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Systeme radar (200) pour véhicule a moteur comprenant : - une unité électronique (900) configurée
pour émettre et recevoir une onde électromagnétique dans une plage de fréquence prédéterminée, -
une premiere antenne directive (300a) comprenant une premiere cavité réfléchissante (400a) aux
ondes électromagnétiques dans laquelle est positionnée une premiere métasurface (500a), - une
deuxieme antenne directive (300b) comprenant une deuxieme cavité réfléchissante (400b) aux ondes
électromagnétiques dans laquelle est positionnée une deuxieme métasurface (500b).
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Description
Titre de I'invention : Systéme radar, piéce de carrosserie et

véhicule associés

La présente invention concerne le domaine des véhicules a moteur, par exemple des
véhicules automobiles, équipés d’'un systéme radar pour émettre et/ou recevoir une onde
électromagnétique dans une direction souhaitée, notamment pour détecter un obstacle.

On connait des véhicules automobiles équipés de dispositifs de type radar,
généralement positionnés sur les pare-chocs avant et arriére du véhicule. Ces dispositifs
radars sont utilisés pour I'assistance au stationnement mais également pour I'assistance
a la conduite, par exemple pour les applications de régulation de la vitesse des véhicules
en fonction du trafic mieux connues sous le sigle anglo-saxon ACC (« Adaptative Cruise
Control ») dans lesquelles le dispositif radar détecte la vitesse et la distance d’un
véhicule précédant le véhicule porteur du dispositif radar. Un tel radar sert en particulier
a réguler la vitesse des véhicules en fonction du trafic et/ou d’obstacles sur la route. Le
radar détecte la vitesse et la distance de I'objet précédant le véhicule porteur, de fagon
a maintenir notamment une distance de sécurité entre les véhicules.

De fagon générale, un domaine important des applications de radars de I'industrie
automobile est celui de la carrosserie des véhicules dans laquelle on intégre de plus en
plus de modules radars pour permettre la détection périphérique totale autour du
véhicule, par exemple pour des équipements tels que des systémes d’assistance aux
manceuvres de parking, des systemes d’assistance de recul ou des installations de
protection des piétons ou autres systémes de ce type. Cependant ces différents radars
sont de types différents suivant leur champ de détection (longue ou courte distance,
détection frontale ou latérale, ...) et leur fonction (parking, conduite autonome ...) mais
aussi suivant leur fabricant, ce qui ne leur permet pas de pouvoir consolider de fagon
optimale les données fournies par chacun indépendamment aux divers équipements du
véhicule qui peuvent les exploiter (freinage, direction, phares, alarmes sonores ou
visuelles ...).

Ainsi, afin de mieux caractériser I'environnement périphérique du véhicule, les
constructeurs automaobiles ont besoin de dispositifs permettant d’améliorer, d’une part,
la taille du volume a surveiller autour du véhicule, et d’autre part, la résolution du
traitement des informations issues de ces dispositifs. Ceci, afin que le véhicule
interagisse au mieux, c’est-a-dire avec plus de précision et plus rapidement, avec son
environnement, pour notamment, éviter des accidents, faciliter les manoceuvres et rouler

de fagon autonome.
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Afin d’augmenter la détection périphérique en volume (3D) autour du vehicule, les
constructeurs automobiles sont amenés a multiplier le nombre de radars distribués sur
une surface donnée.

Cependant, 'augmentation du nombre de radars utilisés, engendre une augmentation
du codt.

De plus, 'augmentation du nombre de radars nécessite d’alimenter en continu de
nombreuses pistes radiofréquences, ce qui consomme beaucoup d’énergie, ce qui est
trés préjudiciable notamment pour des véhicules autonomes et/ou €lectriques.

Par ailleurs, méme si les radars peuvent &tre un peu miniaturisés, 'augmentation du
nombre de radars distribués sur une surface donnée peut étre difficile a réaliser du fait
de la surface disponible limitée (la taille des piéces de carrosserie ne peut étre
augmentée) ainsi que la présence d’autres équipements, d’autant plus qu'il peut étre
nécessaire de conserver une distance minimale entre chaque radar pour éviter qu'ils
n’interférent entre eux.

Pour obtenir des informations supplémentaires relatives a la position et a la vitesse
d’un obstacle données par les radars, on recherche des dispositifs ayant notamment une
résolution spatiale accrue permettant par exemple de reconnaitre les objets
(environnement ou obstacles) entourant le véhicule, de suivre leur trajectoire, d’en
constituer une imagerie la plus compléte possible.

Ainsi, les véhicules s’équipent de plus en plus de dispositifs complémentaires aux
radars, tels que des LIDAR et des caméras.

La résolution spatiale exprime la capacité d'un dispositif d'observation a distinguer les
détails. Elle peut étre caractérisée notamment par la distance minimale qui doit séparer
deux points contigus pour qu'ils soient correctement discernés.

Dans le cas d’'un radar, cette distance de résolution est fonction du rapport entre la
longueur d’onde de l'onde utilisée pour l'observation, et la taille de I'ouverture du
dispositif d’observation. Ainsi, pour améliorer la résolution spatiale, ¢c’est-a-dire diminuer
la distance de résolution, il est nécessaire de diminuer la longueur d’'onde (augmenter la
fréquence de I'onde) et/ou nécessaire daugmenter I'ouverture du dispositif
d’observation. En effet, la résolution spatiale R est caractérisée par I'’équation suivante :

cx*x L

f+0

avec ¢ la vitesse de la lumiére, L la distance entre le dispositif d’'observation et la cible,

flafréquence du radar et O 'ouverture du dispositif d’observation.

C’est la raison pour laquelle on cherche aujourd’hui a utiliser des radars fonctionnant
a plus haute fréquence, par exemple a 77GhZ au lieu de 24GHz.

Et au contraire, la miniaturisation des radars actuels conduit a réduire leur ouverture

donc leur résolution.
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Par ailleurs, un probléme rencontré pour un radar porté par une piece de carrosserie
concerne le positionnement du radar. En effet, il est important de pouvoir assurer
lintégrité d’'un radar, afin qu’il remplisse sa fonction correctement, méme en cas de
déformation de la piéce de carrosserie le portant (choc, dilatation thermique, ...). Il est
donc nécessaire dassurer un bon positionnement du radar (direction
d’émission/réception maintenue) pendant toute la durée d'’utilisation de la fonction radar.

