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Sommaire

Ce travail se situe dans le contexte d'une étude en radio-mobile aux fréquences

UHF (800 - 900 Mhz) où on s'intéresse à la possibilité de détecter la direction

d'incidence cfun signal par mesure de la différence de phase.

Nous explorons dans ce mémoire la possibilité d'utiliser un réseau formé

de quatre antennes, placées dans un quadrant. Le récepteur est commuté à

chaque antenne dans un tour autour du cercle pour donner une approximation

du mouvement circulaire. Le déplacement de fréquence induit dans le signal reçu

est extrait par un discriminateur de fréquence.

Ce système doppler Radiogoniométrique (RGM) est sous le contrôle d'un

micro-ordinateur IBM-PC, relié au bus Entrée/Sortie à travers une carte

prototype et une interface parallèle de type PPI 8255A. Afin de vérifier le

fonctionnement pratique d'un tel système, on a effectué une série de tests à la

fréquence de 925.872 Mhz, à l'intérieur d'une chambre anéchoïque. Les résultats

expérimentaux obtenus concordent avec les resultats prédits par la théorie.

Otm&nÏ Mohamed Dr. Michel Lecours

Directeur de Recherche
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Résumé

L'objectif principal de ce mémoire est l'étude et la réalisation d'un prototype

pour déterminer, par mesure de la différence de phase, la direction d'incidence

d'un signal radio dans la bande de 900 Mhz.

Pour atteindre cette objectif, nous avons utilisé l'une des principales

techniques de détection de la direction d'incidence d'un signal, qui est la technique

dite de type doppler. Cette dernière est basée sur la détection de la modulation

de phase communiquée au signal reçu par un mouvement rotationnel de l'antenne

réceptrice.

Nous avons exploré dans ce travailla possibilité d'utiliser un réseau formé

de quatre antennes, placées dans un quadrant. Le récepteur est commuté à

chaque antenne dans un tour autour du cercle pour donner une approximation

du mouvement circulaire. Les mesures des différences de phase entre les sorties

des éléments du réseau d'antennes permettent alors de déterminer la direction du

signal reçu.

Dans notre système doppler RGM, le commutateur couple un récepteur

en séquence rapide aux éléments du réseau, ce qui introduit un déplacement de

fréquence dans le signal reçu. Ce déplacement est extrait par un discriminateur

de fréquence centré à 10.7 Mhz et ayant une largeur de bande de l'ordre de 10

kHz. La déviation de fréquence est maximum quand le vecteur de rotation, lequel

pointe vers l'antenne à partir de l'origine, forme un angle de 90° par rapport à
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l'angle d'arrivée.

Le système est sous le contrôle d'un micro-ordinateur IBM-PC, relié au bus

Entrée/Sortie à travers une carte prototype et une interface parallèle de type

PPI 8255A. Le programme de fonctionnement du microprocesseur 8088 permet

de commander le balayage des quatre antennes par le commutateur, la remise à

zéro des détecteurs de pics, le début de l'échantillonnage, la conversion A/N, et

la transmission des résultats au microprocesseur qui les garde en mémoire pour

un éventuel traitement.

Afin de vérifier le fonctionnement pratique d'un tel système RGM, nous

avons effectué une série de tests à la fréquence de 925.872 Mhz, à l'intérieur

d'une chambre anéchoïque. L'analyse des résultats expérimentaux obtenus pour

l'espacement d = O.8ý entre les antennes confirme la concordance avec les résultats

prédits par la théorie.

Mh---d4r .
o arne tmam Dr. Michel Lecours

Directeur de Recherche



1\'

Avant-propos

Je témoigne ici mes remerciements et ma profonde reconnaissance à mon

directeur de recherche, le Dr. Michel Lecours, pour l'assistance, les encoura-

gements et les précieux conseils qu'il m'a prodigués pendant toute la durée de

mon travail.

Ma reconnaissance s'adresse aussi au Dr.Gilles Y. Delisle et M. John Ahern

qui n'ont ménagé aucun effort pour nous faire profiter moi et mes collègues de

leur vaste expérience.

Ma gratitude va également aux responsables du M. E. S. qui m'ont choisi

parmi le contingent d'étudiants Algérien au Canada.

Finalement je remercie tous les collègues et amis du département de génie

électrique qui ont contribué de près ou de loin à la réalisation de ce mémoire.



Tables des matières

Sommaire i

Résumé ii

Avant-propos iv

Table des matières v

Liste des figures xii

1 Introduction 1

2 Techniques de mesures de la direction d'incidence d'un émetteur a

2.1 Introduction............................... 3

2.2 Mesure de la direction d'incidence par une antenne directionnelle. 5

2.2.1 Antenne auxiliaire de contrôle de directivité . 10

2.3 Techniques à comparaison d'amplitude.

..

12



VI

2.3.1 Méthode de comparaison d'amplitude . . . . . . . . . . . . 12

2.3.2

2.3.3

Méthode di te monopulse. . . . .

Antenne à rotation électronique.

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

16

17

2.4 Technique de type doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5 Conclusion ................".""""""""."."" 20

3 Principe de base du système proposé 21

3.1

3.2

Principe du doppler RGM ..........."

Approche à l'étude des antennes rotationnellel

. . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . .

21

23

3.2.1

3.2.2

Formule de base .

Représentation par transformée de Fourier.

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

23

24

3.2.3 Conversion des fréquences 'T aux fréquences réelles 26

3.3 La rotation d'un élément. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 27

3.4 Production électronique d'une modulation de phase avec un réseau

de quatre antennes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.4.1

3.4.2

Introduction .."

Exemple d'un système pratique .

. .. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

29

29

3 4 3 Th
,. "al. . eone geDer e . . . . . . . . . . . . . " " . . . " . . " . " 31



VII

3.4.4 Système à sommation pondérée des signaux d'antennes 33

3.4.5 Système à. commutation électronique des antennes 38

4 Réalisation expérimentale 43

4.1 Introduction............................... 43

4.2 Présentation du bloc diagramme du système proposé 43

4.3 Caractérisation des antennes ...................." 45

4.4 Commutateur à diodes et circuits de contrôle . . . . . . . . . . .. 46

4.5 Amplification et translation du signal

4.6 Le récepteur. . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

48

49

4.6.1 Filtre IF et limiteur .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ". 51

4.6.2 Discriminateur à cristal et détecteur d'enveloppe 51

4.7 Les détecteurs de pics ..................".". 54

4.8 Echantillonnage blocage et conversion analogique numérique. 56

La chaine de tra.itement numérique ....

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4.9

4.9.1

4.9.2

Carte d'acquisition et de contrôle.

Logiciel

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .

59

61

65

4.10 Conclusion 69



VIII

5 Résultats expérimentaux et conclusion 11

5.4 Résultats .

5.1

5.2

5.3

5.5

5.6

Introduction .

Montage expérimental . . ."

Diagrammes de rayonnement

Traitement des données .

Variation de la puissance de la source

71

72

72

78

86

87

5.7 Conclusion .........."."."."."..""....."." 99

Bibliographie 101

Références 101

Annexe A 104



Liste des Figures

2.1 Système radiogoniométrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 Méthode de triangulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.3 Les différents diagrammes des antennes bouclées 8

2.4 Boucle protégée pour RG M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.5 Antenne à cadre multitour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 9

2.6 A: diagramme de directivité de la boucle et de l'élement auxiliaire,

B: circuit de combinaison des signaux des deux éléments . . " . .. 11

2.7 Schéma de principe des principales composantes du systeme RGM 13

2.8 Diagramme de rayonnement d'un système à quatre antennes. 14

2.9 Application typique .

2.10 Système monopulse à comparaison d'amplitude

2.11 Antenne Wullenweber . . . . . . . . . . . . . ."."""

16

16

18

2.12 Arrangement général d'un système RGM quasi-doppler. " " " . .. 19



x

3.1

3.2

Vue du plan d'une antenne rotationnelle

Schéma fonctionnel du système . . . . . . . . . . . . . .

22

30

3.3 La dérivation du signal reçu par l'antenne rotationnelle. . . . . .. 31

3,4 Formes d'ondes illustrant la modulation de phase communiquée au

signal reçu pour un angle d'incidence ¢> de 45°

3.5 Vue du réseau à. quatre antennes montrant l'interpolation de l'angle

de phase entre les côtés opposés du réseau

34

35

3.6

3.7

Variation du gain de l'antenne A .

Quatre antennes: mouvement de l'antenne fantôme

37

38

3.8 (a), (b), (c) signal de sortie des quatre antennes.

(d) signal à. la sortie du commutateur.

(e) série de pics à. la sortie du discriminateur FM 40

3.9 Technique de calcul de la direction . . . . . . . . . . . . . . . . .. 42

4.1

4.2

Bloc diagramme du système ..

Antenne monopole, à. 926 Mhz

44

46

4.3 Commutateur à. diodes et circuits de commande. . . . . . . . . .. 47

4.4 Amplification, translation de fréquence et réception . 48

4.5 Le schéma du récepteur "..".""""..". . . " " . . . . . ." 50



Xl

4.6

4.7

Principe de fonctionnement d'un discriminateur FM

Courbe en S caractéristique du discriminateur FM

52

53

4.8 Principe de la démodulation de fréquence au moyen d'un

discriminateur . 54

4.9 Diagrammes temporels des signaux de la figure 4.8 55

4.10 Caractéristique de discrimination ....

4.11 Les détecteurs de pics positif et négatif .

4.12 Signaux d'entrée et de sortie des détecteurs de pics

4.13 Circuit d'échantillonnage blocage et de conversion analogique

55

57

58

numérique.

4.14 Carte d'acquisition et de contrôle .... . . . . . . . . . . . . . . .

60

62

4.15 Mot de contrôle et configuration choisie .. . . . . . . " . . . . .. 64

5.1 Diagramme de rayonnement pour le cas où une seule antenne est

connectée au commutateur 74

5.2 Diagramme de rayonnement pour un espacement d = 0.8..\ 75

5.3 Diagramme de rayonnement pour un espacement d = ý

5.4 Diagramme de rayonnement pour un espacement d = ý

76

77

5.5 Sortie du discriminateur pour 6 = -450 et d = .8..\ """"."""" 79



XlI

5.6 Sortie du discrirninateur pour 8 = 0° et d = 0.8ý . · · · · · · · · 80

5.7 Sortie du discriminateur pour 8 = 10° et d = 0.8ý . · · · · · · · · 80

5.8 Sortie du discriminateur pour 8 = 30° et d = 0.8ý . · · · · · · · · · 81

5.9 Sortie du discriminateur pour 8 = 45° et d = 0.8ý . · · · · · · · . · 81

5.10 Sortie du discriminateur pour 8 = 60° et d = 0.8ý . · · · · · · · · · 82

5.11 Sortie du discriminateur pour 8 = 90° et d = 0.8ý . · · · · · · · · · 82

5.12 Sortie du discriminateur pour 8 = 0° et d = ý . · · · · · . · · · . · 83

5.13 Sortie du discriminateur pour 8 = 30° et d = ý · · · · · . · · · . · 83

5.14 Sortie du discriminateur pour 8 = 90° et d = ý · · · · · · · · · . · 84

5.15 Sortie du discrirninateur pour 8 = 0° et d = ý . · · · · · · · · · . · 84

5.16 Sortie du discriminateur pour 8 = 30° et d = ý · . · · . . · · . . · 85

5.17 Sortie du discriminateur pour 8 = 90° et d = ý · · · · · · · · · . · 85

· . . . . . . . . . . . . .

