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@ Dispositif de localisation de véhicule par transmission
radiofréquence destiné a connaitre la direction selon laquel-
le le susdit véhicule interrogé se trouve, basée sur I'estima-
tion, par le susdit dispositif, des directions d’arrivée des
différentes réflexions du signal en provenance d’une émis-
sion radiofréquence omnidirectionnelle générée par un
émetteur situé a bord du susdit véhicule et préalablement
déclenchée a distance par le susdit dispositif, caractérisé en
ce que le susdit dispositif de localisation comprend un ré-
seau d’antennes intégré, aptes a séparer les M directions
d'arrivée correspondantes a M trajets, les M susdites direc-
tions étant estimées par un algorithme de localisation de
sources.
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DISPOSITIF DE LOCALISATION DE VEHICULE PAR
TRANSMISSION RADIOFREQUENCE

La présente invention concerne un dispositif de localisation de véhicule par

transmission radiofréquence.

Elle convient tout particuliérement 3 la localisation de véhicule automobile en
milieu confiné, et notamment dans des parkings automobiles souterrains, en

prenant en compte les contraintes d’intégration dans une clé automobile.

D’une fagon générale, on sait que pour obtenir ce résultat, la réponse
technique habituelle consiste a équiper la clé automobile d’un
émetteur/récepteur radiofréquence permettant selon la voie montante (de la clé
vers le véhicule automobile) de déclencher a bord du véhicule automobile une
émission radiofréquence omnidirectionnelle, puis grace au récepteur
radiofréquence intégré dans la clé, de détecter le maximum du signal regu
selon la voie montante (du véhicule vers la clé), permettant ainsi de connaitre

approximativement la direction selon laquelle le véhicule interrogé se trouve.

L’information obtenue concerne essentiellement la direction. On peut
cependant en extraire une estimation en se basant sur la puissance regue.

Pour obtenir une estimation plus précise, il faut introduire un protocole de
synchronisation entre la clé et le véhicule ; cette méthode d’estimation des
retards basée soit sur une mesure d’inter corrélation, soit sur des méthodes a
haute résolution, nécessite cependant d’importantes capacités de calcul et une

acquisition a des fréquences importantes.

Par ailleurs, il est a noter que les réflexions multiples occasionnées par les

autres véhicules ainsi que par les éventuelles parois du parking peuvent
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considérablement géner la recherche du maximum du signal regu ; plusieurs
maxima peuvent étre détectés et le maximum détecté peut ne pas étre celui
correspondant a la direction réelle selon laquelle le véhicule interrogé se
trouve.

Une autre réponse technique consiste a effectuer une répartition des
estimations entre le véhicule et la clé afin d’utiliser au mieux les ressources du

véhicule (réseau d’antennes de taille suffisante, puissance de calcul).

Selon une premiere méthode, la direction est estimée dans la clé et la distance
dans le véhicule. La clé émet alors de maniere directive ou omnidirectionnelle.
Le véhicule recgoit cette onde; en conséquence, il débute le calcul de la
distance et transmet cette information en direction du récepteur intégré dans la
clé, permettant ainsi au possesseur de la clé de connaitre approximativement la
distance qui le sépare du véhicule interrogé. Le véhicule émet a son tour de

maniére omnidirectionnelle et la clé estime alors la direction.

Selon une deuxiéme méthode, il est également envisageable de faire une
estimation de la direction dans la voiture. Ce calcul pouvant étre entaché de
fortes erreurs (aberrations dues aux réflexions), il interviendrait comme une
confirmation plus précise de 1’estimation faite par la clé (passer par exemple

d’une précision de I’ordre de 70 ° a une précision de I’ordre de 30 °).

Une autre solution consiste a utiliser les réseaux « Assisted » GPS.

Cela consiste a équiper la clé d’un systéme combinant les technologies
GPS/GSM; cette solution nécessite que le possesseur dispose d’un
radiotéléphone mobile GSM et que I’emplacement du véhicule soit connu.

Il faut néanmoins noter que cette solution, basée sur ’exploitation du réseau

GPS, n’est pas applicable dans un parking souterrain.

L’invention a donc plus particuliérement pour but de supprimer ces

inconvénients.
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Elle propose donc un dispositif de localisation de véhicule par transmission
radiofréquence destiné a connaitre la direction selon laquelle le susdit véhicule
interrogé se trouve, basée sur [’estimation, par le susdit dispositif, des
directions d’arrivée des différentes réflexions du signal en provenance d’une
émission radiofréquence omnidirectionnelle générée par un émetteur situé a
bord du susdit véhicule et préalablement déclenchée a distance par le susdit
dispositif, caractérisé en ce que le susdit dispositif de localisation comprend un
réseau d’antennes intégré, aptes a séparer les M directions d’arrivée
correspondantes a M trajets, les M susdites directions étant estimees par un

algorithme de localisation de sources.