Il convient donc de fournir une solution permettant de fournir la position et la vitesse
des objets situés autour du véhicule et d’obtenir une portée et une résolution spatiale
plus adaptées, tout en limitant le colt et la consommation énergétique du dispositif de
détection. Cela permet d’améliorer la détection d’objets ou de personnes autour du
véhicule et de faciliter 'implantation de tels systémes dans des véhicules autonomes,
notamment des véhicules électriques dont la consommation doit étre limitée au
maximum.

A cet effet, I'invention a pour objet un systéme radar pour véhicule a moteur

comprenant :
- une unité électronique configurée pour émettre et recevoir une onde électromagnétique
dans une plage de fréquence prédéterminée,
- une premiére antenne directive comprenant une premiére cavité réfléchissante aux
ondes électromagnétiques dans laquelle est positionnée une premiére métasurface,
ladite premiére antenne étant configurée pour étre reliée a l'unité électronique via un
premier guide d’onde et pour transmettre une onde électromagnétique, émise par l'unité
électronique et propagée via le premier guide d’onde, dans une premiére direction
prédéterminée et/ou pour propager une onde électromagnétique regue depuis la
premiére direction prédéterminée vers l'unité électronique via le premier guide d’onde,
- une deuxiéme antenne directive comprenant une deuxiéme cavité réfléchissante aux
ondes électromagnétiques dans laquelle est positionnée une deuxiéme métasurface,
ladite deuxiéme antenne étant configurée pour étre reliée a l'unité électronique via un
deuxiéme guide d’'onde et pour transmettre une onde électromagnétique, émise par
I'’émetteur/récepteur et propagée via le deuxiéme guide d’'onde, dans une deuxiéme
direction prédéterminée et/ou pour propager une onde électromagnétique regue depuis
la deuxiéme direction prédéterminée vers l'unité électronique via le deuxiéme guide
d’onde.

Selon un autre aspect de la présente invention la premiére antenne dite antenne
émettrice est configurée pour émettre une onde électromagnétique issue de l'unité
électronique et propagée via le premier guide d'onde dans la premiére direction
prédéterminée et la deuxiéme antenne dite antenne réceptrice est configurée pour
recevoir I'onde électromagnétique émise par 'antenne émettrice et réfléchie par un
obstacle dans la deuxiéme direction prédéterminée et pour propager l'onde

électromagnétique regue vers l'unité électronique via le deuxiéme guide d’onde.
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Selon un autre aspect de la présente invention, la premiére direction prédéterminée
correspond a un cdne d’émission autour d’'un axe central d’eémission et la deuxiéme
direction prédéterminée correspond a un cone de réception autour d’'un axe central de
réception.

Selon un aspect supplémentaire de la présente invention, I'écart en azimut entre 'axe
central d’émission et 'axe central de réception est inférieure a 30°.

Selon un aspect additionnel de la présente invention, I'écart en élévation entre I'axe
central d’émission et une direction horizontale d’'une part et entre I'axe central de
réception et une direction harizontale d’autre part est inférieur a 5°, notamment égal a
0°.

Selon un autre aspect de la présente invention, les sections du cdne d’émission et du
cone de réception ont une forme allongée, notamment oblongue, et les antennes sont
disposées de sorte que, d’'une part, 'angle d’assiette de I'antenne formeé par I'écart
angulaire entre le grand axe de la forme allongée et une direction horizontale est inférieur
a 30°, notamment inférieur a 5° et d’autre part I'écart angulaire entre I'angle d’assiette
de la premiére antenne et de la deuxi€me antenne est inférieur & 30°, notamment
inférieur a 5°.

Selon un aspect additionnel de la présente invention, la plage de fréquence
prédéterminée est supérieure & 60GHz, notamment entre 75 et 80GHz, notamment
77GHz. La plage de fréquence prédéterminée peut également étre comprise entre 120
et 160 GHz, notamment 140 GHz.

Selon un aspect supplémentaire de la présente invention, la premiére et la deuxiéme
antennes sont configurées pour étre disposées sur une piéce de carrosserie comprenant
une paroi réalisée en matiére plastique.

Selon un autre aspect de la présente invention, l'unité électronique est configurée
pour étre positionné a distance de la piéce de carrosserie.

Selon un aspect additionnel de la présente invention, le systéme radar comprend :
- une antenne émettrice configurée pour émettre une onde électromagnétique émise par
'unité électronique dans une direction prédéterminée,
- une premiére et une deuxiéme antennes réceptrices configurées pour recevoir I'onde
électromagnétique émise par I'antenne émettrice et réfléchie par un obstacle et pour
propager l'onde électromagnétique réfléchie regue vers [l'unité électronique,
'antenne émettrice et les antennes réceptrices étant disposées sur une piéce de
carrosserie comprenant une paroi réalisée en matiére plastique, notamment sur un pare-
chocs.

Selon un autre aspect de la présente invention, la piéce de carrosserie s’étend selon
la largeur du véhicule et dans lequel les antennes sont disposées dans des zones

différentes de la piéce de carrosserie, les différentes zones étant décalées les unes des
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autres selon la largeur du vehicule et dans lequel I'antenne émettrice est disposée dans
une zone centrale par rapport aux zones associées aux antennes réceptrices.

Selon un aspect additionnel de la présente invention, la premiére antenne réceptrice
définit un premier céne de réception autour d’'un axe central de réception formant un
angle azimutal inférieur @ 5°, notamment 0°, par rapport a une direction d’avancement
du véhicule, la deuxiéme antenne réceptrice définit un deuxiéme cdne de réception
autour d'un axe central de réception formant un angle azimutal supérieur a 20°,
notamment 40°, par rapport a une direction d’avancement du vehicule et I'antenne
émettrice définit un cone d’émission autour d’un axe central d’émission formant un angle
azimutal compris entre 0° et 10° par rapport a une direction d’avancement du véhicule.

