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Dans le cadre de ma formation universitaire en Master2 Recherche SMES « Sciences - Mer -
Environnement - Systémes » spécialité ST « Signal & Trajectographie » a la Faculté des Sciences et Techniques
de I'Université Sud - Toulon - Var (USTV) s’inscrit un stage dans un laboratoire de recherche de quatre mois.

Aprés une prospection auprés de laboratoires de recherche du département dans mes domaines de
compétences, mon choix s’est porté vers le laboratoire de recherche LSEET "Laboratoire de Sondages
Electromagnétiques de I'Environnement Terrestre" du CNRS "Centre National de la Recherche Scientifique",
situé au cosur méme de I'Université (Batiment F), pour son accueil et surtout pour |'étendue de leurs
compétences techniques plus particulierement en Electronique, Electromagnétisme, Télécommunications,
Traitement du signal, Modélisation de vagues, ...

Laboratoire de Sondages Electromagnétiques
de I'environnement Terrestre (LSEET-LEPI)
Université de Toulon et du Var
83957 LA GARDE CEDEX (France)

Tél. : 04 94 14 24 16
Fax : 04 94 14 24 17
http://Iseet.univ-tin.fr

Cette expérience sera enrichissante tant sur le plan professionnel que relationnel. Etablir des
dialogues, des relations avec des doctorants, des maitres de conférences, des professeurs d’universités mais
surtout travailler en collaboration avec mes anciens enseignants de cette faculté des Sciences et un de mes
anciens enseignants de I'IUT GTR "Génie des Télécommunications et des Réseaux" de Nice / Sophia-Antipolis,
M. Jean-Yves DAUVIGNAC, étaient mon deuxiéme souhait.




= LT o [T . 1= (1 PN 3
0o [ Lot 1 [« PP 4
TADIE AES MALIEIES ........ueeueeeeiiiiiiiiiissiisssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
Présentation AU PrOJEL..........cccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniisiiiisiisssisssisssssssssssisssisssmsssmsssmsssssssmsssmsssmssssssssssssssssssssssssssssses 7
1. Le laboratoire LSEET .......ccccceiiieceiiiiemnniciienneeimenseersenssessennssessenssssssensssssssnsssssssnssasssnnsssssensens 11
P R XY o Y=ot 38 4 1T e 10 LT3N 13
2.1.  Les systemes d'imagerie MICrO-ONUES ......cccuiieeiuiieeeiieeeecieeeeeeee e eetee e e et e e eeaeeeeeabeeeesareeeeeasaeeeeareeaaas 13
2.1.1. [Ty o1 =1 o o USROS 13
2.1.2. [DTeY g g Y g T=T o =T o] o] [ Tor=Y 4o o USSRt 13
2.1.3. Probléme direct et ProblEME INVEISE ......eviiiiiieeieiie et e e et e e e eee e e s eeaee e e sataeeenes 14
2.1.3.1.  Probl@mMe ir@CT c.uuiieieiiieeie ettt sttt s beesaae s 14
2.1.3.2. Problémes inverses : séparation de sources et/ou diffraction inverse ...........ccoceevveveruennnne. 14

2.1.4. YRS .ttt et e b e et s e e bt e sabe e e beenar e e s sanes 15

2.2.  Rappels sur les ondes en électromagnétiSMe...........ccueeeeiiiieeciiiie e ettt e et e e etr e e eearee e eaaeaeas 16
2.2.1. ONdEs EleCtrOMAGNETIQUES ......veieiiiieecciiee ettt et e ettt e eette e e e tae e e e stbe e e eeataeesabeeeessbeeeeensaeaeensaens 16
2.2.2. Propagation d’'une onde (dans 1€ VIA) .......eeeiuuieieciiiieciee ettt e eaee e e aae e e 17
2.2.3. Equation de Helmholtz et fonction de Green ........c..eveeceieeeiiiieccee e 18
2.2.4. Probleéme de 1a réflexion du SOl........couiiiiiiiiiiiee e e 20
2.2.5. Diffraction €lectromagn@tiQUe ........coouieiiiiiiiiieeee ettt e 20
2.2.5.1. Théorie de 1a diffraction ........oocueeiiiiiie i 20
2.2.5.2. Approximations selon la région du champ diffracté..........ccccceeoiiiimeiiiiiieiiie e, 20