Avantageusement, le susdit réseau d’antennes intégré pourra comprendre une
antenne dite principale associée & une pluralité d’antennes dites parasites ; le
couplage de chacune desdites antennes parasites avec ladite antenne principale
est fonction de I'impédance associée a chacune desdites antennes parasites ;
I’impédance de chacune desdites antennes parasites pourra étre modifiée par la
commutation d’une diode PIN permettant de positionner 1’antenne parasite
soit en court-circuit avec la masse du réseau d’antennes soit en circuit ouvert
vis-a-vis de la méme masse ; ainsi, ladite antenne parasite en court-circuit avec
ladite masse fonctionnera comme un réflecteur; en circuit ouvert ladite
antenne parasite n’aura qu’une faible incidence sur le diagramme de

rayonnement de la susdite antenne principale.

Avantageusement, le susdit réseau d’antenne intégré pourra comprendre une
antenne principale et quatre antennes parasites disposées perpendiculairement
a un plan de référence selon un demi-cercle, I’antenne principale étant située
au voisinage du centre du demi-cercle, I’angle contenu dans le plan de
référence séparant chacune des quatre antennes parasites étant de n/3 ; d’autre
part, un plan dit réflecteur pourra étre disposé, perpendiculairement au plan de

référence, parallé¢lement au grand diamétre du demi-cercle défini en son centre
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par ’antenne principale et en ses deux extrémités par les deux antennes

parasites extrémes.

Avantageusement, le susdit réseau d’antenne intégré pourra comprendre une
antenne principale et six antennes parasites disposées perpendiculairement a
un plan de référence selon un demi-cercle, I’antenne principale étant située au
voisinage du centre du demi-cercle, 1’angle contenu dans le plan de reférence
définissant la position de chacune desdites antennes parasites par rapport au
grand diamétre du demi-cercle étant respectivement de 0, n/6, n/3, 2n/3, Sn/6,

7. Par ailleurs, cette structure ne comportera pas de plan réflecteur.

L’estimation de la direction est effectuée en maximisant un critere ; seul le
critére 2 maximiser différe selon la méthode utilisée ; trois méthodes ont été
exploitées : la méthode dite "formation de voies", la méthode dite "CAPON",
et la méthode dite "MUSIC".

Par ailleurs, on suppose connus les diagrammes de réception de chaque
configuration d’antennes parasites ; ceci nécessite en pratique un calibrage et
une mémorisation de ces valeurs lors de la conception du réseau d’antennes

intégré.

Soit K le nombre de configurations de mesure obtenues par différentes
combinaisons des impédances associées aux antennes dites parasites, on note

alors {y,()},_, . les signaux mesurés dans chacune de ces K configurations.

Soit M le nombre de trajets incidents {S,(¢)} ,, venant des directions

6,m=1..M.

On suppose que les K mesures sont réalisées dans un temps suffisamment
court pour que S,,(?) soit constant.
Alors, chaque signal mesuré est la somme pondérée, par le gain de I’antenne

pour la configuration considérée et dans la direction de chacun des trajets, des
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signaux émis, avec des retards différents t¢,, auxquels s’ajoute un bruit

gaussien 7.

La méthode dite de la "formation de voies" a été développée pour des réseaux
d’antennes linéaires, elle consiste a controler numériquement la directivité et
la direction privilégiée de I’antenne. Le méme principe peut étre utilisé dans le
cas des antennes parasites ; ainsi, on réalise, par pondération et sommation des
signaux mesurés sur les différents capteurs, un filtrage spatial qui permet de

privilégier ou d’éliminer certaines composantes spatiales du signal recu.

La méthode dite "CAPON", également appelée méthode de la variance
minimum, est proposée dans le but de résoudre les problémes de résolution de
la formation de voies. Cette faible résolution est en effet due au fait que la
puissance dans une direction donnée, pour la formation de voies, dépend non
seulement de la puissance de la source & cette direction, mais aussi des
contributions d’autres sources. Ainsi le but de la méthode "CAPON" est de

minimiser les interférences.

