).
Nous avons trouvé un coefficient de corrélation favorable entre les deux antennes
croisées (environ 0.16 pour un XPD=7dB et 0.21 pour un XPD= 9dB). La prochaine
étape sera d’effectuer des mesures avec le prototype réalisé dans un environnement réel.

Toutes les évaluations décrites dans la partie precédente pour etudier la diversité de
polarisation ont été réalisées dans la chambre anéchoique afin d'estimer ces principaux
parametres (gain effectif, diagramme de rayonnement et le coefficient de corrélation).
Cependant, il est nécessaire de faire toute une campagne de mesures dans un
environnement réel afin d'introduire I'influence de I'environnement sur le gain apporté par
la diversité de polarisation. La fiabilité de la diversité de polarisation est évaluée pour le
systéme d'acces automobile de type PASE (PAssive Access System Entry) et le systéme
de surveillance de pression des pneumatiques (TPMS).

b- Couverture externe du systeme d’acces sans fil :

Pour le systeme PASE, le premier choix s'est porté pour un espace externe dans un
environnement LOS (Line Of Sight) en visibilité directe avec le récepteur placé a
I'extérieur. Nous avons analysé dans cette campagne le "pire cas" avec une antenne
émettrice polarisée verticalement par rapport au sol (l'orientation horizontale de
I'émetteur présente toujours une tres bonne couverture RF — voir le chapitre 1I). Le
systeme de réception est placé en un endroit fixe & 1m du sol et I'émetteur déposé sur un
chariot mobile (& 1.5 m du sol) est déplacé sur un trajet lineaire de 12 m. Le systéme de
réception est composé du prototype réalisé avec deux antennes monopoles croisés
(figure.4.48) et il permet de mesurer la puissance recue durant tout le trajet.

Dans un deuxieme temps, le récepteur a été placé a l'intérieur de véhicule dans le
tableau de bord et la variation de la puissance recue en fonction de la distance a été
mesurée sur 3 trajets autour du véhicule:

174



g Récepteur

Trajet n°2

Trajet n°3

Figure.4.50 : trajets utilisés pour la caractérisation interne du systéme d'acces PASE.

Le post-traitement des données stockées pour I'environnement interne et externe a
permis de calculer les variations de CDF en fonction de la puissance. Le gain de la
diversité a été calculé a 1% de CDF, et les valeurs relevées sont mentionnées dans le
tableau.4.4 :

LOS Trajet 1 Trajet 2 Trajet 3
Gain a 1% de CDF | 0dB 5.1dB 5.2dB 1.5dB
Gain théorique 1dB 2.6dB

Tableau.4. 4 : gain de diversité pour le systéeme d’acces

Le tableau.4.4, montre I’effet d’un environnement confiné sur le phénomene de
dépolarisations des ondes et son apport sur la qualité de liaison RF [35] [38]. Le gain
trouvé pour un récepteur placé a I’extérieur de la voiture correspondant & une situation ou
le LOS est nul. Pour les configurations du récepteur placé a I’intérieur (NLOS, No LOS),
nous avons réussi a obtenir des gains importants (entre 1.5 dB et 5.2 dB). Un autre
élément d’amélioration de la liaison RF attendu est la suppression des évanouissements
profonds. Généralement, une bonne amelioration de la liaison RF entre le badge et le
récepteur est traduite par la suppression des évanouissements profonds dans la surface de
couverture. Il est intéressant de déterminer le gain apporté en termes des zones d’ombres
supprimees avec la diversité de polarisation. Les résultats de cette campagne de mesure
pour le systeme d'acces sont représentés en termes de portées effectives et la largeur des
zones d'ombre trouvees, pour chaque trajet le seuil de sensibilité fixe & -90 dBm:

Largeur totale des
évanouissements
sur le canal n°1

Largeur totale des
évanouissements
sur le canal n°2

Largeur totale des
gévanouissements
avec la diversité

Environnement LOS | 0.6 m 0.5m 0.3m
Trajet n°1 54m 1.7m 1.1m
Trajet n°2 45m 54m 2.2m
Trajet n°3 8.8m 2.8 m 0.9m