2.3.  Probleme direct en régime NarmoONiQUE..........cccuuiiiiiiieieiiee ettt e et et e e e eaaeeean 21
2.3.1. [T d e o [U o1 4]o ] RO 21
2.3.2. Configuration "espace NOMOZENE M...cccuiiiieciiii ettt e eare e e et e e e e aree e enaeas 21
2.3.2.1.  Formulation du problEme..........eei i e e e aree e 21
2.3.2.2. Représentation intégrale des Champs ........cceeieiiiiniieiiee e 22

2.3.3. YRS .ttt et s b e et s bt e e bt e st e s beenare e s sanee 23

2.4.  Probleme inverse : Retournement temporel & DORT .......c.oooieiiiiiiiiiieeeiee ettt et 24
2.4.1. Le retournement tEMPOTEI ......cei i e e et e e e e e e e e eara e e e e e e e e anaaes 24
2.4.2. La Décomposition de I'Opérateur de Retournement Temporel : DORT ......cccceecvveeeciveeciveennn. 26
2.4.3. 3T 1 o 1T PSRt 27

2.5. Radar GPR @ impulsions SYNtNETIQUES.......cccuviiieieiee ettt et e e st e e et e e s saeae e e snneeeeas 28
2.5.1. Principe de fONCHIONNEMENT........uiiieie et e e s e e e eae e e s naeeesareeeennes 28
2.5.2. Miroir @ CONJUEAISON dE PRASE ...eeiiiiiiieiieeee ettt st esneesaees 28
2.5.2.1. Liens avec le retournement temMPOrel ........cccuuviiiiii it 28
D I 6 o To 1) Qe [N 1T 1T Lo T USRI 29
2.5.2.3.  Limite de NOLIrE SYSEEMIE ....uviiiiiee ettt e e et e st e e e et e e e e taa e e stbeeeesbeeeensaeessreeeans 30

2.5.3. Caractérisation des erreurs iINTFNSEOQUES ........ecocieeeeiiieeeeireeeeieeeeeitreeeeesreeeseateeeessreeeesssaeesnnes 30
2.5.3.1. Caractérisation des voies du radar : Matrice [S]......ccoovveriieiiiiiiiieee e e e e 30
2.5.3.2.  INteractions €NTre @anteNNES .......cooviiieiiiiiierece et e e s e st e e e e e s e e e snreeeeas 35

2.5.4. PerformManCes AU FA0ar.....cocuueiiiiiie et eee et e et e e e sate e e s aaee e e steeesssseeessssaeeesnraeesnnnes 37
DN B = oY o £ TN [V o = PSR 37
P Ny I £ =TV [V o T e [V =T £ Y PSP 38
2.5.4.3.  DYNamMique de dBLECLION .....eiicieieiee ettt sae e be e s e e e sbe e e sbaeebeeebaesnree s 39

2.5.5. Y NENESE .ttt et b e e b e b e e et e e s be e e be e s teeeteenatee s sabes 39

3. Simulations et Mesures réaliSEes .........cccccuveerrmnnrennnnnnmennmnemmsemmeeimsemsemsersssesesesssssee 41
3.1, MELThOAES ULIlISEES ...eeineiieiieeiie ettt sttt e s e e st e e sb b e e saeeebeeebeesabeesabeesarees 41
3.2, RESUILats des SIMUIATIONS ....cceiiiiiiiii ettt ettt sb e sa e e sateesae e e sateeneas 43
3.3.  Résultats avec des mesures prise en chambre anéchoique...........ccoevveiiiiiiiiiiiciicie e 46

“ks

e llaoleo lewan moeondleo meonon
1T UL Nl o




4. Aspects techniques et CONCEPLION ......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies s s s ssssssssssssns 49
4.1, ChoiX D€ I'arCITECTUIE couviieeie ettt ettt st s e e sae e e s beeesbeesbeesbeesabeesnseenane 49
4.2, EtUde dU Matlriels HE ..ouiiiieiiiie ettt ettt ettt st e st s e e saae e s b eeesaeesbaesnbeesabeesnreenane 50