La méthode MUSIC (MUltiple Slgnal Classification) a pour avantage de
séparer les trajets multiples, et donc de permettre une estimation de meilleure
qualit¢ en présence de nombreux trajets multiples. Cette propriété est
intéressante dans le cas présent car le nombre de réflexions et donc de trajets
multiples peut étre important.

Cette méthode utilise les sous-espaces propres de la matrice de covariance
empirique de 1’échantillon R . Dans le cas ou le signal regu comporte M trajets,
alors la décomposition en valeurs propres de R permet d’obtenir les bases E;
du sous-espace propre du signal utile, de dimensions M, et Eg du sous-espace

propre du bruit, de dimensions K-M.
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Concernant la méthode "formation de voies", quel que soit le niveau de bruit,
le taux d’erreur reste élevé, ce qui confirme la non adaptation de cette méthode
a la problématique du cas présent.

La méthode "CAPON" donne des résultats satisfaisants méme pour des
niveaux de bruit importants, mais détecte tres souvent des maxima
secondaires.

En revanche, concernant la méthode "MUSIC", pour des niveaux de bruit
inférieurs 4 40 dB, le taux d’erreurs est quasi nul et la probabilité de détecter

un maximum secondaire est faible.

L’estimation de la distance peut étre effectuée selon deux méthodes :
- une estimation de la distance a partir de la puissance regue,

- une estimation de la distance a partir du temps de propagation.

La méthode consistant a effectuer I’estimation de la distance a partir de la
puissance regue est trés approximative ; en effet, la puissance recue dépend de
la distance mais également des réflexions et du milieu environnant ; ainsi cette
méthode ne donnera simplement qu’un ordre de grandeur de la distance, par
exemple :

- véhicule proche (< 100 m),

- véhicule lointain (entre 100 m et 500 m),

- véhicule trés lointain (> 500m).
Les seuils de puissance permettant I’identification des intervalles de distance
restent & définir précisément mais on peut malgré tout, a partir des mesures
réalisées, donner des ordres de grandeur, pour un niveau d’émission de 10
dBm :

Prax > -60 dBm : véhicule proche,
- -90 dBm <P, <-60 dBm: véhicule lointain,

- Ppax<-90dBm: véhicule trés lointain.
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11 faut noter que I’estimation de la distance & partir de la puissance regue peut
étre fortement perturbée selon les diverses configurations de recherche du

véhicule.

La méthode consistant a effectuer I’estimation de la distance & partir du temps
de propagation implique de déterminer avec précision le temps de propagation
At entre le véhicule et la cle.
On peut estimer cette valeur en recherchant le maximum de la fonction d’inter
corrélation entre le signal de référence g(t) et le signal regu r(t), la fonction
d’inter corrélation étant interpolée autour de son maximum afin d’améliorer la
précision de 1’estimation.
En considérant que le véhicule devra émettre le signal de reférence, avant
chaque séquence de données codées, afin de permettre ’identification et
I’estimation de At au niveau de la clé, soit :
r(t) = g(t - ) + n(t)

- 1(t) est le signal recu,

- g(t) est le signal de référence,

- n(t) est le bruit gaussien, et

- test le temps de propagation.
Ainsi, le maximum de I’inter corrélation permettra de déterminer le temps de
propagation.
En effet, pour une précision de I’estimation de la distance de 10 m, le temps de
propagation correspondant est de 30 ns. Pour estimer le temps de retard avec
une précision de I’ordre de T =30 ns (en tenant compte de I’interpolation de la
fonction d’inter corrélation) la fréquence d’échantillonnage requise est de

1’ordre de Fe=1/10t, soit pour une précision de 10m de Fe=3.3MHz.

Néanmoins, les performances de cette méthode sont dégradées en présence de
trajets multiples car les trajets multiples introduisent un biais positif dans

I’estimation.
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Afin d’estimer précisément le temps de propagation, il faut synchroniser les
horloges de la clé et du véhicule, afin que D'instant d’émission a partir du
véhicule soit connu au niveau de la clé. Cette synchronisation sera effectuée
en début de recherche selon le protocole suivant -

- laclé émet un top de synchronisation et déclenche un chronométre a
I’instant t,,

- ce signal est regu par le véhicule qui émet 4 son tour 3 I’instant t1,

- la clé recoit le signal émis par le véhicule dont elle connait de plus
le temps nécessaire au démarrage de 1’émission, appelé At,. Le
chronometre est alors arrété. Le temps de propagation At sera donc
calculé comme suit :

At = (At - At,)/2,

avec At =t; -t le temps donné par le chronométre.