La présente invention concerne également une piéce de carrosserie comprenant un
systéme radar tel que décrit précédemment.

Selon un aspect additionnel de la présente invention, la piéce de carrosserie
comprend au moins une paroi réalisée en matiére plastique, une antenne émettrice
reliée a l'unité électronique via un premier guide d’onde et configurée pour émettre une
onde électromagnétique émise par I'unité électronique dans une direction prédéterminée,
une antenne réceptrice reliée a l'unité électronique via un deuxiéme guide d’onde, ladite
antenne réceptrice étant configurée pour recevoir 'onde électromagnétique émise par
lantenne émettrice et réfléchie par un obstacle et pour propager l'onde
électromagnétique réfléchie regue vers I'unité électronique, lesdites antennes émettrice
et réceptrice étant disposées derriére la paroi en matiére plastique.

Selon un autre aspect de la présente invention, I'antenne émettrice et I'antenne
réceptrice sont disposées dans une zone uniforme de la piéce de carrosserie. La zone
uniforme correspond a une zone ayant une épaisseur constante et constituée du méme
matériau ou des mémes couches de matériaux, les différentes couches ayant les mémes
épaisseurs.

Selon un aspect supplémentaire de la présente invention, la piéce de carrosserie est
un pare-chocs avant d’'un véhicule, notamment terrestre, a moteur et comprend une
premiére antenne réceptrice disposée dans une zone centrale du pare-chocs et dont
'axe central du céne de réception est orienté selon une direction d’avancement du
véhicule, une deuxiéme antenne réceptrice disposée dans une zone latérale du pare-
chocs et dont I'axe central du céne de réception est orienté selon un angle azimutal
supérieur a 30° par rapport a la direction d’avancement du véhicule et une antenne
émettrice est disposée dans une zone intermédiaire située entre la zone centrale et la
zone latérale, 'axe central du céne d’émission formant un angle azimutal compris entre
0 et 30° par rapport a la direction d’avancement du véhicule.

Selon un aspect additionnel de la présente invention, les antennes ont une forme

allongée et la longueur des différentes antennes peut étre différente d’'une antenne a
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l'autre. Au moins une des antennes a une longueur difféerente de la longueur des autres
antennes.

La présente invention concerne également un véhicule terrestre a moteur comprenant
une piéce carrosserie telle que décrite precedemment.

Bréve description des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre donnée
uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig. 1] est un schéma d’un systéme radar selon un mode de réalisation de la présente
invention ;

[Fig. 2] est une vue en perspective de deux antennes du systéme radar de la figure
13

[Fig. 3] est une vue de dessus de deux antennes disposées sur la face arriére d’'une
piéce de carrosserie ;

[Fig. 4] est une vue de cbété d'une antenne disposée sur une piéce de carrosserie ;

[Fig. 5] est une vue d’'une projection sur un plan YZ de deux antennes disposées sur
une piéce de carrosserie ;

[Fig. 6] est une vue de dessus d'une piéce de carrosserie camprenant un systéme
radar avec trois antennes ;

[Fig. 7] est une vue en perspective d'un véhicule automobile comprenant un systéme
radar selon la présente invention.

[Fig. 8] est une vue de dessus d'un véhicule automobile comprenant un systéme
radar selon la présente invention.

Description détaillée

Dans ces figures, les éléments identiques portent les mémes références.

Les réalisations suivantes sont des exemples. Bien que la description se référe a un
ou plusieurs modes de réalisation, ceci ne signifie pas nécessairement que chaque
référence concerne le méme mode de réalisation, ou que les caractéristiques
s’appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De simples caractéristiques de
difféerents modes de réalisation peuvent également &tre combinées ou interchangées
pour fournir d’autres réalisations.

Dans la présente description, on peut indexer certains éléments ou paramétres,
comme par exemple premier élément ou deuxiéme élément ainsi que premier paramétre
et second paramétre ou encore premier critére et deuxiéme critére, etc. Dans ce cas, |l
s’agit d’'un simple indexage pour différencier et dénommer des éléments ou paramétres
ou critéres proches, mais non identiques. Cette indexation n’implique pas une priorité
d’'un élément, paramétre ou critére par rapport a4 un autre et on peut aisément
interchanger de telles dénominations sans sortir du cadre de la présente description.
Cette indexation n'implique pas non plus un ordre dans le temps par exemple pour

apprécier tel ou tel critére.
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D’autres part, dans le cadre de la présente description, les orientations s’entendent
par rapport a un triedre XYZ lie¢ au vehicule dans lequel I'axe X correspond a la direction
d’avancement normale du véhicule, 'axe Y correspond a un axe transverse du véhicule
et 'axe Z correspond a la direction opposée a la gravité lorsque le véhicule repose sur
une surface plane. Le plan XY forme alors un plan horizontal et I'axe Z correspond a une
direction verticale. Pour une direction D quelconque, son azimut est I'angle formé par sa
projection dans le plan XY avec I'axe X, son élévation est I'angle formé par sa projection
dans le plan XZ avec l'axe X. L'axe X correspond a la valeur 0° pour les angles d’azimut
(dans le plan XY) et d’élévation (dans le plan XZ).

La présente invention concerne un systéme radar pour véhicule & moteur, notamment
pour un véhicule automobile mais I'invention peut aussi s’appliquer a d’autres types de
véhicules a moteur, notamment terrestres ou volants. La figure 1 représente un schéma
d’un systéme radar 200 selon un mode de réalisation de la présente invention. Le
systéme radar 200 comprend une unité électronique 900 comprenant un émetteur
primaire 931 configuré pour émettre une onde électromagnétique dans une plage de
fréquence prédéterminée et un récepteur primaire 932 configuré pour recevoir une onde
électromagnétique dans la plage de fréquence prédéterminée. La plage de fréquence
prédéterminée correspond a des valeurs supérieures a 60 GHZ, notamment entre 75 et
80 GHZ, par exemple 77 GHz qui est la valeur standardisée des dispositifs radars
automobiles. Des fréquences comprises entre 120 et 160 GHz, notamment 140GHz sont
également possibles. L'unité électronique 900 comprend également une électronique de
contréle 940 configurée pour piloter I'émetteur 931 et le récepteur 932.