5.18 Signal de sortie pour 8 = 0° et d = 0.8ý ..

5.19 Signal de sortie pour 8 = -450 et d = 0.8ý .

5.20 Signal de sortie pour 8 = 100 et d = 0.8ý .

. . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

88

89

90

5.21 Signal de sortie pour 8 = 30° et d = 0.8ý "

5.22 Signal de sortie pour 8 = 45° et d = 0.8..\ .

· . . . . . . . . . . . . .

· . . . . . . . . . . . . .

91

92



xn i

5.23 Signal de sortie pour 6 = 60° et d = 0.8ý . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.24 Signal de sortie pour 6 = 90° et d = 0.8ý .. . . . · · · · · · · · . · 94

5.25 Exemple de dégradation: cas où 9 = 0° et d = t . · · · . . · · · . · 95

5.26 Exemple de dégradation: cas où 9 = 90° et d = t · · · · · · · · . · 96

5.27 Exemple de dégradation: cas où 9 = 0° et d = ý . · · · · · · · · . · 97

5.28 Exemple de dégradation: cas où 9 = 90° et d = ý · · · · · · · · . · 98



Chapitre I

Introduction

Ce travail se situe dans le contexte d'une étude en radio mobile aux fréquences

UHF (800 - 900 Mhz), où on s'intéresse à la possibilité de détecter la direction

d'incidence en utilisant un radiogoniomètre basé sur la mesure de la différence de

phase à l'intérieur d'un réseau d'antennes de réception.

De nombreuses méthodes permettent la réalisation d'un système de

radiogoniométrie. Certains systèmes font tourner mécaniquement une anten n«

directionnelle et la direction qui donne le maximum de signal à la sort it:'

est la direction de l'émetteur. Actuellement, la majorité des systèmes

RGM (Radiogoniométrie) simulent la rotation mécanique de l'antenne par une

sommation pondérée ou une commutation séquentielle entre une série d'antennes

identiques, placées à intervalle régulier autour d'un cercle.

Nous explorons dans ce travail la possibilité d'utiliser un réseau formé

seulement de quatre antennes placées dans un carré. Le récepteur sera commuté

à chaque antenne dans un tour autour du cercle pour donner une approximation

du mouvement circulaire.

1



Le contenu de cette thèse se présente comme suit: au chapitre deux II<JI1'

donnons une présentation de trois des principales techniques de détection de LI

direction d'incidence d'un signal, dont celle dite de type doppler sur laquelle ("ý t

basé notre travail, ainsi qu'une brève explication des composantes essen t iellr-s

constituant le système RGM.

Le chapitre trois est consacré à l'analyse du système de type doppler qui fait

l'objet de nos travaux dans le cadre de ce mémoire. Après une approche globak

de la théorie des antennes rotationnelles, nous présentons le système basé Sill

la production électronique d'une modulation de phase avec un réseau de quatre

antennes, ainsi que la technique utilisée pour calculer la direction à partir de 1;1

modulation de phase.

Le quatrième chapitre est divisé en deux parties. Dans la premième part ie .

on présente le montage expérimental utilisé pour faire les mesures) bloc par bloc.

ainsi que la caractérisation des antennes. Dans la deuxième partie, on trouve un

aperçu général de la chaine de traitement numérique, elle même divisée en deux

parties. Dans la première, on présente la carte d'acquisition et de contrôle, t an d i s

que la seconde traite du programme de fonctionnement du microprocesseur 808,:,.

Le dernier chapitre montre les résultats obtenus lors d'expériences faites ell

vue d'évaluer les performances du système, et leur traitement avec la technique

exposée au chapitre trois. Ce chapitre se termine par une conclusion générale

dans laquelle nous mentionnons les principaux problèmes rencontrés lors des

différentes étapes de réalisation de ce travail, ainsi qu'une suggestion pour de-

travaux subséquents.
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Chapitre II

Techniques de mesures de la

direction d'incidence d'un

émetteur

2.1 Introduction

L'utilisation de la radio pour la radiogoniométrie (RDF) est aussi vieille que

son utilisation pour les communications. Elle est très utilisée dans la navigatio».

pour le traquage des sources de bruits ou celle des stations non identifiées.

La figure 2.1 illustre les composantes essentielles cl 'un syst è

me

radiogoniométrique (RGM):

" Une antenne pour collecter l'énergie du signal arrivant .

" Un récepteur pour mesurer la réponse de l'antenne au signal reçu.

3
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Antenne RGM

Récepteur Processeur Dispositif
de

sortie

Figure 2.1: Système radiogoniomitrique .

" Un processeur pour tirer l'information RGM nécessaire (exemple: les angles

d'élévation et d'azimut ) de la sortie du récepteur .

" Un dispositif de sortie pour présenter l'information RGM sous une forme

convenable à l'utilisateur.

Les performances d'un système RGM dépendent de la nature des signaux reçus

à l'antenne RGM, et la nature de ces signaux dépend du mode de propagation,

lequel fait partie de l'une des deux catégories suivantes:

" Les signaux qui arrivent directement à l'antenne RGM avec un angle

d'élévation presque nul; cette catégorie inclut les fréquences LF, MF, UHF,

et VHF, qui sont ceux qui nous intéressent dans le cadre de ce travail.

" Les signa.ux HF réfractés par l'ionosphère, qui arrivent à l'antenne RG ý1

avec un angle d'élévation variant de quelques degrés à presque 900"



.
,

Ce chapitre sera consacré à la présentation de trois des principales techniq \]1"'"

de détection de la direction d'incidence d'un signal:

" La mesure de la direction d'incidence par une antenne directionnelle.

" La technique de comparaison d'amplitude, basée sur l'utilisation d'un rése au

d'antennes directionnelles de réception qui produisent des pics ou des nuls

de l'amplitude du signal pendant leur rotation.

" La technique dite de type doppler, qui détecte une modulation de plias-

communiquée au signal reçu par un mouvement rotationnnel de I'ant enue

réceptrice. Ce sera l'objet de notre travail.

2.2 Mesure de la direction d'incidence par une

antenne directionnelle

Une technique simple de mesure de la direction d'incidence consiste à mesurer

la puissance du signal reçu dans toutes les directions à partir d'une an t en r«:

directionnelle. A partir de deux, ou préférablement de trois mesures, on peu t

localiser la position de l'émetteur, par la technique dite de triangulation, t el

qu'illustré à la figure 2.2 [4].

Nous prendrons comme illustation de cette méthode et des problèmes

rencontrés le cas d'une antenne bouclée qui est vraisemblablement la plus simple

antenne qu'on peut utiliser en radiogoniométrie. Pour réaliser une antenne

ayant les propriétés requises, on doit tenir compte de nombreux facteurs et, en
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parti culier:

" la boucle doit être petite comparée à la longueur d'onde .

" Pour obtenir des directions exactes, la boucle doit être équilibr-«

électrostatiquement par rapport à la masse. Autrement, la boucle prése nt «

deux modes d'opération. L'un est le mode de la boucle idéale, qui est le

mode désiré. L'autre est celui de l'antenne verticale non directionnelle d('

petites dimensions (effet de l'antenne). Les tensions introduites par (Cý

deux modes ne sont pas en phase, elles sont soit ajoutées, soit sous t r ait+-.

dépendant de la direction d'arrivée de l'onde.

Pour éviter toute distorsion du diagramme de rayonnement, ce type dan t en:«:

doit être construit de la manière la plus symétrique possible. L'efficacité e<

proportionnelle aux dimensions de la boucle: plus la boucle est pet it e plu-

l'efficacité est basse, ceci est dû au fait que son ouverture n'échantillonne quu:«:

petite section du front d'onde. Les boucles de très petites dimensions sont, d a: i-

la majorité des cas, suivies d'un pré-amplificateur pour compenser la réd uct ic.i.

de l'efficacité. La figure 2.3 A, illustre le diagramme théorique d'une boucle

bien ajustée. Quand elle est équilibrée, elle présente deux nuls séparés de 180

La figure 2.3 B, présente une petite directivité, cas où l'effet de l'antenne es:

appréciable et où la boucle est accordée en résonance. La figure 2.3 C, présente

un diagramme non symétrique, avec un nul, cas d'une boucle désaccordée. Ce n u l

n'est cependant pas aussi tranchant que celui de la boucle bien équilibrée. A vel

un désaccordement convenable, le diagramme unidirectionnel de la figure 2.3 D

peut être approché, cependant le nul de ce diagramme n'est pas complet [5].
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CDO
(A) (B)

0>0
(C) (0)

Figure 2.3: Lu différentJ diagrammu du antennu boucliu.

Figure 2.4: Boucle protégée pour RGM.

peut être approché, cependant le nul de ce diagramme n'est pas complet [5).

Un équilibre électrostatique peut être obtenu par une protection de la boucle,

comme illustrée à la figure 2.4. La réponse d'une boucle bien protégée est très

proche du diagramme idéal de la figure 2.3 A.

Pour réaliser une antenne en boucle, on peut simplement utiliser une antenne

à cadre ïnultitour tel qu'illustré à la figure 2.5: dans cette figure la boucle LI

représente le circuit résonant et Ll représente la boucle de couplage connectée au

récepteur.



9

Figure 2.5: A ntenne à cadre multitour.

jour d'antennes bouclées avec noyaux, connues sous le nom d'antennes à noyaux

de ferrite ou antenne loopstick. L'avantage de ces antennes sont leur taille réduite

et elles sont utilisées pour les fréquences au dessous de 150 Mhz. La tension

délivrée par la boucle est proportionnelle au flux magnétique traversant la bobine,

ainsi qu'au nombre de tours de la bobine. Pour une dimension donnée de la

boucle, la tension de sortie peut être augmentée en augmentant la densité du flux

(ceci est vrai pour un noyau de ferrite à haute perméabilité). Les performances

de l'antenne à noyau de ferrite et celles de la boude ordinaire sont les mêmes.

L'antenne loopstick doit être aussi protégée pour éliminer l'effet de l'antenne, la

longueur de la. protection doit être égale ou légèrement supérieure à celle de la.

-

ba.guette.
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2.2.1 Antenne auxiliaire de contrôle de directivité

Comme on l'a mentionné plus haut, les deux nuls espacés de 1800 d a n s le

diagramme directionnel de la boucle, introduisent bien une ambiguïté. SuppOSC)JI"

par exemple que nous prenons une mesure de la direction et que le résultat in di qu«

que l'émetteur se trouve quelque part sur la. ligne courant approximativement l'E"I

et l'Ouest de notre position. Avec cette unique lecture, il nous est impossible de

savoir avec certitude si l'émetteur se trouve à l'Est ou à l'Ouest de nous. Mais ýl

l'on utilise plusieurs stations de réception, l'ambiguïté sera enlevée par la mét ho.I-

dite de triangulation.

L'antenne à boucle ou à noyau de ferrite peut être construite de façon il

n'avoir qu'un seul nul, si on ajoute à cette antenne un élément secondaire: Cel

élément est appelé antenne auxiliaire de contrôle de directivité, et cette ant em«:

auxiliaire est omnidirectionnelle.