4.2.1. Analyseur de réseau vectoriel : ROHDE & SCHWARZ ZVB8.........ccccevevcveeeeiieeeeeireeeeeeeesnveeens 50
4.2.0. 10 SQTONCHION ettt st st st e et e e sateenaeeennas 50
4.2.1.2.  Compatibilit€ @VEC MATLAB .......oiiiiieieeriee ettt sttt e st sat e sareesae e e saeeesaeeeane 51

4.2.2. Exploitation des mesures aVeC IMATLAB ....c...oi ittt ettt e 52
4.2.2.1.  METNOUE 0 MESUIES....ccctiiiieeeieesiieerte ettt e steesteeesteeebeesteesteesbeessseesaseessseessseansaeessesenseesnne 52
4.2.2.2. Création d’'un fichier par fréQUENCE .......oooviiiieee et et 52
4.2.2.3. Chainage de qUAAIIPOIES .........eeiecuiiiiiiee ettt e et e e et e e e st e e e ebae e e sbaeeeetraeeennes 52
4.2.2.4. Quadripole inconnu dans UNe MISE €N CASCATE ......ccveeeeciieeeeiiieeecireeeeireeeecieeeesraaeeeesareeeeans 53
4.2.2.5. Exemple : Mise €n appliCation .....cc.cciiciieieiiiie et e e 53

4.2.3. Atténuateur : WAVELINE ADCI13000 ........cciciiueieeeeieieirereeeeeeeireeeeeeeeesnnreseeeeeeennssesseessesnsseneeas 55

4.2.4. Déphaseur : WAVELINE DPSTLO88.........ccocouiriiiieeeeiiieesiteeessieeessateeesssseessssseessssseessnsseessnssesesnnes 56

4.2.5. Switch CHARTER ENGINEERING INC. SP2T ...cccieiiiieiiiesiieesiteeieeesieeereesteesveesbeesneesnseessneennneen 56

4.2.6. ANtENNES [arge DANUE . ..eeeiiiieee e e e e e e e e e e e e e abaaaaaa s 57

4.3. Conception des cartes électroniques et choix des cOmMpPOSANtS .......cccceeevciiieeeiiiececiieee e 59

4.3.1. CoNCEPLION SOUS KICAD ..cviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeseeesesesasesens 59

4.3.2. Centralisation autour d’un MICrOCONTIOIEUI .....covuviiiiiiiieie et 59
4.3.2. 1. SQTONCHION cneiiieee e st st st e st e e st e e naeeennas 59
4.3.2.2.  Microcontrdleurs gérant I'USB : Microchip PIC 18FA550 ........ccoceeriueerieenieeeniieenieeesieeeseeenane 60
4.3.2.3. Carte de développement : PICDEM DM163025 FS USB ......cccocuiiiiiiieeecrieeeeieee et 60

4.3.3. BUFFErs : ULN2003 .....ciiieieeiieeiie et eseeeite et e ste e s teesateesaeeesbaeesaaeenbaeebeessteessseessseesasaensseesssesnsens 61
e 0 T DY I e Tot o o OSSPSR 61
4.3.3.2.  Implantation EleCtrONIQUE ... ..iiicceiie ettt et e et e et e e e st a e e eebte e e sbaeeeebraeeennes 61

4.3.4. REGISTreS : PHILIPS PCFB575 ...cuuviiiiiieiieeiiieesite et iee st ste e st e sateesbae e sate s bt e s b e sabeesaseesabeesaseenneas 62
. 10 5 B Y- I {0 [ot o o (O PSPPSR SRR 62
4.3.4.2.  Le ProtOCOIE 12C ... uiii ittt ettt sttt e s e e b e sbe e b e s b e e nee s be e enee st 63
4.3.4.3. Implantation EleCtrONIQUE ......cccuii ittt sttt st 64
4.3.4.4. Ajout d’'un décodeur “1vers 8” : 7ALSI38......cccuiieeieieeeeiee ettt e tre e et e e e e treaeeans 64

4.4, Programmation HArOdWAre .........uueiiiiiieiiiiieee ettt e et e e e e e e ettt e e e e e e s e abate e e e e e e snasaaaeeaaeeennntaaneaaeas 65