Tableau.4.5 : amélioration de la couverture avec la diversité de polarisation

Nous avons réussi a réduire les zones d’ombres apparues avec les canaux de

propagation indépendants, pour atteindre une bonne couverture RF avec un récepteur
placé a I’intérieur du véhicule. L'interprétation de ces résultats montre que de facon
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globale la diversité de polarisation permet d'améliorer la couverture RF autour du
vehicule.

c- Couverture interne su systeme TPMS:

Le gain de la diversité de polarisation est estimé avec le prototype réalisé. Le systeme
de réception est placé dans la zone avant gauche et les signatures angulaires des 4 roues
sont mesurées. Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau.4.6 :

Gain Gain de diversité | Différence moyenne de puissance
theorique entre les canaux
LFW 3.1dB 4 dB 6 dB
RFW 3.45dB 3.4dB 7.8dB
LRW 3.1dB 12.1dB 3.46 dB
RRW 1.13dB 1.2dB 11.4dB

Tableau.4.6 : gain de diversité pour le systeme TPMS

Les résultats montrent un trés bon gain obtenu avec la diversité de polarisation pour
les roues : LFW, RFW et LRW. Le faible gain obtenu pour la roue RRW s’explique par
la grande différence de puissance (11.4 dB) entre les canaux et I’important niveau XPR
(16.7 dB).

Les études abordées dans ce chapitre portent sur I’analyse des systéemes a diversité
dans I’automobile. Les principaux problémes auxquels sont confrontés les systemes
embarqueés sans fil automobile sont les evanouissements profonds spatio-angulaires dans
le canal de propagation. La puissance émise ne peut-étre augmentée pour réduire les
problémes de transmission a cause des réglementations (FCC : Federal Communications
Commission) et la durée de vie des capteurs.
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CONCLUSION

L'un des principaux problemes des systemes embarqués sans fil
automobile réside en la complexité du canal de propagation
radiofréquence. En effet, pour exploiter de maniére 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 metallique du véhicule et le
phénoméne 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 [l'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 systeme de surveillance de la pression du pneumatique
(TPMS) et le systeme d'accés sans fil automobile (PASE). Nous avons
ensuite décrit le canal de propagation radio de maniére théorique dans
I’environnement véhicule, et les différents phénomenes physiques de
propagation impliqués.

Dans le deuxiéme 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 complete ainsi que lI'impact du sol sur le diagramme de
rayonnement a proximité directe de I'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 etudes 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
meétallique 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 cing
facteurs principaux:

e 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
réecepteur.

e la position spatiale et l'orientation de I'antenne réceptrice
dans le véhicule : les zones caractérisées apparaissent tres
variables dans I'espace avec une dynamique assez importante
a cause de lI'inhomogénéité et de la complexité du canal de
propagation dans I’environnement automobile. De plus,
I'importante différence entre les zones sondées sur le plan
horizontal et vertical reflete la présence des phénomeénes
importants de dépolarisation des ondes a lintérieur du
véhicule due a Il'environnement de propagation et a la
désorientation de I'antenne émettrice en rotation.

e la présence de passagers et I’environnement externe : nous
avons montré que le profil du canal radio TPMS peut étre
impacté de maniére 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 difféerentes étapes de la
caractérisation du canal radio pour le systeme d’acces 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 l'impact 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 systéeme 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 premiére 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 probléeme
en comparaison avec la présence des évanouissements angulaires
dans la zone de couverture radiofréquence.

Nous avons abordé dans le quatrieme chapitre de cette thése les
différentes stratégies de diversité pour I'amélioration des performances
des systemes 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 parameétres 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 modeéle 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 deuxieme volet, nous avons en premier
lieu élaboré et concu un systeme 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
qu’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 systeme 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 envisagees
concernent soit le protocole au niveau de [I’émetteur, soit les
techniques de réception. Les hypotheses 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 reel,
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 systémes
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
meécanismes de propagation mis en jeu, et d’adapter en conséquence
les solutions.
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