En combinant les signaux de la boucle et de l'élément vertical avec Ul\

déphasage de 90°, il en résulte un diagramme cardioïde. La figure 2.6 A illust r«

le diagramme théorique de la combinaison. Dans la figure 2.6 B, on peut voir le

circuit de l'association de l'antenne auxiliaire et de la boucle. RI est une résist ance

d'ajustement interne, qui sert à régler le niveau du signal de l'antenne auxiliaire

(5] .

La procédure de mesure se fait en deux étapes: Dans la premiere étape.

011 utilise la boucle seule, pour obtenir une lecture de direction précise. Dans la

deuxième étape, on ajoute l'antenne auxiliaire et on prend une seconde lecture.

ce qui fait disparaitre l'ambiguïté. Le nul de la cardioïde est à 90° des nuls de la
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Figure 2.6: Â: diagramme de directivité de la boucle et de l'élement auziliaire,

B: circuit de combinai .. on du ,ignauz de s deuz élement,.
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boucle. Des techniques équivalentes peuvent être développées à partir de différent S

types d'antennes directionnelles.

2.3 Techniques à comparaison d'amplitude

Les systèmes RGM qui calculent la direction d'une onde en comparant

l'amplitude des signaux reçus par les différentes antennes d'un réseau sont

généralement divisés en deux classes. Dans la première classe, on éval u e

directement le rapport d'intensité des ondes captées par chacune des antenne-s.

Cette méthode est appelée "comparaison d'amplitude". La deuxième classe, dire

"monopulse", est basée sur le rapport qui existe entre la différence cl 'amplit une

des signaux reçus et la somme de ces mêmes amplitudes. Elle est très utlisée d an s

les appareils radar.

2.3.1 Méthode de comparaison d'amplitude

La comparaison des signaux reçus par deux ou plusieurs antennes identiques.

dont on connait le diagramme de rayonnement nous permet de déterminer la

direction d'arrivée du signal selon un algorithme propre au système. La figure 2.-;-

illustre le schéma de principe des principales composantes d'un tel système RG ý1

utilisé pour calculer la direction d'arrivée d'une onde modulée en fréquence.

Dans ce système le récepteur est reliée séquentiellement à chacune des

antennes via un commutateur rapide. Après démodulation, le signal est numérisé

à l'aide d'un microprocesseur qui gère l'ensemble des opérations par une boucle
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Réseau d'antennes

,.. Récepteurcom m utateur - Démodulateur

t

Afficheur Micro- Convertisseur
processeur AIN

Figure 2.7: Schéma de principe des principales composantes du systeme R CM,

de retour.

Dans la méthode de mesure de la direction d'incidence par comparaison

d'amplitude, on peut noter deux points essentiels:

" L'existence d'une relation non linéaire entre le rapport d'amplitude des

signaux reçus par deux antennes et l'angle d'arrivée du signal .

" La variation de cette relation non linéaire de façon prévisible en fonction du

diagramme de rayonnement.

A titre d'exemple, prenons un système à quatre antennes spirales tel que

décrit en [1]. La figure 2.8 illustre le diagramme de rayonnement, dans un plan

azimutal, pour un ca.s idéal.
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Figure 2.8: DiGgrtlmme de N,onnement d'"n ",tème ci ,"Gtre antenne .. ,
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Soient les relations suivantes en coordonnées polaires:

A

B

A = Eo cos(9)

B = Eo sin S

où

A et B représentent les tensions de sortie de l'antenne réceptrice,

S est l'angle d'arrivée;

Eu est champ électrique incident.

Alors,
Eo sineS)-=
Eo cos(9)

B
9 = arctan-

A

(2.1 )

(2.2 )

(2.3 )

(2.-i !

Les équations (2.3) et (2.4) mettent en évidence ce que l'on a mentionné pl u-

haut, à savoir que 9 est une fonction non linéaire du rapport des amplitudes dt':'

signaux captés par les antennes et que la variation de 9 est reliée à la variation

du rapport ý.

Connaissant la fréquence d'opération et le rapport d'amplitude des signaux

reçus par une paire d'antennes identiques selon la direction d'incidence du signal.

on peut donc calculer l'angle correspondant à cette direction. Cette technique

n'est pas limitée à un réseau de quatre antennes, elle peut être généralisée pour

un nombre quelconque d'antennes.
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DÉTECTEURS

Figure 2.9: ApplilAltion typique.

Figure 2.10: Sv.stème monopulse ci comparaison d'amplitude.

2.3.2 Méthode dite monopulse

La technique monopulse est bien connue à cause de son utilisation en radar. Elle

consiste, à partir de deux antennes dont l'angle de visée est légèrement différent

à former deux diagrammes de rayonnement, le premier représentant la somme

des deux diagrammes de rayonnement des antennes individuelles et le second leur

différence. L'angle d'incidence correspondra à la position pour laquelle le signal

somme sera maximal et le signal différence sera minimal. La figure 2.9 illustre une

configuration typique dans laquelle on utilise des amplificateurs logarithmiques

pour obtenir le rapport entre les sorties des antennes.



1 ....

Dans une application typique, on fait monter quatre antennes dans U II

quadrant, pour fournir une couverture de 360°. L'angle d'arrivée est obtenu péir

la formation du rapport de la puissance des signaux reçus pour deux sections

adjacentes du quadrant.

Dans les systèmes monopulse à comparaison d'amplitude, les antennes

peuvent être fixes ou rotatives. La figure 2.10 [6] montre un système monopuls«

à comparaison d'amplitude utilisant des antennes fixes. On peut voir sur cet t (-

figure comment les quatres antennes sont montées sur un quadrant pour fourni 1

une couverture azimuthale de 360°. Chaque antenne est reliée au récepteur don t

les éléments sont: un multiplexeur, des détecteurs, et des amplificateurs vidéo

logarithmiques. Les signaux RF sont détectés, amplifiés logarithmiquement à un

niveau suffisant pour surmonter le bruit, et conduits au processeur central. Dans

ce système les deux canaux sont sélectionnés et comparés pour former le rapport

monopulse.

2.3.3 Antenne à rotation électronique

Avec un système à plusieurs éléments fixes, la rotation peut être exécutée

électroniquement par un échantillonnage et une combinaison des signaux

provenant des différents éléments du système.

Parmi les systèmes utilisant ces techniques on trouve le système à antenne

WULLENWEBER, figure 2.11 [12]. C'est un système RGM à large ouverture.

utilisant un réseau d'éléments circulaire avec un goniomètre. Ce système mesure

uniquement l'amplitude du signal, d'où l'angle azimuth. Pour minimiser l'erreur
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diaoramrne
dl fanl.nne

somme

dia;,_""",
dl r inti"'"
d"'."nce

VI" 'Klpttut
et IndlCattur

dt 10""

D ,D2' Dl hgn.s a retard i"'«;
1 un Cl61il croiss.aý

Figure 2 .11: Antenne Wullenweber.

de polarisation les éléments sont des monopôles, arrangés symétriquement autour

d'un écran cylindrique, chacun étant connecté à un segment du stator du

goniomètre. Les segments du rotor sont connectés au commutateur par des lignes

à. retard, Dl, D2! D3, etc, dont les longueurs sont égales aux retards du signal dans

l'espace libre, pour conserver les bons délais Dl! D2, D3 etc, le réseau Wullenweber

au complet doit être tourné. Comme l'indique le schéma, les lignes à retard sont

divisées en deux groupes (connectées en antiphase), produisant ainsi une rotation

nulle.

A la sortie, la somme ou la différence est connectée à l'entrée du récepteur,

la sortie de ce dernier est reliée à un C.R.T (tube à rayons cathodiques ou

électroniques) avec une rotation de temps synchronisée. Le mode somme est

utilisée pour la recherche de l'émetteur: une {ois ce dernier identifié on utilise le

mode différence.
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Figure 2.12: Arr4ngýmýnt général d'un JyJtèmý RGM qU4Ji.doppler.

2.4 Technique de type doppler

Dans une application RGM, le réseau d'antennes peut tourner mécaniquement

(s'il est suffisamment petit), ou électriquement. On peut créer électriquement

l'équivalent d'un mouvement de rotation en allant lire successivement les sorties

de différents éléments du réseau d'antennes.

Les mesures des différences de phase entre les sorties des éléments du réseau

d'antennes permettent alors de déterminer la direction du signal reçu.

Considérons un cas où l'élément de l'antenne peut être considéré comme se

déplaçant dans une trajectoire circulaire: ceci introduit une modification de la

fréquence instantanée du signal reçu, d'où la création d'un type d'effet doppler.
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Dans le système RGM de la figure 2.12 (a), le commutateur couple un récepteur

en séquence rapide aux éléments du réseau, ce qui introduit un déplacement de

fréquence dans le signal reçu. Ce déplacement est extrait par un discriminateur

de fréquence. Dans la figure 2.12 (b), on voit que le déplacement de fréquence

instantanée est proportionnel à:

sin( 8 - 80) cos( <Po)

où

" 8 représente la position angulaire du rotor

" 80 représente l'angle azimutal dû signal reçu

" <Po représente l'angle d'élévation du signal.

2.5 Conclusion

(2.5)

Nous avons présenté ici trois techniques de détection de la direction d'incidence

d'un signal. Une de ces techniques dite technique de base doppler fera l'objet de

notre travail et le prochain chapitre sera consacré à en étudier les principes de

base.



Chapitre III

Principe de base du système
,propose

3.1 Principe du doppler RGM

Si l'onde radio est reçue par un élément de l'antenne, lequel tourne à un taux

fixe, et si l'antenne est omnidirectionnelle dans le plan de rotation, la fréquence

instantanée du signal reçu varie d'une manière sinusoïdale.

En vertu de l'effet doppler, la déviation de fréquence est maximum quand

l'antenne se déplace perpendiculairement vers le front d'onde arrivant. Il y a donc

une relation directe entre la position de l'antenne et la valeur de la fréquence

instantanée. Le signal FM périodique produit de cette manière, a non seulement

un spectre dont la bande passante est proportionnelle au rayon de rotation, mais

la phase de chacune de ses composantes spectrales discrètes est directement reliée

à l'angle d'arrivée.

21
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!

Ray
Référence

Front d'onde

Figure 3.1: Vue du plan d'une antenne rotationnelle.

Considérons une onde radio dont la fréquence porteuse est le, reçue par

un élément de l'antenne lequel tourne à un taux constant Ir autour d'un point

central. Cet élément est omnidirectionnel dans le plan de rotation comme illustré

à. la figure 3.1. Si l'angle d'arrivée azimuthal est 80, la sortie de l'antenne est

donnée par l'équation suivante [8]:

S(t) = C cos[wct + B(sinwrt - 80)]

où

C est une constante, We = 27r le =
1:-

B = 1f! : l'indice de modulation.

1: le rayon de la trajectoire circulaire.