Le systéme radar 200 comprend également une premiére antenne directive 300a
comprenant une premiére cavité 400a réfléchissante aux ondes électromagnétiques
dans laquelle est positionnée une premiére métasurface 500a. La cavité réfléchissante
400a correspond a un volume configuré pour réflechir des ondes électromagnétiques
aux limites du volume. Les surfaces réfléchissantes sont par exemple réalisées par des
surfaces métalliques. La cavité réfléchissante 400a comprend également des portions
non réfléchissantes disposées en regard de la piéce de carrosserie pour permettre
I'’émission et/ou la réception d’'une onde é&lectromagnétique dans une direction
prédéterminée. La direction prédéterminée correspond a un céne C300a d’€mission
et/ou de réception autour d’un premier axe central D300a comme représenté sur la figure
2. Le premier axe central D300a s’étend par exemple dans une direction perpendiculaire
au plan formé par la métasurface et/ou par une face de sortie de la premiére antenne
directive 300a (la premiére antenne directive 300a a par exemple une forme
parallélépipédique et la face de sortie correspond a 'une des faces du parallélépipéde).
La forme du cdne d’émission et/ou de réception C300a dépend notamment de la forme
de la métasurface 500a. Avec une métasurface 500a de forme allongée, par exemple

rectangulaire, le cone d’émission et/ou de réception C300a présente par exemple une
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section de forme allongée également, par exemple de forme ovale ou oblongue, dont le
grand axe correspond a lI'axe longitudinal de la métasurface 500a. Une électronique de
contréle 550a est par exemple associée a la métasurface 500a et connectée a
I'electronique de contrdle 940 de I'unité électronique 900.

La premiére antenne 300a est reliee a l'unité électronique 900 via un premier guide
d’'onde 700a. Le premier guide d'onde 700a permet de propager une onde
electromagnétique émise par I'eémetteur 931 de I'unité électronique 900 vers la premiére
antenne 300a et/ou de propager une onde €lectromagnétique recue par la premiére
antenne 300a vers le récepteur 932 de I'unité électronique 900.

Le systéme radar 200 comprend également une deuxi€éme antenne directive 300b
avec une deuxiéme direction prédéterminée correspondant a un deuxiéme céne C300b
d’émission et/ou de réception autour d’'un deuxiéme axe central D300b (cf.fig.2). La
deuxiéme antenne 300b comprenant une deuxiéme cavité 400b réfléchissante aux
ondes électromagnétiques dans laquelle est positionnée une deuxi€éme métasurface
500b. Une électronique de contrdle 550b est par exemple associee a la métasurface
500b et connectée a I'électronique de contréle 940 de l'unité électronique 900. Les
éléments constitutifs de la deuxi€éme antenne 300b peuvent étre similaires aux éléments
constitutifs de la premiére antenne 300a. Les deux antennes 300a et 300b peuvent étre
identiques ce qui permet de standardiser la production et ainsi réduire les co(ts.

Cependant, la deuxiéme antenne 300b peut avoir des dimensions différentes de la
premiére antenne 300a. De plus, les orientations, notamment dans la direction azimutale,
de la premiére 300a et de la deuxiéme 300b antennes peuvent étre différentes de sorte
que la premiére et la deuxiéme direction prédéterminée peuvent étre différentes.

La deuxiéme antenne 300b est reliée a l'unité électronique 900 via un deuxiéme guide

d’'onde 700b. Le deuxiéme guide d’onde 700b permet de propager une onde
électromagnétique émise par I'émetteur 931 de I'unité électronique 900 vers la deuxiéme
antenne 300b et/ou de propager une onde électromagnétique regue par la deuxiéme
antenne 300b vers le récepteur 932 de I'unité électronique 900.
Comme représenté sur la figure 2, les antennes 300a et 300b peuvent avoir une forme
allongée correspondant a la forme de la métasurface 500a, 500b et le céne C300a,
C300b d’émission et/ou de réception associé a I'antenne a par exemple une section de
forme oblongue dont le grand axe correspond a I'axe longitudinal de I'antenne 30043,
300b et est proportionnel a la grande dimension de la métasurface 500a, 500b. L'angle
d’émission et/ou de réception est par exemple compris entre 80 et 110°, notamment
d’environ 90° (+/-45° par rapport a 'axe central D300a, D300b) selon le grand axe de la
forme oblongue et d’environ 20° (+/-10° par rapport a I'axe central D300a, D300b) selon
le petit axe de la forme oblongue.

Dans le cas ou la premiére antenne 300a est émettrice et la deuxiéme antenne 300b

est réceptrice, I'écart angulaire entre le premier axe central D300a et le deuxiéme axe
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central D300b (mesuré dans le plan défini par les directions D300a et D300b) est de
préference environ égal a 30° de maniére a limiter les pertes et maximiser la portée de
la détection radar.

Dans le cas d'une implantation dans un véhicule a moteur 1 tel qu'un véhicule
automobile et notamment sur une piéce de carrosserie frontale 100 tel qu'un pare-chocs
avant ou une calandre comme représenté en projection sur la vue de dessus de la figure
3, I'écart angulaire Aa entre I'angle d’azimut a1 du premier axe central D300a et I'angle
d’azimut a2 du deuxiéme axe central D300b est, de préférence, inférieur ou égal a 30°,
par exemple égal a 30° de maniére a optimiser la détection.

Pour une détection latérale pour laquelle la portée requise est moins importante, un
écart d’angle azimutal Aa entre le premier axe central D300a et le deuxi€éme axe central
D300b supérieur a 30°, notamment 40°, peut étre utilisé.

Afin de limiter les détections non pertinentes, par exemple la détection d’'un pont ou
d’un trottoir dans le cas d’'un véhicule automobile , comme représenté en projection sur
la figure 4, I'angle d’élévation B du premier ou du deuxi€me axe central D300a, D300b
est inférieur & 10° (+/-5° par rapport a la direction horizontale), de préférence inférieur a
5° (+/-2,5° par rapport a la direction horizontale).