Ce temps de propagation permet une premiére estimation de la distance ;
toutefois cette estimation doit étre mise & jour tout au long de la recherche du
véhicule en raison de la dérive de I’horloge interne de la clé.

Deux solutions existent pour estimer la distance

- transmettre I’horloge du véhicule a la clé afin de déterminer I’écart
entre les deux horloges et calculer le temps de propagation véhicule-
clé,

- ne pas transmettre I’horloge de la clé, et estimer la distance a partir
du calcul précédent en calculant le temps de propagation clé-

véhicule-clé.

Un mode d’exécution sera décrit ci-aprés, A titre d’exemple non limitatif, avec
référence aux dessins annexés dans lesquels :
- la figure 1 est une représentation schématique en perspective d’un
premier mode de réalisation,
- la figure 2 est une représentation polaire du diagramme de

rayonnement a 0 °, selon le premier mode de réalisation,
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la figure 3 est une représentation du paramétre S11 a 0 ° de
puissance maximum, selon le premier mode de réalisation,

la figure 4 est une représentation polaire du diagramme de
rayonnement a 20 °, selon le premier mode de réalisation,

la figure 5 est une représentation du parameétre SI11 a 20 ° de
puissance maximum, selon le premier mode de réalisation,

la figure 6 est une représentation polaire du diagramme de
rayonnement a 45 °, selon le premier mode de réalisation,

la figure 7 est une représentation du paramétre SI11 a 45 ° de
puissance maximum, selon le premier mode de réalisation,

la figure 8 est une représentation polaire du diagramme de
rayonnement a 50 °, selon le premier mode de réalisation,

la figure 9 est une représentation du parametre S11 a 50 ° de
puissance maximum, selon le premier mode de réalisation,

la figure 10 est une représentation schématique en perspective d’un
second mode de réalisation,

la figure 11 est une représentation polaire du diagramme de
rayonnement a 0 °, selon le deuxiéme mode de réalisation,

la figure 12 est une représentation du paramétre S11 a 0 ° de
puissance maximum, selon le deuxiéme mode de réalisation,

la figure 13 est une représentation polaire du diagramme de
rayonnement a 20 °, selon le deuxi¢me mode de réalisation,

la figure 14 est une représentation du parameétre S11 a 20 ° de
puissance maximum, selon le deuxiéme mode de réalisation,

la figure 15 est une représentation polaire du diagramme de
rayonnement a 45 °, selon le deuxiéme mode de réalisation,

la figure 16 est une représentation du paramétre S11 a 45 ° de
puissance maximum, selon le deuxiéme mode de réalisation,

la figure 17 est une représentation polaire du diagramme de

rayonnement a 70 °, selon le deuxieme mode de réalisation, et
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- la figure 18 est une représentation du parameétre S11 a 70 ° de

puissance maximum, selon le deuxiéme mode de réalisation.

Dans I’exemple représenté sur la figure 1, le dispositif de localisation de
véhicule par transmission radiofréquence est représenté schématiquement par
un réseau d’antennes intégré selon un premier mode de réalisation.

Il est essentiellement constitué d’un plan de référence PR supportant une
antenne principale A0 active, quatre antennes parasites, respectivement Al,
A2, A3, A4, et un réflecteur R.

La susdite antenne principale A0 active est normale au plan de référence PR et
située en un point 0 ; les quatre susdites antennes parasites, respectivement
Al, A2, A3, A4, sont également normales au plan de référence PR et situces
sur un demi-cercle de rayon r et de centre 0 ; les susdites antennes parasites
A1, A4, sont situées sur un grand axe A passant par le centre 0 ; les susdites
antennes parasites A2, A3, sont situées sur le demi-cercle de rayon r, de telle
sorte que les angles au sommet ( séparant les susdites antennes Al, A2, A3,
A4, soient égaux entre eux et de valeur égale a n/3.

L’antenne principale A0 et les quatre antennes Al, A2, A3, A4, ont une
longueur égale a L.

Un réflecteur R est disposé perpendiculairement au plan de référence PR, I’axe
d’intersection avec ledit plan de référence PR, soit A0, est parallele audit axe
A, et situé a I’opposé des susdites antennes parasites Al, A2, A3, A4. La
distance séparant les axes A et A0 est égale a d. La hauteur du susdit réflecteur
est égalea L.

Ne sont pas représentées sur la figure 1, I’alimentation radiofréquence de
I’antenne principale A0, ainsi que les diodes PIN de commutation associées a
chacune des susdites antennes parasites A1, A2, A3, A4.