(3.1)

A mesure que l'antenne tourne, la fréquence instantanée varie, ce qui est dû

à. l'effet doppler. Le déplacement de l'élément de réception relativement au front

d'onde incident donne un signal modulé en fréquence d'une façon sinusoïdale. Cet

effet doppler peut être vu comme une modulation de phase en notant que lors

du déplacement de l'antenne autour du cercle, la longueur de la trajectoire entre
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de rayonnement dans le champ lointain. A la réception, ceci signifie que le signal

(3.2)

(3.3)

antennesdesl'étude,
aApproche

rotationnelles

Considérons une antenne ou un réseau d'antennes ayant y(8) comme diagramme

Si l'antenne pivote en son centre, une variable additionnelle est ajoutée, c'est

3.2.1 Formule de base

l'angle "'( de rotation et le diagramme de l'antenne devient une fonction à deux

variables y( 8 - ,). Dans le cas général, lequel inclut la distribution des sources

dans le champ lointain donnée par z(O), l'équation (3.2) devient:

v(t) dû à la source ponctuelle rayonnant une sinusoïde de fréquence Je et localisée

à l'azimut 80 est donné par l'équation suivante [81:

delta, cette équation devient comme suit:

où 6(8 - 80) est la fonction delta de dirac. En vertu des propriétés des fonctions

du signal reçu d'une façon sinusoïdale, relativement à la phase du signal au centre

de la trajectoire circulaire.

l'émetteur et l'élément de réception change, ce qui cause la variation de la phase

3.2

v(;) = [1'1( y(O - ,)z(O)dO (3.4)



Si y(6) est supposée être une fonction paire l'équation (3.4) devient:

v(r) = j_1f1f y(r - 6)z(6)d(6) (3.5)

Dans cette équation v(T) est une fonction périodique car y("Y - 8) est

périodique en "Y. Donc v("Y) peut être écrite sous forme de série de Fourier. Sa

transformée est constituée de composantes discrètes.

Pour ce qui suit il est préférable de définir une autre fonction, V1 ("Y) ayant

une transformée de Fourier continue. Pour établir V1 ("Y) la fonction YI (8) est

.,

présentée comme suit:

{

y(8) si -1r s 8 s 1r

YI (8) =

o ailleurs

L'équation (3.4) peut maintenant être écrite sous la forme suivante:

3.2.2 Représentation par transformée de Fourier

(3.6)

(3.7)

Considérons la transformée de Fourier d'une fonction de 8 ou de .., comme z( 8):

(3.8)

Par analogie à la transformée de Fourier d'une fonction temporelle, 7' peut être

considérée comme une variable fréquentielle. La variable 1" est reliée à la fréquence

spatiale 1], laquelle apparait quand la transformée de Fourier du diagramme de

l'antenne exprimée comme une fonction de u = sin( 8) est donnée par:

(3.9)
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La transformée de Fourier de VIh') est donnée, selon le théorème de convolution,

par l'équation suivante:

(3.10)

Pour obtenir une direction exacte de l'azimut et une résolution parfaite, le

diagramme idéal de l'antenne est la fonction delta.

<.

;.

ý

.

.;

Yl (9 - i) = cS( 9 - "y)

Dans le domaine T:

et

La. source ponctuelle à l'azimuth 90 est donnée par:

z(8) = cS(8 - 80)

Dans le domaine T :

Z(T) = e-j2 .. ,

et

IZ(T)I = 1

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

.'.

La source ponctuelle idéale a. des composantes de fréquence T, étendues sur

tout le spectre, et la fonction de transfert de l'antenne idéale préserve toutes ces

composantes.

Considérons le cas d'une antenne réelle, dont le diagramme est:

(3.15)
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La transformée de cette équation est:

(3.16)

Pour raison de simplicité, on considère la source ponctuelle à l'angle azimuth de

zéro degré.

z(8) = 6(8) (3.17)

La sortie de l'antenne est donnée dans le domaine r par:

(3.18)

par:

Dans la section précédente, les antennes ont été considérées en terme de leurs

Conversion des fréquences T aux fréquences réelles

Quand une antenne linéaire tourne à un taux constant Wr, sa sortie est donnée

caractéristiques de fréquence v. Il est possible de relier rr aux fréquences réelles

et le procédé de conversion des fréquences v aux fréquences réelles est direct [8].

3.2.3

':-.ý"

t.

(3.19)

On voit que ce qui était précédement une fonction de .., devient une fonction de

t
..,

h 2" demps, qUI se repete caque - secon es.
'"'"

On peut dire que la rotation uniforme de l'antenne produit une

transformation de variable de T à f.
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3.3 La rotation d'un élément

Cette section applique la théorie générale de la rotation des antennes a.u cas

spécifique de la rotation d'un seul élément, lequel est omnidirectionnel dans le

plan de propagation. La sortie de chaque antenne contient l'information de la

direction. Supposons un dipôle vertical fixe avec un diagramme horizontal donné

par:

Yl(6) = K

Dans le domaine T ceci s'écrit sous la forme suivante:

La sortie du dipôle due à la source ponctuelle à 6 = 0 est:

V(t) = K e)Wcl

(3.20)

(3.21 )

(3.22)

Comme on peut le VOIr, ni la phase ni l'enveloppe de la tension de sortie ne

contient l'information sur l'angle d'arrivée du signal. Considérons un dipôle qui

est omnidirectionnel dans le plan du cercle de la figure 3.1 et placé à une distance

1 du point de référence central. Pour un angle en azimuth de 6, le diagramme

d'excitation sera comme suit:

.r

'",

y(6) = Ke-Jar;ain(8) (3.23)

où la phase est mesurée relativement à celle au centre de rotation de la figure 3.1.

Si l'élément se déplace de "Y radians autour du cercle, le diagramme devient:

(Ll
)

K )Ll!l.l. ainh-8)YU-"Y = e c (3.24)



Si l'élément tourne à un taux constant fr, le diagramme devient une {onction du

temps et de l'azimuth.

La transformée de Fourier de y(8,wrt) est:

Y(f) = K f Jk( 2;1 )e-jk8 6(f - kfr)
k=-<:>0 c

(3.25)

(3.26)

La bande passante n de YU) est proportionnelle à la dimension du diamètre

d'ouvert ure de la rotation en longueur d'ondes (n = 4ý\'f·). De la théorie de la

transformée de Fourier, on sait que la durée de l'impulsion est proportionnelle à

l'inverse de la bande passante, donc la durée d'impulsion minimum qui peut être

obtenue de la réponse de cette antenne à une source ponctuelle dans le champ

lointain est approximativement 4;/f. secondes. L'impulsion se répète toutes les

J. secondes, ce qui correspond à une rotation de 3600 en azimuth, et la largeur

minimum de l'impulsion en radians est donnée par:

Ceci suggère que la sortie de l'élément rotationnel contient suffisamment

d'information directionnelle pour déterminer l'angle d'arrivée.

ý x
21r

4:dl. = __:_

..!. 21I.
(3.27)
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3.4 Production électronique d'une modulation

de phase avec un réseau de quatre antennes

3.4.1 Introd uction

Après avoir utilisé une antenne à rotation mécanique, les chercheurs ont

utilisé une sommation pondérée ou une commutation séquentielle entre une série

d'antennes, placées dans un cercle, pour approximer la rotation continue d'une

seule antenne. En passant au domaine pratique, ils se sont rendus compte de

la difficulté d'utilisation de toutes ces antennes, particulièrement sur un mobile.

Réduire le nombre d'antennes engendre une distorsion de la linéarite du système.

Une solution pratique consiste à placer seulement quatre antennes dans

un carré, chacune dans un coin. Le signal reçu par les quatre antennes est

simple tournant à une vitesse uniforme autour d'un cercle. Un schéma fonctionnel

RF produite soit très proche de celle qui devrait être induite dans une antenne

continuellement mélangé dans un circuit conçu de manière iL ce que la tension

Exemple d'un système pratique

Le système décrit dans la figure 3.2, et proposé par D.Cunningham (2],

est illustré à la figure 3.2.

3.4.2

.ý

fonctionne avec un récepteur FM standard. Le sommateur RF combine les

sorties des quatre antennes de manière à ce que la phase module le signal RF

au récepteur. Comme on l'a mentionné précédemment, la modulation de phase



7: ?
o

VI

30

-
I l

-

I-

ý I

I J

r
"
CI'

" 0

.. -
fil

L

,. 0

VI
J-.
"

.........
T -

- _oj

I
-

" "" "
L

C

::J
0

" "D.." fil
L r"
t "
., 0

u ...

I!.-.

T

-

,

-

::J 0" "4"
L ::J

::J "
"
'" -
fil "
" C

u (JI

0 ....
L III

A.

"
u" .,

... -4

" " b.
" .,
.. III

C
ý

I-
I

I
"f-

-

I

I
.,-- -

-4

::J

0
L
.,
)

L
::J"- ..
t

1__ 8

I I

ý

_--01

I 1

",".. I:
II." 10.

U"
"'" Il

L..... -

-
I ý :1 ..

o "
rý---I

"4 ..

"D C
.,

., u

"D
III"

, !
" f
.. ,
III

-

J

",
., "- ," .," ...
I.

ý -
.. .., x
" .,

%

-
I -,

L,- .,

I>
.. ....

, ct-
l>-

0
VI

IL... -

III

i"..
i.

r
.,..
III
li

III

i

- -

[

-
ý'

2

c,
>"

... Il

:t'

u t
., "

"D "
U", Il

., ...
J- o
U "

-4 .. b.....
...

ILà..
"

I-



31

Élément de
réception signal

incident

x

Figure 3.3: La dérivation du .. ignal reçu par l'antenne rotationnelle.

contient l'information de la direction.

Le récepteur FM fournit l'entrée audio au processeur du signal doppler, via

la connexion de la sortie externe du haut parleur. Un filtrage synchrone sépare

la voix normale et le signal contenant l'onde sinusoidale ayant la même fréquence

que celle utilisée pour moduler les signaux de l'antenne et un angle de phase égal

à l'angle d'incidence.

L'interface série transmet les données de la direction établies par l'unité

pour fins d'affichage ou de traitement.

3.4.3 Théorie générale

Commencons par considérer une antenne en rotation comme à la figure 3.3,

qui illustre une antenne simple située à la distance' et faisant un angle 9 par

rapport à la position de référence.



On Suppose que le signal incident est localisé loin de l'antenne réceptrice.

Donc la tension induite à l'antenne s'écrit comme suit:

(3.28)

A: amplitude j Wc: la fréquence de la porteuse.

1/J: déplacement de phase (en radians) dû à l'antenne située loin ou proche du

transmetteur. Si l'antenne est proche de la source, 1/J sera positif.