4.4.1. (oY== Y ol F= =T 411 SRRSOt 65

4.4.2. Commutation de voies : pilotage des switches et du décodeur ..........ccceccvvvevecieeircieeesciee s 66

4.4.3. Pilotage des voies : Commande du couple atténuateur-déphaseur..........cccceeevcvvveeeviveesineenn. 67

4.5.  Communication centralisSée Vid MATLAB .........coiviiiiiiiiieeecite e eette e este e e s e e esaae e s sraeeesbaeeesseeessnaeas 68

45.1. Les protocoles de communication inter-iNStruments ...........cceeeeiiereriieee s e 68

4.5.2. Drivers d'inStrumentation VISA........ccciiiieeiieiiieeeeerieeetee st e sve e steesae e sbaeesaeesbeeeaeesnbeesreesanas 68

453, Controle a distance de I'analyseur réseau via Ethernet...........cccceeeiieieeecieececiie e 69

4.5.4. Ecriture en mémoire du microcontroleur PIC via USB ..........cccovviviiieineeinieniee e see s 70

5. CoNncluSion et PerSPeCIVES....cccuuiiiiieeiiiiieniiititniietirnieettrnssesstnnssssstnnssesssnessssssnssssssenssssssennnns 71
Annexe A : Photos de NOtre prototype radar. ... e eeiiiieereeeieeee sttt st sbeeenee s 73
Annexe B : Programme de simulation du probléme direct et de la rétro-propagation de I'onde réfléchie. 75
Annexe C: Bon de commande du Matériels HF ........cuiiiiiiiieiieeiiecee ettt sae e e sae v s eseneeree s 78
Annexe D : Diagramme de rayonnement de 'antenne ETSA.........ooo i eeiiieeeciiie ettt e v 80
ANneXxe E : MIcroChip PICIBFASS50 .......uviieeiuieieiiieeeeitiee e ettt e eeiteeeesteeeeetaeeeesaeeaenbaessessasesssaeessseseensseeesnssenas 81
Annexe F : Gestion 12C - FONCLIONS €1 LIDrairies . ...occuuiiiieiiiieiieeniee ettt ssiee et s st sreesteesaaeesseessaneenns 82
Annexe G : Gestion 12C - Registres du PICLI8FAS550.......ccccuiieiiiieeeiiieeeeireeeerteeestreeeseaeeessaeesssaeeeeseeeesnnnas 84
Annexe H : Gestion du protocole USB pour un microcontréleur PICI8F ..........cccoeveerieiniieenieeniennieeeneeeee. 87

TADIE dES fIQUIES ......ueiriiieeenuiiiiciriiiiniiniisssssitesnesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssnsssssssssesssnssssssssssssnnns 89
2714 1o T T+ T ) -2 N 91




“ks

o on o mve ol onne M D
FlrooLimidiion ua rrojes

Ce stage s'inscrit dans le cadre d’un projet de recherche dont I'objectif consiste a mettre au point un
prototype de capteurs micro-onde [2-4] GHz, destiné a détecter et caractériser une anomalie immergée dans
un environnement inhomogéne. Le systéme sera composé d'un réseau d’antennes émettant des signaux trés
large bande et fonctionnant en configuration multistatique (chaque antenne peut émettre et recevoir).
L'alimentation de chaque antenne devra étre controlée en amplitude et en phase afin d’assurer une grande
agilité en termes de pointage du faisceau. En effet, I'aspect novateur du systéme réside dans ce que |I'émetteur
devra s’auto-configurer afin de focaliser son rayonnement sur le point brillant détecté lors de la précédente
émission.

Cette approche, fondée sur les propriétés des miroirs a retournement temporel, ne requiert aucune
connaissance préalable sur I'anomalie. Elle est déja appliquée en Acoustique ultrasonore pour des probléemes de
contréle non destructif et d’imagerie médicale. La technologie pour les micro-ondes en électromagnétisme n'a
évidemment rien a voir, et le projet est destiné a évaluer le potentiel du retournement temporel appliqué a des
signaux tres large bande.