A titre d’exemple, pour une fréquence de fonctionnement de 2,4 GHz, la
longueur L est de 31,25 mm, le rayon r est de 15,625 mm, la distance d est de

11,375 mm ; le volume global du réseau d’antennes intégré est de 26,4 cm’.
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Dans I’exemple représenté sur la figure 2, un diagramme de rayonnement, est
constitué d’une part de quatre cercles concentriques, respectivement C1, C2,
C3, C4, de centre 0, correspondant respectivement aux niveaux -20 dBi, -10
dBi, 0 dBi, et 10 dBi, et d’autre part de demi-droites d’extrémité 0, dont
I'incrément angulaire dans le sens trigonométrique est de 30 degrés ; I’angle 0
degre correspond a la direction orthogonale au réflecteur R, soit la direction
pointée par I’opérateur.

Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 0 degré, pour une fréquence de
fonctionnement voisine de 2 GHz (2,4 GHz).

Dans le cas présent, la direction de 1’axe de symétrie LP du lobe principal est
située a 90 degrés, I’amplitude du lobe principal est de 3,2 dBi, et I’ouverture
du lobe principal, représenté par I’angle 6 correspondant a une atténuation de
3dB par rapport a ’amplitude du lobe principal, est de 209,4 degrés de part et
d’autre du susdit axe de symétrie LP du lobe principal.

Dans ’exemple de la figure 3, le paramétre S11 (puissance réfléchie/puissance
incidente) est représenté en fonction de la fréquence de fonctionnement.

Ainsi, le parametre S11 est quantifié linéairement en ordonnée selon une
échelle allant de 0 & -2,5 dB par pas de 0,5 dB; la fréquence de
fonctionnement est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et
d’autre de 2 GHz.

La courbe S représente la variation du paramétre S11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz a 5 GHz ; la valeur maximum du paramétre S11 est de -2,2

dB au voisinage de 2 GHz.

Dans I’exemple représenté¢ sur la figure 4, le repére du diagramme de
rayonnement est identique a celui de la figure 2.

Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 20 degrés, pour une fréquence de

fonctionnement voisine de 2 GHz.
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Dans le cas présent, la direction de I’axe de symetrie LP du lobe principal est
située a 70 degrés, I’amplitude du lobe principal est de 3,2 dBi, et I’ ouverture
du lobe principal, représenté par 1’angle 6 correspondant a une atténuation de
3dB par rapport a I’amplitude du lobe principal, est de 199,9 degrés de part et
d’autre du susdit axe de symétrie LP du lobe principal.

Dans I’exemple de la figure 5, le paramétre S11 (puissance réfléchie/puissance
incidente) est représenté en fonction de la fréquence de fonctionnement.

Ainsi, le paramétre S11 est quantifié linéairement en ordonnée selon une
echelle allant de 0 4 -2,5 dB par pas de 0,5dB ; la fréquence de fonctionnement
est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et d’autre de 2
GHz.

La courbe S représente la variation du paramétre S11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz a 5 GHz ; la valeur maximum du paramétre S11 est de -2,1

dB au voisinage de 2 GHz.

Dans TI’exemple représenté sur la figure 6, le repére du diagramme de
rayonnement est identique a celui de la figure 2.

Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 45 degrés, pour une fréquence de
fonctionnement voisine de 2 GHz.

Dans le cas présent, la direction de I’axe de symétrie LP du lobe principal est
située a 45 degrés, I’amplitude du lobe principal est de 1,9 dBi, et I’ouverture
du lobe principal, représenté par I’angle 6 correspondant 4 une atténuation de 3
dB par rapport a I’amplitude du lobe principal, est de 249,2 degrés de part et
d’autre du susdit axe de symétrie LP du lobe principal.

Dans I’exemple de la figure 7, le paramétre S11 (puissance réfléchie/puissance
incidente) est représenté en fonction de la fréquence de fonctionnement.
Ainsi, le paramétre S11 est quantifié linéairement en ordonnée selon une

echelle allant de 0 & -4 dB par pas de 1 dB; la fréquence de fonctionnement
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est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et d’autre de 2
GHz.

La courbe S représente la variation du parametre S11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz a 5 GHz ; la valeur maximum du parameétre S11 est de -3,4

dB au voisinage de 2 GHz.

Dans I’exemple représenté sur la figure 8, le repére du diagramme de
rayonnement est identique a celui de la figure 2.

Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 50 degrés, pour une fréquence de
fonctionnement voisine de 2 GHz.