Supposons que cette antenne réceptrice tourne avec une vitesse Wd dans une

trajectoire circulaire de rayon ý, alors 6=Wdt et la phase du signal reçu sera:

(3.29)

Cette équation montre que la rotation de l'antenne a causé une modulation de la

phase (et de la fréquence de la porteuse incidente). La fréquence de modulation

est la même que la fréquence de rotation ""d, d'où la fréquence de déviation est

égale au taux de changement de phase:

(3.30)

Le récepteur FM standard produira une sortie audio égale à la phase qui module

le signal reçu:

(3.31)

Ainsi on retrouve à la sortie du récepteur audio une sinusoïde ayant une fréquence

égale à la fréquence de commutation de l'antenne Wd, et un angle de phase égal à

l'angle de direction <1>. La fréquence de commutation est choisie de manière à être

au bas de la bande passante du récepteur audio, pour faciliter la séparation par

filtrage de ce signal et du signal vocal qui peut être reçu au même moment.
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Une autre façon de voir le problème est de considérer la situation quand

l'antenne rotationnelle est dans un angle où elle approche directement le signal

incident. Le maximum de vitesse va causer une augmentation apparente de

la fréquence de la porteuse à ce point. De même, quand l'antenne s'éloigne

directement de l'émetteur, cette vitesse relative sera au minimum et la fréquence

de la porteuse semble diminuer. La figure 3.4 (a) montre le tracé de l'équation

de '!/JI pour un angle d'incidence 4> de 450. Au lieu de faire tourner physiquement

une seule antenne, on peut commuter entre plusieurs antennes adjacentes placées

dans un système circulaire. Pour indiquer graphiquement quelles sortes de formes

d'ondes sont générées par une commutation discrète d'un réseau d'antennes, la

sortie audio théorique pour des systèmes à 16 et 8 antennes est tracée aux figures

3.4b et 3.4c respectivement.

3.4.4 Système ..
a sommation pondérée des signaux

d'antennes

Considérons le système des antennes A, B, C et D de la figure 3.5(a), supposons

au début que les antennes ne sont pas couplées (pas d'impédance mutuelle entre

elles).

Les signaux reçus par les quatre antennes peuvent être sommés

électroniquement, l'équation de cette sommation est:

(3.32)

où KA, K8, Kc et KD sont les gains, et EA' E8, Ec et ED sont les tensions RF

induites aux quatre antennes.
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y

2 R lÀ Rt, - (1+ cos e)
À

(c) (a)

(b)

'A' '8 ---- j--------.
ýS---- ý--------ý

Figure 3.5: Vue du ri,e4U 4 fU4tre 4ntennu montront l'interpol4tion d, l'ara,l,

de ,1&4" eratre I" côU, o,po.é. du ré"au.
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On veut trouver les valeurs de ces gains qui vont créer une tension Es égale

à celle qui serait induite dans une antenne en rotation dans le cercle de rayon fu .
. \

Nous supposons que cette antenne est localisée, pour le moment, à l'angle 8.

Si le signal incident arrive de la droite ou de la gauche, la phase en A et B

sera égale (elle l'est aussi entre C et D). Si le système a un côté inférieur à une

demi longueur d'onde, la phase à un point quelconque S sera calculée par une

interpolation linéaire entre les phases de gauche et de droite comme indiqué sur

la figure 3.5b. L'équation de la phase au point S sera:

où

(1 + sin 8)ý
tPs - tPCouD +

2.& (tPAouB - tPCouD)
ý

- KxtPAouB + (1 - Kx )tPCouD

Kx =
1 + sin8

2

(3.33)

Dans le cas où S est au milieu de A et D, 8 = 0, Kr = ý, 1- Kr = ! et la phase est

une moyenne simple des phases mesurées en A et D. Si maintenant on considère

que le signal arrive du haut de la figure 3.5 (a), la phase au point S sera calculée

à partir de celle de A ou D et de celle de B ou C par une interpolation le long de

la direction de l'axe y. L'équation de la phase sera comme suit:

(1 + cos8)ý
tPs - tPBouC + 2& (tPAouD - ,pBouC)

ý

- Ky,pAouD + (1 - Ky),pBouc

où

K" = 1 + cos 8

2

(3.34)

La combinaison de ces deux équations donne une interpolation de phase à deux
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dimensions:

Figure 3.6: Variation du gain de l'antenne Â.

Es - KxKyEA + Kx(! - Ky)Es + (1 - Kx )(1 - Ky)Ee + (1 - Kx )K)'ED

(3.35)

Les équations des gains des quatre antennes sont comme suit:

KA = KxKy = !(1 + sin9)(1 + cos9)
4

K s = K x (1 - K), ) = ! (1 + sin 9){! - cos 9)
2 2

Kc = (1 - Kx )(1 - Ky) = !(1 - sin9)(1 - cos9)
4

KD = (1 - Kx )K)' = ý(1 - sin 9)(1 + cos 9)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

La figure 3.6 illustre le tracé du gain A sur un cycle de rotation complet à partir

de 90"

Ces résultats sont basés sur un système d'antennes dans lequel il n'y a aucune

interaction entre les éléments, c'est à dire que le courant parcourant l'élément

de I'antenne ne doit pas induire une tension dans l'un des autres éléments.

Généralement ce n'est pas le cas pour des antennes situées à ces distances.
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5

Figure 3.7: Quatre antennu: mouvement de l'antenne fantôme.

3.4.5 Système à commutation électronique des antennes

Comme on l'a mentionné au paravant, la majorité des systèmes RGM simulent

la rotation des antennes par un mouvement électronique. Ceci est réalisé par le

montage d'un nombre d'antennes identiques, placées à intervalle régulier autour

d'un cercle. Le récepteur est commuté à chaque antenne dans un tour autour

du cercle, pour donner une approximation de mouvement circulaire. Pour un

site idéal donné, l'information de la direction ne peut être perdue en utilisant

quatre antennes, pour la simple raison que quatre échantillons d'une sinusoïde

sont suffisants pour reconstituer cette sinusoïde [Il].

Prenons le cas illustré à la figure 3.7, d'un système à quatre antennes situées

aux points N (nord), 0 (ouest), S (sud) et E (est). Le signal incident provient

de la direction nord. On suppose que, initialement, seulement l'antenne N est

connectée a.u récepteur. On commute successivement aux antennes 0, S, E, N et

ainsi de suite pour simuler un mouvement circulaire.
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Supposons que le signal capté par l'antenne N est de la forme (figure 3.8a):

Donc 11a sortie de l'antenne S, l'équation du signal sera (figure 3.8c):

S,(t) = Acos(wct + âý)

(3.40)

(3.41)

Pour les antennes E et 0 le signal de sortie est le même, son équation est (figure

3.8b):

(3.42)

La figure 3.8 (d) illustre le signal à la sortie du commutateur dans un cas idéalisé,

alors que la figure 3.8 (e) montre que le signal récupéré à la sortie du démodulateur

FM ( qui n'est autre qu'un discriminateur FM suivi d'un détecteur d'enveloppe)

est une série de pics. Ces pics peuvent être positifs ou négatifs. Nous allons

maintenant voir comment cette série de pics permet d'indiquer la direction de

l'onde éléctromagnétique d'arrivée.

Calcul de la direction

Les systèmes Doppler RGM utilisent un algorithme pour calculer la direction

à partir de la modulation de fréquence. Pendant la rotation de l'antenne, la

déviation de fréquence Doppler varie sinusoîdalement avec un pic d'amplitude

égal à 211ý/r
, où R est le rayon de rotation, Ir le taux de rotation et ý la longueur

d'onde du signal reçu. Puisque l'indice de modulation Doppler est indépendant de

la fréquence du signal reçu, le pic de la déviation de fréquence au récepteur IF est

constant. Dans le système Doppler RGM le discriminateur de fréquence mesure la

déviation de fréquence pendant la rotation de l'antenne. La déviation de fréquence
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Signal reçu " l'antenne N

i
".

Signal reçu aux antennes 0 et E

Signal reçu " l'antenne S

Signal. la sortie du commutateur
N 0

(8)

Signal " la sortie du démodulateur FM

ý ý ý

Il If Il

.

Figure 3.8: (a), (b), (c) JÎgnal dt Jortit du 9uatre anttnnu

(d) lignaI ci la .ortie du commutateur

(t) .érie dt piu ci la .ortie du dilcriminateur FM .
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est maximum quand le vecteur de rotation, lequel pointe vers l'antenne à partir

de l'origine, forme un angle de 90° par rapport à l'angle d'arrivée. Si les angles

positifs sont mesurés dans la même direction que la rotation de l'antenne, l'angle

d'arrivée dépasse de 90° l'angle de l'antenne au point de la déviation maximum

de la fréquence positive.

Dans un système RGM pseudo doppler, tel celui discuté ici, l'angle d'arrivée

doit être déterminé à partir des déviations de fréquence à des angles discrets

donnés. Quand le système commute les signaux à partir du réseau d'antennes

circulaire, on obtient une image périodique, sur un cycle de rotation de l'antenne,

des déviations de fréquence mesurées par le démodulateur FM [10].

De tels systèmes indiquent une déviation maximum de fréquence aux angles

correspondants aux antennes qui sont le plus près d'un angle de 900 par rapport

à l'angle d'arrivée. L'angle exact d'arrivée s'étend quelque part entre les angles

correspondant à la déviation maximum de fréquence. Les valeurs mesurées aux

angles discrets peuvent être utilisées pour déterminer la position angulaire de la

courbe sinusoidale avec un pic d'amplitude égale à 21rýlr et les croisements aux

points zéro de la courbe donneront l'angle d'arrivée, comme on peut le voir Bur la

figure 3.9.
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Chapitre IV

Réalisation expérimentale

Pour que la démodulation puisse s'effectuer dans les meilleurs conditions, le

être translaté à une fréquence suffisament basse tandis que le bruit doit être

signal utile reçu doit être amplifié, souvent considérablement, et son spectre doit

Introduction4.1

réduit le plus possible par filtrage. Outre le démodulateur qui est spécifique à

la modulation utilisée, le récepteur est constitué par une suite d'amplificateurs,

de convertisseur de fréquence, de filtres et de limiteurs.

4.2 Présentation du bloc diagramme du système

,propose

A la sortie du commutateur on obtient un signal RF modulé en phase et ayant

une fréquence de 926 Mhz. Après amplification on fait passer ce signal RF dans

43
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un mélangeur, afin d'obtenir un signal IF de 10.7 Mhz. Avant de démoduler ce

signal IF, on lui fait subir un double filtrage et une double limitation pour éviter

toute variation d'amplitude. Ainsi à la sortie du démodulateur une série de pics

sont obtenus. Pour traiter cette série de pics par le processeur, on l'introduit tout

d'abord dans un échantillonneur bloqueur, puis à l'aide du convertisseur, le signal

analogique est numérisé. Par l'intérmédiaire de l'interface parrallèle (Intel 8255A)

on transmet les données numériques à traiter au processeur qui a non seulement

la fonction d'acquisition de données mais aussi la commande du système.

Dans les sections qui suivent, nous allons présenter chaque bloc du système

d'une manière plus détaillée.

On a utilisé pour I'émission et la réception le même modèle d'antenne, ce sont

Les dimensions diffèrent selon la fréquence d'utilisation; pour notre cas où la

des antennes omnidirectionnelles. Pour construire cette antenne (monopôle) on a

Caractérisation des antennes

vis. Ces baguettes sont inclinées d'un angle de 45°. Pour compléter l'antenne on a

attaché quatre baguettes de bronze au quatre trous d'un connecteur à l'aide de 4

soudé l'élément vertical (la cinquième baguette) au goujon central du connecteur.

fréquence d'émission est de 926 MHz, les dimensions sont mentionnées sur la

4.3

figure 4.2 [20] .

L'antenne peut être montée en passant une ligne d'alimentation à travers

un mât de 1.9cm.
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Figure 4.2: Antenne monopole, ci 9!6 Mhz.