Outre la compréhension théorique nécessaire, le stage comporte beaucoup d’aspects techniques.
Le travail s’articulera principalement autour des points suivants :

i Compréhension des aspects théoriques liés au probléme étudié : retournement temporel en
micro-ondes.

4 Réalisation de cartes électroniques permettant de piloter les différents éléments de la
manipulation (déphaseurs, atténuateurs, commutateurs pour les antennes, ...).

3 Finalisation de linterface a microcontréleur PIC destinée au pilotage automatique des
différents éléments du systeéme.

3 Etude (algorithme) et réalisation d’un programme sur PC (en MATLAB) destiné a recueillir les
données et a les traiter. Le PC commandera, en outre, via une liaison ETHERNET, un
analyseur de réseau servant de source RF ce qui permettra de paramétrer le PIC dans le but
de piloter le systétme complétement autonome. Ce travail s’appuiera sur les connaissances
théoriques acquises au premier point.

4 Mise en ceuvre d’une série de tests permettant de valider le systéme avant son exploitation.

Historigue :

Ce travail de recherche se place dans le contexte des études sur les nouveaux concepts de radars
agiles, I'agilité se traduisant ici par une grande versatilité en termes de front d’'onde émis par le systéme. D’un
point de vue technique, |'objectif consiste a mettre au point un prototype destiné prioritairement a détecter et
caractériser une anomalie immergée dans un environnement inhomogéne. Le terme anomalie désigne ici une
distribution de permittivité a priori non prévue par la statistique des fluctuations de permittivité de
I'environnement.

L'aspect novateur du systéme réside dans le fait que I’émetteur devra s’auto-configurer afin de
focaliser son rayonnement sur le point brillant détecté lors de la précédente émission, ceci afin d’optimiser le
rapport signal a bruit en « évacuant » la signature du fouillis. Un tel systéme, appelé miroir a retournement
temporel, ne requiert aucune connaissance préalable sur I'anomalie. Cette approche est déja appliquée en
Acoustique ultrasonore pour des problémes de contréle non destructif et dimagerie médicale (travaux du
Laboratoire Ondes et Acoustique de I'ESPCI - LOA http://www.loa.espci.fr/cnd_website/index_CND_fr.html). La
technologie pour les micro-ondes en électromagnétisme est évidemment trés différente. A ce jour, deux voies
ont été explorées. D'une part, le concept de miroir a conjugaison de phase, qui posséde aussi cette capacité a
retourner I'onde incidente sur la source, a été transposé de I'Optique aux micro-ondes. Ceci est réalisé grace a
des circuits électroniques qui reproduisent le comportement des matériaux non-linéaires utilisés en Optique.
Ces miroirs sont optimisés pour une fréquence donnée et ne traitent que des signaux quasi-monochromatiques.
D’autre part, le LOA a, pour des applications en télécommunications, développé un miroir a retournement
temporel travaillant sur des signaux a faible largeur de bande autour de 2,45GHz
(http://www.loa.espci.fr/electromag/index_groupe_electromag_fr.html).
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Notre projet :

Par rapport a I'existant, notre objectif est double : développer un systéme multistatique (dit MIMO en
télécommunications) compatible avec des signaux ultra-large bande (ULB, Af/fc > 0.25) et capable, gréace a
I'application de la méthode de Décomposition de I'Opérateur de Retournement Temporel (DORT) de focaliser
sélectivement sur I'un ou l'autre des points brillants de la scéne dés la premiére itération du processus, et pas
nécessairement sur le plus brillant. Des études expérimentales, menées sur des cibles simples, d’abord avec un
seul cornet large bande dans la chambre anéchoique a I'Institut Fresnel a Marseille, puis avec le radar SIMIS a
huit antennes ULB du Laboratoire d’Electronique Antennes et Télécommunications (LEAT), ont permis de
synthétiser numériquement le retournement a partir des données enregistrées, validant par la méme le
concept.

- Objectifs et moyens prévus :

A terme (travail de thése), le systéme sera composé de deux réseaux indépendants de huit antennes ULB
chacune contr6lées en amplitude et en phase, afin d’assurer une grande agilité en termes de pointage du
faisceau. Cet aspect fera I'objet d’une collaboration avec le LEAT, qui dispose d’une grande expérience dans le
couplage entre antennes. Deux modes de fonctionnement sont prévus :

- le retournement du signal enregistré

- la réémission de I'onde associée a un vecteur propre grace a la méthode DORT.