Dans le cas présent, la direction de 1’axe de symétrie LP du lobe principal est
située a 40 degrés, ’amplitude du lobe principal est de 3,1 dBi, et I’ouverture
du lobe principal, représenté par I’angle 6 correspondant a une atténuation de 3
dB par rapport a ’amplitude du lobe principal, est de 171,9 degrés de part et
d’autre du susdit axe de symétrie LP du lobe principal.

Dans I’exemple de la figure 9, le paramétre S11 (puissance réfléchie/puissance
incidente) est représenté en fonction de la fréquence de fonctionnement.

Ainsi, le paramétre S11 est quantifié linéairement en ordonnée selon une
échelle allant de 0 a -1,5 dB par pas de 0,5 dB; la fréquence de
fonctionnement est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et
d’autre de 2 GHz.

La courbe S représente la variation du parameétre S11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz a 5 GHz ; la valeur maximum du parametre S11 est de -
1,45 dB au voisinage de 2 GHz.

Il faut noter que les valeurs obtenues pour le parametre S11 ne sont pas
satisfaisantes, quelle que soit la direction analysée ; en effet, concernant les
quatre configurations analysées, a savoir 0 degré, 20 degrés, 45 degrés et 50

degrés, le parameétre S11 atteint, au voisinage de la fréquence de
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fonctionnement, c’est-a-dire proche de 2 GHz, -2 -3 dB; ce qui signifie
qu’une grande partie de la puissance fournie au réseau d’antennes intégré n’est

pas regue.

Dans 'exemple représenté sur la figure 10, le dispositif de localisation de
véhicule par transmission radiofréquence est représenté schématiquement par
un réseau d’antennes intégré selon un deuxiéme mode de réalisation.

Il est essentiellement constitué d’un plan de référence PR supportant une
antenne principale A0 active, et six antennes parasites, respectivement A1, A2,
A3, A4, A5, A6.

La susdite antenne principale A0 active est normale au plan de référence PR et
située en un point 0 ; les six susdites antennes parasites, respectivement Al,
A2, A3, A4, AS, A6 sont également normales au plan de référence PR et
situées sur un demi-cercle de rayon r et de centre 0 ; les susdites antennes
parasites Al, A6, sont situées sur un grand axe A passant par le centre 0 ; les
susdites antennes parasites A2, A3, A4, AS sont situées sur le demi-cercle de
rayon 1, de telle sorte que les angles au sommet 0 séparant les susdites
antennes Al, A2, A3, A4, AS, A6 soient respectivement égaux a m/6, m/3,
2n/3, 57/6, et .

L’antenne principale AQ et les six antennes Al, A2, A3, A4, A5, A6 ont une
longueur égale a L.

Ne sont pas représentées sur la figure 10, 1’alimentation radiofréquence de
antenne principale A0, ainsi que les diodes PIN de commutation associées a
chacune des susdites antennes parasites A1, A2, A3, A4, AS, A6.

A titre d’exemple, pour une fréquence de fonctionnement de 2,4 GHz, la
longueur L est de 31,25 mm, le rayon r est de 15,625 mm; le volume global du

réseau d’antennes intégré est de 13,2 cm’.

Dans I’exemple représenté sur la figure 11, le repére du diagramme de

rayonnement est identique a celui de la figure 2.
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Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 0 degré, pour une fréquence de
fonctionnement voisine de 2 GHz.

Dans le cas présent, la direction de I’axe de symétrie LP du lobe principal est

située a 90 degrés, et I’amplitude du lobe principal est de 2,1 dBi.

Dans lexemple de la figure 12, le paramétre SI1 (puissance
réfléchie/puissance incidente) est représenté en fonction de la fréquence de
fonctionnement.

Ainsi, le paramétre S11 est quantifié linéairement en ordonnée selon une
échelle allant de 0 4 -15 dB par pas de 5 dB ; la fréquence de fonctionnement
est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et d’autre de 2
GHz.

La courbe S représente la variation du parametre S11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz & 5 GHz ; la valeur maximum du paramétre S11 est de -13

dB au voisinage de 2 GHz.

Dans ’exemple représenté sur la figure 13, le repére du diagramme de
rayonnement est identique a celui de la figure 2.

Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 20 degrés, pour une fréquence de
fonctionnement voisine de 2 GHz.

Dans le cas présent, la direction de 1’axe de symétrie LP du lobe principal est

située & 70 degrés, et ’amplitude du lobe principal est de 1,7 dBi.

Dans l’exemple de la figure 14, le paramétre S11 (puissance
réfléchie/puissance incidente) est représenté en fonction de la fréquence de
fonctionnement.