De plus, toujours pour limiter les détections non pertinentes, comme représenté sur
la vue en projection de face de la figure 5, 'angle d’assiette y1 ou y2 entre la direction
longitudinale de I'antenne Y1 ou Y2 (correspondant au grand axe de la section du cone
d’émission ou de réception associé a I'antenne) avec la direction horizontale est inférieur
a 30°, notamment inférieur a 5°. Les angles d’assiette des antennes 300a, 300b seront
choisis sensiblement égaux pour maximiser la portée de détection. La différence entre
les angles d’assiette des deux antennes 300a et 300b sera par exemple inférieur a 30°,
notamment inférieur a 5°.

Les antennes 300a, 300b sont de préférence placées derriére une zone uniforme de
la piéce de carrosserie 100, c’est-a-dire ayant une composition uniforme et une
épaisseur constante, de maniére a limiter les réflexions parasites de Il'onde
électromagnétique. Pour cette raison, on évitera si possible de placer 'antenne a cheval
entre deux piéces de carrosserie 100.

La premiére antenne 300a peut étre une antenne émettrice utilisée seulement pour
I’émission d’'une onde électromagnétique et la deuxiéme antenne 300b peut étre une
antenne réceptrice utilisée seulement pour la réception d’'une onde électromagnétique.
Dans ce cas, I'émission et la réception peuvent étre continues ce qui permet d’obtenir
une détection continue. L’'antenne réceptrice 300b est alors configurée pour détecter
I'onde électromagnétique émise par I'antenne émettrice 300a et réfléchie par un obstacle
situé dans le céne d’émission C300a de I'antenne émettrice 300a vers le céne de

réception C300b de 'antenne réceptrice 300b.
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Dans ce cas, la difference d’angle d’assiette entre la direction longitudinale Y1 de la
premiére antenne 300a et la direction longitudinale Y2 de la deuxieme antenne 300b est
de préférence inférieur a 30°, notamment inférieur a 10°, par exemple 0°, de maniére a
limiter les pertes entre I'emission et la réception et ainsi maximiser la portée de détection.

Les antennes 300a, 300b et notamment les métasurfaces 500a, 500b sont €également
placées au plus prés de la surface interne de la piéce de carrosserie 100 afin de limiter
les potentielles réflexions parasites.

L'utilisation d’'une premiére 300a et d’'une deuxiéme 300b antennes d’'un méme
systéme radar 200 ayant des orientations différentes permet également d’augmenter le
champ de détection par rapport a l'utilisation d’une antenne unique.

Par ailleurs, la configuration du systéme radar 200 permet de positionner les antennes
300a, 300b au plus prés de la surface interne de la piéce de carrosserie 100 de maniére
a limiter les pertes ou les risque de réflexion sur la piéce de carrosserie 100 tandis que
'unité électronique 900 peut étre disposée plus en retrait par rapport a la piéce de
carrosserie 100 de maniére a la protéger d’un éventuel choc sur la piéce de carrosserie
100. Cependant, la distance entre I'unité électronique 900 et les antennes 300a, 300b
peut étre limitée, par exemple inférieure & 500mm de maniére a limiter les pertes ou
atténuations lors de la propagation de I'onde électromagnétique dans les guides d’onde
700a, 700b.

Selon un mode de réalisation particulier représenté sur les figures 6 a 8, le systéme
radar 200 comprend une antenne émettrice 300a et deux antennes réceptrices 300b et
300b' disposées sur un cété du pare-chocs avant 100 d'un véhicule a moteur 1. Les
antennes 300a, 300b, 300b' sont par exemple fixées a l'arriére de la peau du pare-chocs
100. L'unité électronique 900 est par exemple disposée plus en retrait par rapport au
pare-chocs 100 de maniére a étre protégée en cas de choc. L'antenne émettrice 300a
et la premiére antenne réceptrice 300b sont par exemple positionnées dans une partie
frontale du pare-chocs 100, c’est-a-dire la partie du pare-chocs orientée sensiblement
perpendiculairement a la direction X de déplacement du véhicule 1 et située entre les
phares du véhicule 1 tandis que la deuxiéme antenne réceptrice 300b' est disposée dans
une partie latérale du pare-chocs 100, ici la partie gauche, dont I'orientation est différente
de la partie frontale, par exemple latéralement au-dela de la zone délimitée par les
phares du véhicule 1 dans I'exemple des figures 7 et 8. La partie latérale du pare-chocs
forme par exemple un angle inférieur & 45° avec la direction X d’avancement du véhicule
1.

L'antenne émettrice 300a est disposée entre les deux antennes réceptrices 300b et
300b’ dans la direction latérale, c’est-a-dire selon I'axe Y. Ainsi, les antennes 300a, 300b
et 300b’ sont disposées dans des zones différentes de la piéce de carrosserie 100, les
différentes zones étant décalées les unes des autres selon la largeur du véhicule, c’est-

a-dire selon 'axe Y, et 'antenne émettrice 300a est disposée dans une zone centrale
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par rapport aux zones associées aux antennes réceptrices 300b et 300b’ ce qui permet
d’obtenir un champ de détection important pour le systéme radar 200. L'axe central
D300b du céne de réception de la premiére antenne réceptrice 300b est orienté en
azimut dans une direction correspondant sensiblement a la direction X d'avancement du
véhicule, I'écart angulaire en azimut avec la direction X est par exemple inférieur a 5°,
notamment égal a 0° de maniére a pouvoir réaliser une détection frontale des obstacles
50 situés devant le véhicule 1 comme représenté sur la figure 8.