On testera aussi des méthodes de traitement du signal pour détecter et localiser des anomalies, par exemple en
combinant les méthodes MUSIC et décomposition de I'ORT sur les valeurs singulieres de la matrice inter-
éléments. L'intérét de disposer de signaux ULB est de pouvoir, préalablement au retournement, filtrer
temporellement le signal pour exclure I'écho indésirable de contributeurs connus, si la résolution le permet.

- Moyens actuels (lors du stage) :

Durant le stage, n‘ayant pas regu tout le matériel souhaité, nous avons constitué un systeme allégé mais
parfaitement fonctionnel. Actuellement, il est constitué d’un réseau de 4 voies d’émission/réception complétes.
Chaque voie posséde son couple atténuateur-déphaseur et son antenne permettant de dépointer le faisceau,
comme le cahier des charges le stipule. Néanmoins ne possédant pas encore le second réseau, nous serons
dans l'obligation de simuler, avec MATLAB, la carte de champ du signal diffracté a partir des données mesurées
en appliguant la méthode DORT.

Principe de fonctionnement :

La Figure 1 représente une expérience réalisée en acoustique. Un champ de tiges (diffuseurs) est placé
entre une antenne primaire en émission et un réseau d’antennes en réception. L'antenne primaire envoie une
impulsion temporelle, en direction des diffuseurs, le réseau capte le champ diffracté issu de l'interaction onde-
matiére résultante. Une carte de ce champ est ensuite simulée numériquement sous MATLAB.

Figure 1 : Principe du miroir & retournement temporel

Ensuite, deux possibilités se présentent :

- On simule des réémissions sur PC du champ diffracté. On remarquera que le signal convergera, au
bout de quelques itérations, vers un seul diffuseur (ou un sous ensemble de diffuseurs proches)
qui aura un coefficient de diffusion plus fort.

- On simule une réémission sur PC d’une partie de ce champ mesuré en appliquant la méthode
DORT. Cela nous permettra de focaliser le faisceau d’émission sur le diffuseur souhaité.
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Comme précisé précédemment, nous souhaitons réaliser, en pratique, le dépointage du faisceau de
réémission. Pour ce faire, nous avons notre réseau pilotable. Néanmoins, la pratique est plus complexe que la
théorie. Afin d'étre précis dans le pointage de ce faisceau, le laboratoire a opté pour une impulsion synthétique.
Notre systéme enverra des ondes monochromatiques. La reconstitution du signal temporel est ensuite possible
par transformée de Fourier. Ceci permet d’avoir une grande liberté sur la résolution fréquentielle, la bande
passante et le nombre de points d'acquisition. Ce principe est aussi appelé radar a saut de fréquence.

Réalisation du miroir a conjugaison de phase :

Notre miroir a conjugaison de phase peut étre scindé en trois parties (cf figure 2). Une partie
« HAUTES FREQUENCES » constituée d'un analyseur de réseau, d’un réseau d’antennes pilotables en amplitude
et en phase avec le couple atténuateur-déphaseur permettant le dépointage du faisceau émis. Ensuite, la partie
« Circuits d’interface » comportant toute électronique centralisée autour d’un microcontréleur afin de piloter la
partie « HF ». Notre systéme est centralisé autour de MATLAB afin de réaliser du traitement du signal sur les
données acquises et de gérer les contrdles a distance de 'analyseur de réseau et des circuits d’interface.
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Figure 2 : Architecture générale

Ce prototype sera limité par le temps d’acquisition de I'analyseur de réseau, restreignant, a ce stade,
I'utilisation du radar a des environnements quasi-statiques. Aussi, la partie technique devra étre optimisée, lors
du travail de thése. Il ménera a la réalisation d'un systéeme totalement autonome, possédant ses propres
générateurs et démodulateurs, afin d’optimiser la durée du cycle réception-retournement. Cette optimisation
passera aussi par Iimplantation au sein du systéme des algorithmes de traitement des données. Cela permettra
de préciser le champ d’application dans des milieux mobiles tels que la mer.