Ainsi, le paramétre S11 est quantifié linéairement en ordonnée selon une

échelle allant de 0 a -10 dB par pas de 2 dB ; la fréquence de fonctionnement
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est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et d’autre de 2
GHz.

La courbe S représente la variation du paramétre SI11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz a 5 GHz ; la valeur maximum du parameétre S11 est de -8,5

dB au voisinage de 2 GHz.

Dans I’exemple représenté sur la figure 15, le repére du diagramme de
rayonnement est identique a celui de la figure 2.

Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 45 degrés, pour une fréquence de
fonctionnement voisine de 2 GHz.

Dans le cas présent, la direction de 1’axe de symétrie LP du lobe principal est

située a 45 degrés, et I’amplitude du lobe principal est de 1,6 dBi.

Dans UD'exemple de la figure 16, le parametre S11 (puissance
réfléchie/puissance incidente) est représenté en fonction de la fréquence de
fonctionnement.

Ainsi, le paramétre SI1 est quantifié linéairement en ordonnée selon une
échelle allant de 0 & -10 dB par pas de 2 dB ; la fréquence de fonctionnement
est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et d’autre de 2
GHz.

La courbe S représente la variation du paramétre S11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz a 5 GHz ; la valeur maximum du paramétre S11 est de -8,5

dB au voisinage de 2 GHz.

Dans I’exemple représenté sur la figure 17, le repére du diagramme de
rayonnement est identique a celui de la figure 2.

Une courbe DR représente le diagramme de rayonnement du réseau
d’antennes intégré dans la configuration 70 degrés, pour une fréquence de

fonctionnement voisine de 2 GHz.
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Dans le cas présent, la direction de 1’axe de symétrie LP du lobe principal est

située a 20 degrés, et I’amplitude du lobe principal est de 1,7 dBi.

Dans UD'exemple de la figure 18, le paramétre S11 (puissance
réfléchie/puissance incidente) est représenté en fonction de la fréquence de
fonctionnement.

Ainsi, le parametre S11 est quantifié linéairement en ordonnée selon une
échelle allant de 0 a -8 dB par pas de 2 dB ; la fréquence de fonctionnement
est quantifiée en abscisse selon une échelle linéaire de part et d’autre de 2
GHz.

La courbe S représente la variation du parametre S11 dans la bande de
fréquence 0,5 GHz a 5 GHz ; la valeur maximum du parameétre S11 est de -8

dB au voisinage de 2 GHz.

I1 faut noter que pour ces configurations I’atténuation du lobe principal sur 360
degrés varie faiblement et que par conséquent on ne peut définir une ouverture
du lobe principal, représentée par 1’angle 6 correspondant a une atténuation de
3 dB par rapport a I’amplitude du lobe principal.

Il faut noter par ailleurs, que les valeurs obtenues pour le paramétre S11 sont
satisfaisantes, quelle que soit la direction analysée ; en effet, concernant les
quatre configurations analysées, a savoir 0 degré, 20 degrés, 45 degrés et 70
degrés, le parametre S11 atteint, au voisinage de la fréquence de
fonctionnement, ¢’est-a-dire proche de 2 GHz, une valeur supérieure 4 -8 dB ;
ce qui signifie qu’une grande partie de la puissance fournie au réseau

d’antennes intégré est recue.

Ainsi, le second mode de réalisation, comportant six antennes parasites, donne
des résultats, quant au paramétre S11, nettement plus satisfaisants que ceux
obtenus avec le premier mode de réalisation ; en effet, dans la direction 0
degré, affaiblissement de la puissance réfléchie par rapport a la puissance

incidente transmise au réseau d’antennes intégré est de -13 dB, concernant le
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second mode de réalisation, comparativement 3 Iaffaiblissement obtenu avec

le premier mode de réalisation qui n’est que de -2,2 dB.

En conclusion, les deux modes de réalisation présentées ont des avantages
divers. En effet le mode de réalisation comportant quatre antennes parasites et
un réflecteur permet une bonne directivité, mais ne permet d’explorer que 100
degrés de I’espace et les valeurs du paramétre S11 ne sont pas satisfaisantes ;
quant au second mode de réalisation comportant six antennes parasites, il
permet d’explorer 140 degrés de 1’espace et fournit des valeurs du parametre
SI1 satisfaisantes ; toutefois les diagrammes de rayonnement ne présentent
qu’une faible directivité; aucune direction ne présente une puissance

inférieure d’au moins 3 dB 2 la puissance maximale observée.