L'angle d'élévation de l'axe central D300b est sensiblement confondu avec la
direction horizontale, I'écart angulaire entre I'axe central D300b et la direction horizontale
(plan XY) est notamment inférieur a 5°. L'antenne émettrice 300a peut avoir
sensiblement la méme orientation que la premiére antenne réceptrice 300b ou peut étre
décalée angulairement en azimut du c6té de la deuxiéme antenne réceptrice 300b'. La
différence d’angle azimutal Aa1 entre I'axe central D300a du cdéne d'émission de
l'antenne émettrice 300a et I'axe central D300b du cdne de réception de la premiére
antenne réceptrice 300b est par exemple inférieur a 30°, par exemple 20° de maniére a
optimiser la portée de détection dans la direction frontale X du véhicule 1. L'angle
d’élévation de l'axe central D300a du céne d'émission C300a de l'antenne émettrice
300a est sensiblement confondu avec la direction horizontale, I'angle d’élévation de I'axe
central D300a est notamment inférieur a 5°, par exemple égal &4 0°. La deuxi€éme antenne
réceptrice 300b' a une orientation azimutale différente de la premiére antenne réceptrice
300b pour élargir le champ de détection et permettre une détection des obstacles 50
situés sur le c6té du véhicule 1. La différence d’angle azimutal Aa2 entre l'axe central
D300b’ du cdne de réception de la deuxiéme antenne réceptrice 300b' et 'axe central
D300a de I'antenne émettrice 300a est par exemple supérieur a 30 °, par exemple
environ 40° ce qui permet d ‘élargir le champ de détection du systéme radar 200. L'angle
d'élévation de l'axe central D300b’ du cdne de réception de la deuxiéme antenne
réceptrice 300b' est sensiblement confondu avec la direction horizontale, I'angle entre
l'axe central D300b’ et la direction horizontale est notamment inférieur a 5°, par exemple
égal a 0°.

Concernant la position en hauteur des antennes 300a, 300b et 300b’ au niveau du
pare-chocs 100, les antennes 300a, 300b et 300b’ sont de préférence positionnées au-
dessus d’'un plan horizontal passant par le point le plus haut de la poutre de chocs et de
son absorbeur ou en dessous d’un plan horizontal passant par le point le plus bas de la
poutre de chocs et de son absorbeur.

Dans I'exemple de la figure 6, la premiére antenne réceptrice 300b a une longueur
supérieure a l'antenne émettrice 300a et la deuxiéme antenne réceptrice 300b’ (qui
peuvent, elles, avoir la méme longueur). Une longueur d'antenne supérieure correspond
a une métasurface de plus grande dimension permettant d'obtenir une ouverture plus

importante et donc une résolution spatiale améliorée permettant de discriminer deux
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elements distincts situés a une distance importante, par exemple 100m. La premiére
antenne réceptrice 300b de dimension supérieure permet ainsi d’accroitre la résolution
spatiale dans la direction frontale correspondant a la direction X d’avancement du
vehicule 1. Le cdne de réception de la deuxieme antenne réceptrice 300b' peut
comprendre une zone de recouvrement avec le cone de réception de la premiére
antenne réceptrice 300b. Un tel recouvrement peut notamment permettre de détecter un
dysfonctionnement de lI'une des antennes réceptrices 300b, 300b'. De plus, un tel
recouvrement permet de réaliser un suivi d’'un obstacle se déplagant dans le champ de
détection couvert par 'ensemble du systéme radar 200 comprenant I'antenne émettrice
300a et les deux antennes réceptrices 300b et 300b’.

Ainsi, en fonctionnement, I'antenne émettrice 300a émet une onde électromagnétique
dans son cone d'émission. Cette onde électromagnétique est réfléchie par des obstacles
50, tels que d'autres véhicules ou des piétons ou des éléments urbains fixes, et renvoyée
vers le cone de réception de la premiére antenne réceptrice 300b pour les obstacles
situés devant le véhicule 1 et vers le céne de réception de la deuxieme antenne
réceptrice 300b’ pour les obstacles situés sur le cé6té gauche du véhicule 1 comme
représenté sur la figure 8.

D'autre part, les antennes 300a, 300b, 300b’ peuvent étre reconfigurées de sorte
qu'une antenne émettrice 300a peut étre reconfigurée pour permettre une réception de
l'onde électromagnétique et inversement, une antenne réceptrice 300b, 300b' peut étre
reconfigurée pour émettre une onde électromagnétique. Ainsi, par exemple, en cas de
dysfonctionnement de l'antenne émettrice 300a, la premiére antenne réceptrice 300b
peut étre reconfigurée en antenne émettrice afin de permettre de préserver une fonction
de détection en association avec la deuxiéme réceptrice 300kb’. Cependant, la détection
est alors dégradée, la portée et/ou le champ de détection sont par exemple réduits par
rapport a la configuration initiale.

Le systéme radar 200 peut également comprendre un nombre d'antennes réceptrices
plus important, par exemple pour permettre une détection du cété droit du véhicule 1. Le
systéme radar 200 peut également comprendre plusieurs antennes émettrices. Dans le
cas des figures 7 et 8, le systéme radar 200 comprend six antennes, une premiére
antenne émettrice 300a située du cété gauche du pare-chocs avant 100, une deuxiéme
antenne émettrice 300c située du cété droit du pare-chocs avant 100, deux antennes
réceptrices 300b et 300b’ situées de part et d’autre de I'antenne émettrice 300a et deux
antennes 300d et 300d’ situées de part et d'autre de 'antenne 300c, les antennes 300c,
300d et 300d’ sont par exemple positionnées de maniére symétrique des antennes 3003,
300b et 300b’ par rapport au plan central XZ du véhicule 1. Un tel systéme radar 200
permet par exemple d’avoir un champ de détection a 180°, voire 200°, autour du pare-
chocs avant 100. De plus, l'utilisation d’'une unité électronique 900 commune aux

différentes antennes permet de réaliser un suivi d’un objet ou d’'une personne se
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déplagant dans le champ de détection des différentes antennes 300a, 300b, 300b’, 300c,
300d, 300d’. L'utilisation d’'une unité électronique 900 commune permet également de
limiter au maximum les latences dans la détection.

De plus, le systéme radar 200 peut également comprendre une pluralité d'unités
électroniques 900 et les antennes 300a, 300b peuvent étre reliées a différentes unités
électroniques 900. Dans les modes de réalisation décrits, une unité électronique 900
comprend un unique émetteur 931 et un unique récepteur 932.