Annexe A : Photos de notre prototype radar




Ce rapport sarticule comme suit :

- En introduction, une bréve explication du concept que nous souhaitons mettre en ceuvre ainsi
gu’une présentation générale de mon sujet de stage.

- Par la suite, une premiére partie présentera brievement le laboratoire d’accueil.

- Ensuite, nous aborderons en détail le projet sous sa partie théorique avec :
o Un bref rappel sur les ondes électromagnétiques,
0 une étude théorique des configurations rencontrées,
o les principes physiques mis en ceuvre,
o le traitement du signal pour I'optimisation.

- De plus, nous analyserons les simulations numériques réalisées sous MATLAB ainsi qu’une
expérience issue des données du LEAT,

- Nous aborderons le projet sous sa partie réalisation technique avec :
o les matériels HF (haute fréquence) utilisés,
o la conception et réalisation électronique.

- En conclusion, le bilan professionnel et personnel apporté par ce stage.

Précisons que ce stage est la premiéere étape d’un projet beaucoup plus vaste, débouchant sur un sujet
de thése auquel j'ai postulé. Tout l'intérét de ce projet est qu'il ne s‘agit pas de la reprise de travaux antérieurs
mais, au contraire, d'un domaine ouvert olu tout reste a faire. La théorie du retournement temporel en
microonde existe et a été traitée, notamment par Marc SAILLARD (1)..., reste la mise en oceuvre délicate et
rigoureuse de ces algorithmes sur un véritable systéme de mesure. C’est tout le challenge de ce stage et de la
thése qui en découlera.

Le sujet a traiter est trés vaste. Les domaines abordés sont [Iélectronique numérique,
I’électromagnétisme et le traitement du signal. Tout d'abord, il débute par la réalisation électronique du radar
(miroir) en passant par la programmation hardware et la communication inter-instrument. Ensuite, il a fallu
comprendre les phénomenes physiques de I'électromagnétisme ainsi que le principe du retournement temporel
en micro-ondes. Dans le but de confirmer la théorie, des simulations numériques ont été effectuées. Pour finir,
I’étude du traitement de signal de la méthode DORT a appliquer aux signaux réémis. Lorsque tout le matériel
HF aura été recu, nous pourrons réaliser des expériences, des campagnes de mesures, ...
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1. Le laboratoire LSEET

Les domaines de recherche :

Le Laboratoire de Sondages Electromagnétiques de I’'Environnement Terrestre est spécialisé dans les
développements en instrumentation, a l'origine essentiellement radar, la physique de la mesure associée et la
physique du milieu naturel, avec des applications successivement en ionosphére, atmosphére et océanographie
cotiere.

Ces activités ont conduit le laboratoire a développer des instruments originaux et a participer aux
programmes nationaux ou internationaux d’observation des enveloppes superficielles (océan et atmosphére)
par télédétection sol et spatiale.

Il a été aussi amené a s’intéresser au probléme de l'interaction des ondes électromagnétiques et des
structures cohérentes du milieu, a des échelles de plus en plus petites, au fur et a mesure que progressait la
résolution de ces techniques de mesure, accompagnant le raffinement des mailles des modéles opérationnels.

C'est ainsi que le laboratoire s’est naturellement diversifié dans I'étude de processus physiques, en
atmosphére (cyclones, fronts, feuillets thermiques) comme en océanographie cotiére (interactions houle-
courant puis houle-fond, transport particulaire) et, a la faveur de nouveaux recrutements, par I'ouverture d'une
activité en modélisation et assimilation de données.

La cohérence du laboratoire s’est organisée autour de la mise en commun d’approches communes et
de développements de méthodes inverses (déconvolution, contrdle optimal) et de haute précision (capture de
fronts et suivi d’interfaces), tant en traitement de signal qu’en discrétisation et assimilation de données. Cette
particularité est a l'origine de lintensification des activités de recherche en amont et méthodologiques,
complémentaires d’'une approche par observation et modélisation plus opérationnelle menée dans d’autres
laboratoires. Ainsi, les participations du LSEET aux programmes nationaux et européens et les retombées et
valorisations de ses développements méthodologiques et instrumentaux sont-elles nombreuses et diversifiées.