Ainsi, le dispositif selon I'invention convient & la localisation de véhicule
automobile en milieu confiné, et notamment dans des parkings automobiles
souterrains grace a une évaluation de la direction selon laquelle se trouve le
vehicule interrogé et de la distance qui sépare ’opérateur du véhicule
recherché; cette solution ne nécessite qu’un seul récepteur au niveau de la clé ;
elle est indépendante des réseaux sous contrdle d’opérateurs GPS ou de
télécommunications, et prend en compte les contraintes d’intégration dans une

clé, a savoir I’encombrement, I’autonomie et la puissance de calcul.
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Revendications

1. Dispositif de localisation de véhicule par transmission radiofréquence
destiné 3 connaitre la direction selon laquelle le susdit véhicule interrogé se
trouve, basée sur |’estimation, par le susdit dispositif, des directions d’arrivée
des différentes réflexions du signal en provenance d’une émission
radiofréquence omnidirectionnelle générée par un émetteur situé a bord du
susdit véhicule et préalablement déclenchée & distance par le susdit dispositif,
caractérisé en ce que le susdit dispositif de localisation comprend un réseau
d’antennes intégré, aptes a séparer les M directions d’arrivée correspondantes
4 M trajets, les M susdites directions étant estimées par un algorithme de

localisation de sources.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractéris¢ en ce que le susdit réseau
d’antennes intégré comprend :

-une antenne principale et quatre antennes parasites disposées
perpendiculairement & un plan de référence selon un demi-cercle, I’antenne
principale étant située au voisinage du centre du demi-cercle, ’angle contenu
dans le plan de référence séparant chacune des quatre antennes parasites étant
de n/3,

-un plan dit réflecteur disposé, perpendiculairement au plan de
référence, parallélement au grand diamétre du demi-cercle defini en son centre
par P’antenne principale et en ses deux extrémités par les deux antennes

parasites extrémes.

3. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le susdit réseau
d’antennes intégré comprend une antenne principale et six antennes parasites
disposées perpendiculairement & un plan de référence selon un demi-cercle,
I’antenne principale étant située au voisinage du centre du demi-cercle, I’angle

contenu dans le plan de référence définissant la position de chacune desdites
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antennes parasites par rapport au grand diamétre du demi-cercle étant

respectivement de 0, n/6, n/3, 2n/3, 51/6, .

4. Dispositif selon les revendications 2 et 3, caractérisé en ce que les susdites
antennes parasites comprennent chacune une diode PIN permettant de
positionner ’antenne parasite soit en court-circuit avec la masse du réseau

d’antennes soit en circuit ouvert vis-a-vis de la méme masse.

5. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que I’estimation de la
direction selon laquelle le susdit véhicule interrogé se trouve est basée sur la
methode dite MUSIC (MUltiple Slgnal Classification) ou sur la méthode dite
CAPON.,

6. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1’estimation de la
distance & laquelle se trouve le susdit véhicule interrogé est basée sur la
mesure de la puissance radiofréquence recue par le dispositif en provenance
de I’émission radiofréquence omnidirectionnelle générée par 1’émetteur situé a

bord du véhicule.

7. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1’estimation de la
distance a laquelle se trouve le susdit véhicule interrogé est basée sur la
mesure du temps de propagation de la transmission radiofréquence entre le

véhicule et le dispositif.

8. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que I’estimation de la
distance a laquelle se trouve le susdit véhicule interrogé est basée sur la
mesure du temps de propagation de la transmission radiofréquence entre le
dispositif et le véhicule additionné du temps de propagation de la transmission

radio fréquence entre le véhicule et le dispositif.
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9. Dispositif selon les revendications 7 et 8, caractérisé en ce que la susdite
mesure du temps de propagation de la transmission radiofréquence est basée
sur la synchronisation des horloges du dispositif et du véhicule selon les etapes
suivantes consistant a :

-émission par le dispositif dun top de synchronisation et
déclenchement d’un chronométre a I’instant t,,

- réception du top de synchronisation par le véhicule et émission d’un
signal par le véhicule a I’instant t;,

- mémorisation par le dispositif du temps maximum de mise en route de
cette émission du signal par le véhicule, soit At,,

- réception par le dispositif du signal émis par le véhicule et arrét du
chronometre,

- mesure du temps de propagation At étant égal a (At - At,)/2, avec At =
ty - to.

10. Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en que la susdite mesure du
temps de propagation de la transmission radiofréquence basée sur la
synchronisation des horloges du dispositif et du véhicule, est mise a jour tout

au long de la localisation du véhicule.
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