4.4 Commutateur à diodes et circuits de

contrôle

A = 7.83cm

B = 8.14cm

l

Le commutateur à diodes qui fait le balayage des quatre antennes doit être

suffisamment rapide pour pouvoir suivre le rythme du processus d'échantillonnage.

La fréquence de commutation qui semble être adéquate pour notre application est

de 1 kHz. La figure 4.3 illustre le commutateur à diodes noté SP4T [1], ainsi

que son circuit de contrôle. La sélection de chaque antenne se {ait par un code

présenté par les lignes Ao et Al, sous commande du microprocesseur. Chaque code

est destiné à une antenne bien spécifiée, et commande le commutateur rapide via

le décodeur 74156 (décodeur 2 lignes à 4 lignes).
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Figure 4.3: Commutateur ci diodeJ et circuits de commande.
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Figure 4.4: Amplification, tranJlation de fréquence et réception.

Pour acheminer les signaux du système vers le commutateur, on utilise deux

cables, l'un pour les signaux d'alimentation et la sélection des uteuel, l'autre

pour l'acheminement du signal reçu par le réseau d'antennes.

4.5 Amplification et translation du signal

Comme schématisé à la figure 4.4 le signal RF de 925.872 Mhz capté par lei

antennes est amplifié par un amplificateur RF de 40 dB, dont la présence assure

une meilleure sensibilité, puis il est acheminé vers un mélangeur de fréquence.

L'autre entrée du mélangeur provient d'un oscillateur local. On obtient à la sortie

du mélangeur un signal IF dont le spectre est centré à la fréquence J, = /0 - J,

appelée fréquence intermédiaire. Ce dernier fait une translation du signal RF de

925.872 Mhz en un signal IF de 10.7 Mhz. Si le signal d'entrée .'exprime comme

suit:

(4.1 )
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alors la sortie du mélangeur de fréquence peut être écrite sous la forme:

(4.2)

- Acos(wct + <p)COS(Wlt + <Pl)

A
- 2[cos((we + WI)t + <P + <Pt) + COS((We - WIlt + <P

- <Pl)]

Après filtrage on aura:

(4.3)

où

Je - JI = 10.7 M hz représente la fréquence intermédiaire

Ce mélangeur de fréquence sert donc à obtenir un signal IF de 10.7 Mhz

en faisant un battement entre un signal de l'oscillateur local à 915.172 Mhz et le

signal émis par le réseau d'antennes à 925.872 Mhz. Le mélangeur utilisé est du

modèle ZLW-2 de la compagnie Mini-Circuits et l'oscillateur local est un RFM

HOI045.

4.6 Le récepteur

Le récepteur illustré à la figure 4.5 est un récepteur à accord fixe utilisé pour

la réception en modulation de fréquence à bande étroite (MFBE) de signaux à la

fréquence de 10.7 Mhz. Son circuit est tiré du récepteur MF IMP, modèle 9415-

11, du système didactique de télécommunications analogiques de Lab-Volt. Des

points de test situés à l'intérieur du module permettent l'observation des signaux

à divers endroits sur le circuit. Ce circuit comprend deux filtres passe-bande, deux

limiteurs, un discriminateur à cristal et un détecteur d'enveloppe.
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4.6.1 Filtre IF et limiteur

Les filtres IF permettent d'atténuer les signaux et le bruit en dehors de la bande

10.7 Mhz. Les limiteurs assurent que le signal appliqué au discriminateur n'a pas

de variations d'amplitude qui se superposeraient à la conversion du MF en MA

et entraineraient la distorsion du signal audio. Le premier filtre, dont le circuit

est composé de L2, Cs et du transistor FET 2N5486, constitue un amplificateur

sélectif dont la bande passante est centrée sur 10.7 Mhz. Le signal résultant est

appliqué à l'entrée du premier limiteur qui est formé par un MC1733 alimenté

sous +5.1 V et -5.1 V par des régulateurs Zener. Avant de faire entrer le signal

dans le second limiteur qui est identique au premier, on le fait passer dans un

deuxième filtre dont la bande passante est très étroite et qui est elle aussi centrée

autour de 10.7 Mhz. A 3 dB la largeur de bande est de ±7.5kH z.

4.6.2 Discriminateur à cristal et détecteur d'enveloppe

On utilise couramment pour démoduler un signal FM un discriminateur suivi

d'un détecteur d'enveloppe. Le discriminateur utilise soit le flanc de la courbe

de réponse d'un filtre, soit un amplificateur dont le gain varie linéairement

avec la fréquence du signal d'entrée. Ainsi, un signal FM dont l'amplitude

est fixe et la fréquence variable appliqué à un discriminateur est transformé

en un signal AM et FM, c'est-à-dire un signal dont l'amplitude et la fréquence

varient proportionnellement au message modulant (figure 5.10). li suffit alors d'un

détecteur d'enveloppe pour récupérer ce dernier.

Les propriétés du cristal YI permettent au discriminateur de faire varier

ý----------------------------------ý
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SIGNAL FM

----414.1 DlSC_,NATEUR ....1--··

SIGNAL AM ET FM

Figure 4.6: Principe de fonctionnement d'un di$criminateur FM.

l'amplitude du signal selon sa fréquence malgré sa faible déviation de l'ordre de

5 KHz. L'enveloppe du signal MA qui en résulte est détectée à l'aide de la diode

IN914. La courbe en S caractéristique du discriminateur FM est illustrée à la

figure 4.7. Commme on le voit, le discriminateur est utilisable pour nos fins de

10.695 Mhz à 10.705 Mhz environ, donc sur une bande de l'ordre de 10 kHz.

Principe de la démodulation de fréquence au moyen d'un

discriminateur

Soit le circuit de la figure 4.8.

Supposons que la pulsation w du signal d'entrée a(t), varie dans l'intervalle

[wo - I1w , "'0 + fl.w J.

Considérons d'abord w comme constante, z(t) s'écrit comme suit:

z(t) = A IG(w)1 cos(wot + ¢(t) + t/J(w)) (4.4)

où G(w) est le gain du discriminateur linéaire et 1/J(w) = Arg[G(w)]. Tenons

compte maintenant des variations de w, en les supposant assez lentes. L'expression
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Figure 4.8: Principe de la démodulation de fréquence au moýen d'un

discriminaieur.

précédente de z(t) reste valable et z apparait (figure 4.9) comme un signal modulé

à la fois angulairement par (¢ et w) et en amplitude par (IG(w)l). Si l'on fait

passer z(t) dans un démodulateur d'amplitude insensible à la phase (du type

détecteur d'envelope), on obtiendra un signal de sortie proportionnel à IG(w)l.

Le fonctionnement de l'ensemble est caractérisé par le graphique de la figure 4.10

représentant la variation du signal de sortie s en {onction de la pulsation lA) du

signal d'entrée. C'est la caractéristique de discrimination.

4.7 Les détecteurs de pics

Ces circuits déterminent l'amplitude du pic de la forme d'onde, durant une

période de temps donnée. La circuiterie du détecteur de pic peut être arrangée

pour la détection d'un pic positif ou négatif.

Les détecteurs de pics de la figure 4.11 suivent le signal d'entrée et bloquent

la sortie à la valeur maximum dès que l'amplitude du signal commence à diminuer.

Ds comparent continuellement la {orme d'onde d'entrée avec la valeur du pIC

emmagasinée pour déterminer si cette valeur gardée doit être mise à jour. On
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peut penser que le détecteur de pic agit comme un échantillonneur bloqueur (il

échantillonne et bloque la valeur du pic le plus intense dans un intervalle de mesure

donné).

La figure 4.12 illustre la série de pics d'entrée, la sortie de chaque détecteur

ainsi que la sortie du sommateur. Après un certain temps de stockage, la sortie de

chaque détecteur est mise à zéro par une commande venant du microprocesseur

(voir figure 4.1) avant l'arrivée de la prochaine impulsion, ce qui permet d'éviter

tout chevauchement pouvant être une cause d'erreur dans la détection de la

direction d'incidence du signal reçu.

4.8 Echantillonnage blocage et "conversron

analogique numérique

A la commande du signal de commande numérique, le circuit échantillonneur

bloqueur enregistre la valeur du signal analogique d'entrée; cette dernière sera

disponible à la sortie du circuit jusqu'à ce que une autre commande lui ordonne

le stockage d'une nouvelle valeur. La mise en mémoire de l'échantillon prélevé

à l'instant kTe, donne au convertisseur analogique numérique un temps suffisant

pour convertir la tension présente à la sortie de l'échantillonneur bloqueur. Sans

l'échantillonneur bloqueur le convertisseur AIN doit compléter sa conversion avant

que l'entrée analogique change (±ý Isb), ou le résultat sera inexact. La capacité

externe, connectée au circuit, complète la fonction de l'échantillonneur bloqueur.

Quand l'interrupteur est fermé le circuit AD582 est dans le mode échantillonnage;

il se comporte comme un amplificateur opérationnel et le signal de sortie suit le

________________________________ 11
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Serle de pies a l 'entree des deteeteurs
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Figure 4.12: Signt1uz d'entrée et de .ortie de. détecteur. de pic ".
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signal d'entrée. A l'ouverture de l'interrupteur le circuit est en mode blocage, la

capacité maintient la sortie à son dernier niveau (l'instant où l'interrupteur est

ouvert), sans tenir compte de la tension d'entrée. La position de l'interrupteur

est controlée par le signal logique.

Le convertisseur analogique numérique perforrne deux opérations de base: la

quantification et le codage. Tel illustré sur la figure 4.13 le convertisseur CAD7574

utilise une tension de référence de 5V fournie par une source de tension de 15V

et par le circuit de référence AD584. Dès que l'échantillonneur bloqueur est en

mode blocage, le convertisseur reçoit la commande de débuter la conversion. Une

fois terminée, il émet un signal de fin de conversion au calculateur. Ce dernier lit

les résultats apparaissant sur le bus des données avant de les mettre en mémoire

pour un éventuel traitement.

4.9 La chaîne de traitement numérique

La chaîne de traitement numérique comporte deux grandes parties. La première

partie est constituée de la carte d'acquisition et de contrôle, elle représente le côté

matériel, cette dernière s'occupe du transfert des données entre le microprocesseur

et les circuits externes. La seconde partie (côté logiciel) traite du programme de

fonctionnement du microprocesseur (8088).

La partie numérique de la chaîne de traitement est nécessaire à la

numérisation des signaux reçus. La figure 4.14 illustre le schéma de la carte

d'acquisition de données pour la partie matérielle de la partie numérique.
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Le système est sous le contrôle d'un micro-ordinateur IBM-PC, relié au bus

Entrée/Sortie à travers une carte prototype et une interface parallèle de type PPI

8255A. Le programme qui gère l'ensemble de l'échantillonnage, de la conversion

analogique numérique et du transfert des données au calculateur est fourni en

appendice; il voit aussi à l'affichage à l'écran des échantillons numérisés ainsi qu'à

leur stockage sur disquette.

Ce programme commande le balayage des quatre antennes par le

commutateur, la remise à zéro des détecteurs de pics, le début de l'échantillonnage,

la conversion A/N, la tansmission des résultats au microprocesseur qui les garde

en mémoire. Une fois l'acquisition terminée il conserve le résultat de la conversion

effectuée sur disquette.