La présente invention concerne €galement une piéce de carrosserie 100 comprenant
un systéme radar 200 tel que décrit précédemment. La piéce de carrosserie 100
comprend une paroi en matiére plastique derriére et sur laquelle une ou plusieurs
antennes sont positionnées et fixées. De préférence, la paroi en matiére plastique est
homogéne afin de ne pas perturber la transmission de I'onde électromagnétique. Par
homogéne, on entend ici que, pour la paroi présente devant une méme antenne,
I'épaisseur est sensiblement constante, que le méme matériau ou les mémes couches
de matériaux sont utilisées et que la paroi est pleine (sans ajours comme pour une grille
d’entrée d’air). Pour les mémes raisons, une antenne 300a, 300b, 300b’, 300¢, 300d,
300d’ sera de préférence placée derriére une piéce de carrosserie 100 unique et non a
cheval entre différentes piéces de carrosserie 100. De préférence également, la
courbure de la paroi en plastique en regard de I'antenne est réduite, le rayon de courbure
est par exemple supérieur a 500mm de maniére a limiter les espaces pouvant apparaitre
entre 'antenne qui peut étre plane et la piéce de carrosserie incurvée. La piéce de
carrosserie 100 peut étre constituée de plusieurs composants en matiére plastique, les
antennes pouvant étre réparties sur les différents composants de |la piéce de carrosserie
100. Par exemple, pour un pare-chocs avant, une antenne peut-étre située derriére le
plastron central et une autre antenne derriére la crosse de pare-chocs située a cété de
I'aile. L'unité électronique 900 peut également étre fixée sur la piéce de carrosserie 100
mais pas nécessairement contre la paroi en matiére plastique.

La piéce de carrosserie 100 peut &tre un pare-chocs avant mais peut également étre
un pare-chocs arriére, une aile, une portiere latérale, un hayon, un pied
milieu/avant/arriére, une arche latérale ou traverse avant/arriére de toit, ou tout autre
piéce de carrosserie comprenant une paroi en matiére plastique permettant une
propagation de I'onde électromagnétique émise par le systéme radar 200.

La présente invention concerne également un véhicule & moteur 1, notamment un
véhicule automobile, comprenant une piéce de carrosserie 100 telle que décrite
précédemment. Le véhicule 1 peut comprendre différentes piéces de carrosserie 100
comprenant différents systémes radars 1 pour permettre une détection d'obstacles
autour de I'ensemble du véhicule 1.

La piéce de carrosserie 100 peut étre choisie parmi un pare-chocs avant, un pare-

chocs arriére, une aile, une portiére latérale, un hayon, un pied milieu/avant/arriére, une
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arche latérale, une traverse avant/arriére de toit, ou tout autre piéce de carrosserie 100

comprenant une paroi en matiére plastique permettant une propagation de l'onde
électromagnétique émise par le systéme radar 200.

Le véhicule 1 peut également comprendre différents systémes radars 1 dont les

5 antennes 300a, 300b sont réparties sur différentes piéces de carrosserie 100 du véhicule

1 pour permettre une détection d'obstacles autour de I'ensemble du véhicule 1.
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Revendications

Systéme radar (200) pour véhicule a moteur (1) comprenant :

une unité électronique (900) configurée pour émettre et recevoir
une onde électromagnétique dans une plage de fréquence
prédéterminée,

une premiére antenne directive (300a) comprenant une
premiere  cavité réfléechissante (400a) aux ondes
electromagnétiques dans laquelle est positionnée une premiére
métasurface (500a), ladite premiére antenne (300a) étant
configurée pour étre reliée a l'unité électronique (900) via un
premier guide d’onde (700a) et pour transmettre une onde
électromagnétique, émise par l'unité électronique (900) et
propageée via le premier guide d’onde (700a), dans une premiére
direction prédéterminée et/ou pour propager une onde
électromagnétique regue depuis la premiére direction
prédéterminée vers l'unité électronique (900) via le premier
guide d’onde (700a),

une deuxiéme antenne directive (300b) comprenant une
deuxiéme cavité réfléchissante (400b) aux ondes
électromagnétiques dans laquelle est positionnée une
deuxiéme métasurface (500b), ladite deuxiéme antenne (300b)
étant configurée pour étre reliée a l'unité électronique (900) via
un deuxiéme guide d’onde (700b) et pour transmettre une onde
électromagnétique, émise par l'unité électronique (900) et
propagée via le deuxiéme guide d’onde (700b), dans une
deuxiéme direction prédéterminée et/ou pour propager une
onde électromagnétique regue depuis la deuxiéme direction
prédéterminée vers l'unité électronique (900) via le deuxiéme
guide d’onde (700b).

Systéme radar (200) selon la revendication 1 dans lequel la pre-

miére antenne (300a) dite antenne émettrice est configurée pour

émettre une onde électromagnétique issue de l'unité électronique

(900) et propagée via le premier guide d’onde (700a) dans la pre-

miére direction prédéterminée et la deuxiéme antenne (300b) dite

antenne réceptrice est configurée pour recevoir 'onde électroma-

gnétique émise par 'antenne émettrice (300a) et réfléchie par un

obstacle dans la deuxiéme direction prédéterminée et pour
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propager l'onde électromagnétique regue vers l'unité électronique
(900) via le deuxiéme guide d’onde (700b).

Systéme radar (200) selon la revendication 2 dans lequel la pre-
miére direction prédéterminee correspond a un cdne d'émission
(C300a) autour d’un axe central d’émission (D300a) et la deuxiéme
direction prédéterminée correspond a un céne de réception (C300b)
autour d’un axe central de réception (D300Db).

Systéme radar (200) selon la revendication précédente dans lequel
I'écart en azimut entre I'axe central d’émission (D300a) et I'axe cen-
tral de réception (D300b) est inférieure a 30°.

Systéme radar (200) selon la revendication 3 ou 4 dans lequel
I'écart en élévation entre I'axe central d’émission (D300a) et une
direction horizontale d’une part et entre 'axe central de réception
(D300b) et une direction horizontale d’autre part est inférieur a 5°,
notamment égale a 0°.