4.9.1 Carte d'acquisition et de contrôle

La carte d'interface qui fait la liaison entre le microprocesseur et les circuits

analogiques qu'il commande, s'occupe de la gestion de tous les signaux. Cette

carte est elle même lié au micro-ordinateur via le bus d'entrée-sortie (I/O channel).

Le bus d'entrée-sortie est un ensemble de lignes d'adresses, de données, de contrôle

et d'alimentation, organisé de façon à assurer un transfert efficace des données.

L'élément principal de la carte d'acquisition est l'interface parallèle de type

8255A de Intel. Le 8255A de Intel a quatre registres, l'interface vers le processeur

comprend la broche de sélection de boitier appelée CS, qui active le boitier

lorsqu'elle est mise à un, deux broches d'adresses (Au et Al)' trois broches de

commande de lecture, READ(RD), d'écriture, "! RITE(W R) et de remize à
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zéro(RESET), et huit broches de données bidirectionnelles (Do à D7). Il possède

quatre groupes d'entrées-sorties: port A, port C supérieur, port C inférieur, port

B. Les ports A et B ont huit bits alors que les ports C supérieur et C inférieur n'en

ont que quatre, sans oublier de mentionner que le port C supérieur est commandé

par la commande du groupe A, tandis que le port C inférieur l'est par la commande

du groupe B [9].

Pour le fonctionnement du 8255A, certaines combinaisons de niveaux sur

les broches d'interface microprocesseur du 8255A donnent au microprocesseur la

possibilité d'écrire ou de lire dans les registres internes du boitier. Le 8255A

posséde trois modes de fonctionnement:

Mode 0: entrée et sortie de base, dite encore E/S de bits.

Mode 1: entrée/sortie échantillonnée.

- Mode 2: bus bidirectionnel.

Pour notre cas nous avons choisi le fonctionnement en mode o. Ce dernier est

classé comme un asservissement à zéro fil; aucun signal de synchronisation n'est

échangé entre ordinateur et périphérique.

En mode 0, le 8255A fonctionne en configuration EjS de base ou EjS de

bits. Ceci signifie que les broches définies comme des sorties resteront aux niveaux

donnés par une sortie du microprocesseur vers le 8255A, jusqu'à ce que ceci soit

modifié par une autre opération de sortie du processeur. Les sorties en mode

o sont mémorisées, les entrées ne le sont pas. En mode 0, le 8255A peut être

configuré de seize façons différentes. Ce nombre comprend toutes les affectation
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11101011111010101 98 H

5255A
A PA-,-Pý

PC7-PC4
Dr-Cè C PC3-PC0

8 PE7-P80

Figure 4.15: Mot de contrôle et configuration choisi«.

des ports A, B, C supérieur et C inférieur en entrées et en sorties. Tous les bits

du port A sont mis, soit en entrée soit en sortie. De même toutes les broches

des autres ports peuvent être mises en entrée ou en sortie. Notons que le sens

de circulation des données doit être le même pour toutes les broches d'un port

donné.

La configuration choisie est indiquée par la figure 4.15. Le port A est

programmé en entrée (adresse 300B) de façon à ce que le microprocesseur puisse

lire les données numériques transmisent par le CAD. Le port B est programmé en

sortie (adresse 301 H) pour que le microprocesseur puissent transmettre les signaux

numériques de contrôle. Quatre des huit lignes son utilisées. Les deux premières

lignes P Bo et P BI servent à commander le commutateur. Elles présentent les

codes des antennes (ie: 00,01,10,11) et les lignes 0 1 23 du commutateur SP4T

{ont la sélection des antennes (ie: 1110, 1101, 1011, 0111 en binaire) [1).

Les lignes P Bl et P B3 servent quand à elles à remettre à. zéro les détecteurs de

pics: P B3 pour la remise à zéro du détecteur de pic positif et P B2 pour la remise
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à zéro du détecteur de pic négatif.

Le port C supérieur (PCi - PC,d, (adresse 302H), est programmé en entrée. Sur

les quatre lignes on n'utilise que la ligne PC4; elle permet au microprocesseur de

recevoir le signal de fin de conversion.

Le port C inférieur (PC3 - PCo), (adresse 302H), est programmé en sortie. Pour

ce port on n'utilise que deux lignes:

la ligne PCI pour indiquer le début d'échantillonnage des signaux

analogiques.

la ligne PCo, pour indiquer le début de la conversion.

4.9.2 Logiciel

Le programme qui sera présenté s'occupe de la gérance du fonctionnement du

microprocesseur, pour assurer une acquisition de données et un contrôle adéquat

du processeur.

Le langage de programmation choisi est le Turbo-Assembleur. Parmi les

critères qui nous ont mené à le choisir sont: la vitesse d'éxécution et la facilité

d'accès aux ports d'entrées sorties d'interface (transfert de données).

Essentiellement ce programme opère la commutation d'une antenne à l'autre

à un taux déterminé, il gère l'échantillonage, la conversion des données et leur

stockage.

On trovera ci-joint un organigramme suivi de quelques commentaires.
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Présentation de l'organigramme

CONFIGURATION DES PORTS
A - entr'e ; B - sorti.
CH - .ntr'. ; CL-sorti.

CHOIX O'ANTENNE

DËBUT O'ËCHANTILLONNAGE

DËBUT DE CONVERSION

LECTURE CES PORTS A

SAUVEGARDE OU CONTENU
CES PORTS A.

CANS UNE MËMOIRE
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REMISE À ZýRO
DES DýTECTEURS DE

PICS POSITIFS ET NEGATIFS

CHANGEMENT O'ANTENNE

RETOUR A L'ANTENNE NO. 0



Explication de l'organigramme

" Configuration des ports de l'interface:

A en entrée, B en sortie, Ch en entrée et Cl en sortie.

" Choix des antennes, en commençant par l'antenne numéro 0 (code 00).

" Envoi d'un signal de contrôle à l'échantillonneur bloqueur,

" Appel au sous-programme DELAI-l.

" Envoi d'un signal de contrôle pour débuter la conversion analogique

numérique.

" Appel au sous-programmes DELAI-l et DELAI-2.

" Test: la conversion est elle terminée?

Si oui continuer.

Si non revenir au test.

" Lecture du résultat de conversion et stockage dans une mémoire (sur 2

octets).

" Envoi du signal de contrôle pour la remise à zéro des détecteurs de pics

positif et négatif.

" Changement d'antenne: avant de passer à l'antenne qui suit on appelle

les sous-programmes DELAI-2 et DELAI-l pour que la fréquence de

commutation soit de 1 khz; pour changer cette fréquence, il suffit de modifier

les délais.

" Test: vérifier si on a fait passer les quatre antennes.

------------------------_.
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Si oui retour à l'antenne numéro O.

Si non faire passer l'antenne qui suit.

" test: vérifier si on a fait passer chaque antenne FFH fois (en hexadécimal).

Si non faire passer l'antenne suivante.

Si oui appel au sous-programme BIN-ASCII. Ce sous-programme

effectue la conversion binaire-ASCII de chaque donnée numérique en

vue de l'afficher sur l'écran.

Appel au sous-programme DISK pour effectuer le transfert des données

dans le fichier appelé 'fich-bin' sur disquette en vue d'un traitement

éventuel.

On trouvera à l'annexe un listing du programme.

4.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, les détails de la réalisation des différentes

parties du système proposé.

Après avoir montré le type d'antenne utilisé dans notre réseau, on a donné

une description du commutateur à diodes et de son circuit de contrôle. Puis on a

vu comment le mélangeur translate le signal RF d'environ 926 Mhz en un signal IF

de 10.7 Mhz. On a aussi présenté le circuit du récépteur, utilisé pour la réception

en (MFBE) de signaux à la fréquence de 10.7 Mhz. On a mentionné que la série

de pics obtenu à la sortie du détecteur d'enveloppe, passe par des détecteurs de
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pics (positif et négatif), puis par un échantillonnage et une conversion analogique

numérique. On a terminé par la description de la chaîne de traitement numérique,

qu'on a divisée en deux grandes parties. La première partie est constituée de la

carte d'acquisition et de contrôle (côté matériel), la seconde partie (côté logiciel)

traite du programme de fonctionnement du microprocesseur (8088).



Chapitre V

Résultats expérimentaux et

conclusion

5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats obtenus lors des expériences faites

en vue d'évaluer les performances du système. Les mesures ont été faite pour trois

espacements entre les antennes. Ces espacements sont: d = O.8À, ý, ý.

En premier lieu nous présentons les diagrammes de rayonnements pour

chaque espacement, puis les résultats d'un exemple complet pour un espacement

de O.8À et on termine par un traitement de ces résultats avec la technique exposée

au chapitre 3.

71
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5.2 Montage expérimental

Les antennes du réseau peuvent se déplacer sur les diagonales du carré qu'elles

forment sur la plaque de plexiglass, ce qui permet de changer l'espacement 'd'

entre elles; en d'autres termes ces antennes forment un cercle dont le diamètre

est variable. L'antenne d'émission est alimentée par un synthétiseur de fréquence

modèle HP8673C, qui est très stable dans toute sa bande de fréquence s'étendant

de .05 à 18.6 GHz. Cette antenne d'émission est placée à une extrémité de la

chambre anéchoique et le réseau d'antennes à l'autre extrémité de la chambre.

La fréquence d'opération choisie est de 925.872 Mhz. Le choix de cette

fréquence est lié à la caractéristique du discriminateur FM, dont la bande

d'utilisation est très étroite, de l'ordre de 10 kHz, comme on l'a mentionné au

chapitre 4 section 6.

5.3 Diagrammes de rayonnement

Le signal capté par l'antenne (réseau d'antennes) à l'intérieur de la chambre

anéchoîque est appliqué à un enregistreur polaire de type Scientific Atlanta

raccordé à une table traçante. La rotation de la table traçante est synchronisée

avec celle du positionneur du réseau d'antennes à l'intérieur de la chambre.

Afin d'analyser les performances du réseau d'antennes, on a effectué une série

de mesures de diagrammes de rayonnement pour les trois espacements mentionnés

plus haut, la fréquence d'émission étant gardée constante à 925.872 Mhz.
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La figure 5.1 illustre le diagramme de rayonnement pour un cas bien

spécifique, celui où une seule antenne est connectée au commutateur, les trois

autres sont reliées à des charges de son. Le diagramme obtenu présente un cercle

sans aucune déformation ce qui est logique du fait de l'absence de tout obstacle.

Les figures 5.2, 5.3, 5.4, présentent quand à elles les diagrammes de rayonnement

du réseau d'antennes pour les trois espacements choisis, c'est-à-dire le diagramme

de rayonnement d'une antenne lorsque les trois autres antennes du réseau sont

connectées au commutateur.

On peut conclure que les diagrammes obtenus s'approchent d'un diagramme

circulaire, surtout celui de l'espacement d = ý, qui représente l'espacement

minimal entre les antennes. Au début notre choix s'est porté sur cette espacement

minimal, mais en passant à la partie résultat, il s'est avéré impossible de faire une

concordance entre les résultats expérimentaux obtenus pour l'espacement d = i
et la théorie, alors que cette concordance est nettement vérifiée pour l'espacement

d = 0.8..\.
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Figure 5.1: Diagramme de ravonnement pour le caJ où une seul« antenne eJt

connectée GU commutateur.

b
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l.
o

Figure 5.2: Diagramme de rayonnement pour un espacement d O.8ý.