Systéme radar (200) selon 'une des revendications 3 a 5 dans le-
quel les sections du céne d’émission (C300a) et du céne de récep-
tion (C300b) ont une forme allongée, notamment oblongue, et dans
lequel les antennes (300a, 300b) sont disposées de sorte que,
d’'une part, I'angle d’assiette de I'antenne formé par I'écart angulaire
entre le grand axe de la forme allongée et une direction horizontale
est inférieur & 30°, notamment inférieur & 5° et d’autre part I'écart
angulaire entre I'angle d’assiette de la premiére antenne (300a) et
de la deuxiéme antenne (300b) est inférieur & 30°, notamment infé-
rieur a 5°.

Systéme radar (200) selon 'une des revendications précédentes
dans lequel la plage de fréquence prédéterminée est supérieure a
60GHz, notamment entre 75 et 80GHz, notamment 77GHz.
Systéme radar (200) selon 'une des revendications précédentes
dans lequel la premiére (300a) et la deuxiéme (300b) antennes sont
configurées pour étre disposées sur une piéce de carrosserie (100)
comprenant une paroi réalisée en matiére plastique.

Systéme radar (200) selon la revendication précédente dans lequel
I'unité électronique (900) est configurée pour &tre positionnée a dis-
tance de la piéce de carrosserie (100).

Systéme radar (200) selon 'une des revendications précédentes
comprenant :

- une antenne émettrice (300a) configurée pour émettre une onde

électromagnétique émise par l'unité électronique (900) dans une
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direction prédéterminée,
- une premiére (300b) et une deuxiéme (300b") antennes recep-
trices configurées pour recevoir 'onde électromagnétique émise par
I'antenne emettrice (300a) et réflechie par un obstacle et pour pro-
pager 'onde électromagnetique réfléchie regue vers I'unité €lectro-
nique (900),
I'antenne eémettrice (300a) et les antennes réceptrices (300b, 300b")
étant disposées sur une piéce de carrosserie (100) comprenant une
paroi réalisée en matiere plastique, notamment sur un pare-chocs.
Systéme radar (200) selon la revendication précédente dans lequel
la piéce de carrosserie (100) s'étend selon la largeur du véhicule et
dans lequel les antennes (300a, 300b, 300b") sont disposées dans
des zones différentes de la piéce de carrosserie (100), les diffé-
rentes zones étant décalées les unes des autres selon la largeur du
vehicule et dans lequel l'antenne émettrice (300a) est disposée
dans une zone centrale par rapport aux zones associées aux an-
tennes réceptrices (300b, 300b").

Systéme radar (200) selon la revendication 10 ou 11 dans lequel la
premiére antenne réceptrice (300b) définit un premier céne de ré-
ception autour d’'un axe central de réception (D300b) formant un
angle azimutal inférieur & 5°, notamment 0°, par rapport a une di-
rection (X) d’avancement du véhicule, la deuxiéme antenne récep-
trice (300b") dé&finit un deuxiéme cone de réception autour d’'un axe
central de réception (D300b’) formant un angle azimutal supérieur
a 20°, notamment 40°, par rapport a une direction (X) d’avancement
du véhicule et 'antenne émettrice (300a) définit un céne d’émission
autour d’un axe central d’émission (D300a) formant un angle azi-
mutal compris entre 0° et 10° par rapport a une direction (X) d’avan-
cement du véhicule.

Piéce de carrosserie (100) comprenant un systéme radar (200) se-
lon I'une des revendications précédentes.

Piéce de carrosserie (100) selon la revendication précédente com-
prenant au moins une paroi réalisée en matiére plastique, une an-
tenne émettrice (300a) reliée a I'unité électronique (900) via un pre-
mier guide d’onde (700a) et configurée pour émettre une onde élec-
tromagnétique émise par l'unité électronique (900) dans une direc-
tion prédéterminée, une antenne réceptrice (300b) reliée a l'unité
électronique (900) via un deuxiéme guide d’onde (700b), ladite an-

tenne réceptrice (300b) étant configurée pour recevoir l'onde
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électromagnetique émise par I'antenne émettrice (300a) et réfléchie
par un obstacle et pour propager 'onde électromagnétique réfléchie
regue vers l'unité électronique (900), lesdites antennes émettrice
(300a) et réceptrice (300b) étant disposées derriere la paroi en ma-
tiére plastique.
Piéce de carrosserie (100) selon la revendication précédente dans
laquelle 'antenne émettrice (300a) et 'antenne réceptrice (300b)
sont disposées dans une zone uniforme de la piéce de carrosserie
(100)
Piéce de carrosserie (100) selon 'une des revendications 13 a 15,
dans laquelle la piéce de carrosserie (100) est un pare-chocs avant
d’un véhicule, notamment terrestre, a moteur et comprend une pre-
miére antenne réceptrice (300b) disposée dans une zone centrale
du pare-chocs et dont I'axe central (D300b) du céne de réception
est orienté selon une direction (X) d’avancement du véhicule, une
deuxiéme antenne réceptrice (300b") disposée dans une zone laté-
rale du pare-chocs et dont 'axe central (D300b’) du céne de récep-
tion est orienté selon un angle azimutal supérieur & 30° par rapport
a la direction (X) d'avancement du véhicule et une antenne émet-
trice (300a) est disposée dans une zone intermédiaire située entre
la zone centrale et la zone latérale, 'axe central (D300a) du cbéne
d’émission formant un angle azimutal compris entre 0 et 30° par
rapport a la direction (X) d’avancement du véhicule.
Piéce de carrosserie (100) selon 'une des revendications 13 a4 16
dans laquelle les antennes (300a, 300b, 300b") ont une forme al-
longée et dans laquelle la longueur des différentes antennes
(300a, 300b, 300b’) peut étre différente d’'une antenne a l'autre.
Véhicule terrestre a mateur (1) comprenant une piéce carrosserie

(100) selon I'une des revendications précédentes.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]

D300

CA 03229611 2024-2-21



WO 2023/031422 PCT/EP2022/074503

7/8
[Fig. 7]
T Z
1“\ —
f::]r;w |
300c 3004 330:3 300a 1%0{}

300Y

CA 03229611 2024-2-21



WO 2023/031422 PCT/EP2022/074503

8/8
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