--------------------------------.
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Figure 5.3: DiGgrammt dt rGyonnement pour un e.tpGcement d

b
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Figure 5.4: Diagramme de rayonnement pour un e.tpacement d - !...
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5.4 Résultats

Nous allons présenter dans cette section un exemple complet pour l'espacement

d = 0.8À. L'orientation angulaire de la source par rapport au réseau a été faite en

tournant à chaque fois le réseau d'antennes par un dispositif électro-mécanique.

Comme illustré sur les figures 5.5 à 5.11, les résultats ont été obtenu pour les

valeurs angulaires suivantes: 8 = -45° 0° 10° 30° 45° 600et900 Les figures, , , " .

5.12, 5.13, 5.14 illustrent les résultats obtenus pour l'espacement d = ý. Pour

l'espacement d = ý les résultats sont illustrés par les figures 5.15, 5.16, 5.17.

Comme on peut le constater les résultats obtenus pour l'espacement d = 0.8'>'

concordent bien avec les résultats estimés par la théorie. Prenons par exemple les

cas des figures 5.5 et 5.9 correspondant à 8 = -45° et 45° respectivement. Les

antennes se trouvent alors à former les pointes d'un carré dont deux côtés sont

perpendiculaires à la direction d'incidence (le discriminateur ne perçoit pas de

différence de phase lorsqu'on commute d'une extrémité à l'autre de ces côtés), et

les deux autres côtés sont parallèles à la direction d'incidence (le discriminateur

perçoit une différence de phase positive ou négative lorsqu'on commute d'une

extrémité à l'autre de ces côtés).

Pour 8 = 0° ou 90° comme aux figures 5.6 et 5.11, une pointe du carré

des antennes est dans la direction de l'antenne émettrice. Si on commute,

le discriminateur détectera deux déphasages négatifs successifs et relativement

égaux et deux déphasages positifs successifs et relativement égaux avant que le

commutateur revienne à son point de départ.

Nous n'avons pas obtenu cependant des résultats concordants avec des

I
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Figure 5.5: Sortie du discriminateur pour 8 = -450 et d = .S,x.

espacement. de î et de ý. Ce point pourrait être retenu pour investigation

ultérieure, si nécessaire.
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5.5 Traitement des données

En examinant les données mesurées par le système lors de cette expérience,

nous pouvons évaluer la direction de la source, en utilisant la méthode de calcul

présentée au chapitre 3.

Comme on l'a déjà mentionné, l'angle d'arrivée est déterminé à partir des

déviations de fréquence à des angles discrets données. La commutation des signaux
"

i reçus par le réseau d'antennes donne une image périodique, sur un cycle de

rotation de l'antenne, des déviations de fréquence mesurées par le démodulateur

FM. La déviation maximale de fréquence est indiquée aux angles correspondants

aux antennes qui sont le plus près d'un angle de 90° par rapport à l'angle d'arrivée.

Les valeurs mesurées aux angles discrets sont utilisées pour déterminer la position

angulaire de la courbe sinusoïdale avec un pic d'amplitude égal à 2"'ý/r et les

croisements aux points zéro de la courbe donnent l'angle d'arrivée.

Pour la présentation d'un exemple concret, on a choisi le cas où l'antenne

N (figure 3.10) à l'intérieur de la chambre anéchoïque est sur le même axe que

l'antenne d'émission qui se trouve à l'extérieur de la chambre, ce cas correspond

à une orientation angulaire nulle (8 = 0°). La figure 3.10 illustre le résultat

théorique attendu. Quand au résultat expérimental pour cette orientation

angulaire, il est représenté par la figure 5.18, cette dernière est obtenu après

le traitement du résultat de la fugure 5.6. On peut voir sur cette figure que

l'algorithme de traitement utilisé fait la liaison des différents points (point par

point) correspondant aux déviations de fréquence. Le calcul de la direction se fait

au moyen de la technique exposée au chapitre 3, section 4. Dans ce cas ci, les



o-
n/

points zero correspondant au minimum de déviation sont au milieu de l'intervalle

(N) et de l'intervalle (S).

Les figures 5.19 à 5.24 illustrent respectivement les résultats expérimentaux

pour les orientations angulaires (J -45°,10°,30°,45°,60°,90° et pour

\-

l'espacement d = 0.8'x. Les figures 5.25 à 5.28 quand à elles montrent les exemples

de dégradation pour différentes orientation angulaire avec un espacement plus

petit (d = ý,ý). Pour chaque figure nous avons pris une trentaine d'échantillons.

5.6 Variation de la puissance de la source

Nous avons essayé d'étudier les performances du système en fonction de la

puissance émise par la source. Pour cela, nous avons procédé à la localisation de

la source pour différentes puissances d'émission pour chaque espacement. Dans

les conditions d'expérimentation, l'antenne de transmission était à une distance

de quatre mètres du réseau d'antennes. Nous pouvons conclure que le système

fonctionnait adéquatement pour des puissances émises allant de 3 à 17 dBm.

------------------------------ý
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5.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats expérimentaux qui ont é(('·

obtenus dans le but de localiser notre source d'émission, pour trois espacements

différents entre les antennes. Nous avons constaté que les résultats obten us

pour l'espacement d = 0.8'\ concordent avec les résultats théoriques. D'autres

investigations seraient requises pour expliquer le manque de concordance avec des

espacements plus faibles.

En faisant tourner en azimut le réseau d'antennes à l'intérieur de la chambre

anéchoïque par un dispositif électro-mécanique, il a été possible de vérifier

l'indication de la direction fournie par le système. Cette indication suivait de

près la direction réelle du transmetteur.

Au cours de ce travail deux principaux problèmes sont survenus. Le premier

réside dans la difficulté de trouver un compromis entre le choix de la fréquence

d'émission qui est liée à la caractéristique du discriminateur et l'espacement

adéquat entre les antennes. Finalement ce problème à été résolu, mais sa

résolution a fait apparaitre un autre problème de moindre ampleur. Ce problème

peut être constaté en comparant les figures 3.10 et 5.6 pour l'espacement d = 0.8'\.

Théoriquement, pour une orientation angulaire de (J = 00, l'amplitude des pics

doit être la même alors que sur la figure 5.6, on remarque une différence entre les

amplitudes. Cette différence peut être attribuée à différents facteurs: le facteur

principal est l'orientation angulaire, car le positionnement du réseau d'antennes à

l'intérieur de la chambre anéchoique ce fait manuellement ce qui peut produire une

erreur de parallaxe; comme autre facteur important on peut citer le problème dû



1(1(1

aux différentes caractéristiques des composants de la partie électronique surt ou t

au niveau des détecteurs de pics.

Un problème important concerne l'étroitesse relative (environ 10 kHz) de la

caractéristique du discriminateur FM. Puisque nous disposons d'un synthétiseur

de fréquence de haute qualité, nous n'avions aucune difficulté à nous ajuster au

centre de cette caractéristique. Mais on notait une dégradation des résultats dès

qu'on s'écartait de cette fréquence centrale et il n'y a pas de doute que cette

question devrait être étudiée dans le cas de toute réalisation pratique.

En conclusion, nous pouvons mentionner que le but fondamental de ce type

de système soit la simulation d'une antenne rotative par un réseau de quatre

antennes pour localiser la source d'émission, a été atteint et que le fonctionnement

pratique d'un tel système a été démontré. A notre avis, cependant, il resterait

des problèmes pratiques et expérimentaux délicats et importants à régler avant

de pouvoir envisager une réalisation commercialement viable.

En dernier lieu, mentionnons que les graphiques de ce chapitre ont été

obtenus par un traitement numérique des signaux reçus par les quatre antennes,

et que l'algorithme de traitement utilisé fait l'objet de l'appendice. Comme

recommandation, il serait intéressant d'utiliser pour le traitement des données

un modèle mathématique qui permettrait d'avoir un bon lissage par une fonction

sinusoïdale.
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Annexe A

Listing du programme

v-Ô:
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Configuration des ports de l'interface:

" port A: en entrée

" port B: en sortie

" port CH: en sortie

" port CL: en entrée

MDV 11.,98H ;Mot d. control.

MDV DI,303H

OUT DI,11.

5TI

MDV BX,0200H

MDV CH,OOH

MDV 5I,OOH

MDV CL,03H ;Choix d'ut._.

DEBUT: MDV AL,CL

MDV DI,301H

OUT DI,AL

lOP

lOP

MDV AL,03H ;D.but d'.ch .. tilloaaas. ft

;blocag.

MDV DI,302H

OUT DI,AL

----------------ý.



lOG

lOP

MDV AL,01R

OUT DI,AL

CALL DELAI_1

MDV AL,03R

MDV DI,302B

OUT DI,AL

CALL DELAI_2

MDV AL,02R iDebut d. eGayer.toa

MDV DI,302B

OUT DI,AL

CALL DELAI-1

CALL DELAI_2

MDV AL,OOB

OUT DI,AL

AGAII: MDV DI,302B iFin d. CGay ...ioa(T ""t'
III AL,DI

AIiD AL,10R

CMP AL,i0B
;-ý:-j!IT'

Jn AGAII

MDV DI,300R iLecture de. port. A

Il AL,DI

MOV [BI] ,AL iSauvesarder 1. cont.n. d.

i port A dan. une m.moire

IIiC BI
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TIME_1 LOOP TlME_1

POP CI

POP AI

UT

DELAI_2 EIDP

BIN_ASCII PR.OC

PUSH SI

PUSH DI

PUSH BI

PUSH AI

STI

MDV CI,6

FICH_TEM: MDV BYTE PTR. [BI],' ,

IIC BI

LOOP FICH_TEM

MDV SI,10

OR. AI,AX ;si la valeur est negative

JIS El_DIV

lEG AI ila rendre positive

EF_DIV: SUB DI,DI

DIV SI idivision d. Al par 10

ADD Dl, '0' iconvertir le reste .n ascii

DEC BI

MDV [BI] ,DL

IIC Cl
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OR AX,lX

JIIZ EF_DIV

POP AX

OR AI,AI

JIS DAYEI

DEC BI

MDV BYTE PTR [BX] ,
,-,

IIC CX

D1YEN: MDV DI,BX

ADD BX,CX

MDV BYTE PTR [BI] ,
,

,
,

MDV [BX+1],24H

MDV AH,9

lIT 21H

POP BX

POP DI

POP SI

UT

BIII_ASII DOP

DISK PlOC iTran.fert de. re.ultat.

iaU' diaque

STI

LIA DI,PATB iCre.tion d'un fichier

i_vee handle

MOV AB,3CB



lOR CI,CI

INT 21H

MDV HAIDLE,AI

JC MLOOP

MDV BI,IURDLE jEcritar ..... le fichier

MDV DI,BUFFST

MDV AH,40H

MDV CI,20

liT 21H

JC MLOOP

MDV BI,HANDLE jF.r..tar. d. fichier

MDV AH,3EH

INT 21H

JMP FIN

MLOOP: LE! DI,MESSAGE

MDV AH,9

INT 21H

FIN: RET

DISK EIDP

MESSACE DB