Le laboratoire est scindé en quatre thématiques :

Mélangch\ii'huleuts €1 processus
micro-échelle en océan et atmosphére

L

Figure 3 : Les thématiques du LSEET

Thématique : Electromagnétisme & Télédétection :

Equipe : Y. Barbin, P. Broche, P. Forget, H. Luce, J. Piazzola, M. Saillard, E. Spano, S. Pioch, M. Biancheri-Astier (stagiaire)

Cette thématique est centrée sur l'interprétation de données de télédétection. Ces données seront soit
issues de campagnes aéroportées ou de missions spatiales, soit acquises par le laboratoire sur le terrain. Dans
ce trés vaste champ d’étude, le laboratoire envisage de se concentrer sur quatre applications. Trois d’entre elles
développent et étendent les activités traditionnelles du laboratoire, en l'occurrence la télédétection active
océanique (radars Doppler sol pour les signatures superficielles de I'océan et imagerie hyperfréquence) et le
sondage de I'atmosphére (radars HF/VHF/UHF).

La quatriéme concerne la détection d’objets enfouis dans le premier métre du sous-sol. Le probléme de
la détection et de la caractérisation d'objets enfouis est spécifique, dans le sens ou la signature radar de

I’environnement n’'a besoin d’étre caractérisée que comme source de fouillis, afin de mettre en ceuvre les outils
optimaux (au sens de la détection) de traitement du signal. Dans ce domaine, nous allons assurer la mise en
ceuvre de la partie expérimentale, grace au sondage par radar géologique 2-4GHz, et nous prévoyons de
développer la partie liée au signal.

Ce projet consiste a proposer des modéles d‘interaction des ondes
électromagnétiques avec les milieux naturels, et a les combiner avec des techniques de
traitement du signal et des algorithmes d’inversion. Ces deux activités, qui relévent en

grande partie des sections 7 et 8 du CNRS (Sciences et technologies de l'information &
Micro et nano-technologies, électronique, photonique, électromagnétisme, énergie
électrique) sont au cceur de notre rapprochement du département STIC " Sciences et
Technologies de I'Information et de la Communication ".
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Collaborations :

Sur le plan scientifique, la premiére difficulté en modélisation réside dans la description méme du
milieu. En télédétection la pertinence d’une description est aussi liée aux instruments de sondage (fréquence,
résolution, traitement du signal...) et aux paramétres d’entrée requis par la modélisation électromagnétique
(permittivité, statistique des fluctuations d’indice...). Dés cette étape donc, le dialogue inter-disciplinaire est
important. Il I'est bien sr par la suite pour I’exploitation des données, ou un algorithme d’inversion, méme
sophistiqué, n’est rien sans connaissance a priori sur l'environnement. C’est pourquoi les laboratoires
spécialisés en télédétection ceuvrent pour le rassemblement de ces compétences en leur sein.

La prospective quadriennale (période 2004-2007) du laboratoire s’appuie sur une restructuration du
laboratoire autour de problématiques, nouvelles et porteuses, d'interactions océan-atmosphére a petite échelle
(micro a locale), enrichies de I'’étude des aérosols marins grace a l'accueil de I’équipe de physiciens du
Laboratoire d’Etude des Echanges Particulaires aux Interfaces (LEPI) de I'Université de Toulon et du Var et
d’une intensification des études d’interaction ondes électromagnétiques avec le milieu naturel, partie intégrante
des Sciences et Techniques de I'Information et des Communications.

Les modeles d’interaction électromagnétique seront développés en collaboration avec d’autres
laboratoires possédant des compétences reconnues dans le domaine, comme Pour ce faire, nous avons notre
réseau pilotable, I'IRCOM et le LEAT, laboratoires rattachés au département STIC. Pour la mise en place
d’algorithmes de détection ou d’inversion, notre équipe entretiendra des collaborations avec des spécialistes de
traitement du signal, en particulier le LIS et, au niveau local, le laboratoire SIS.
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Ce chapitre a nécessité de multiples travaux de recherche. Il a été inspiré de (1), (2), (3) et de
nombres articles indexés en bibliothéque.

2. Aspects théoriques

Le domaine de l'imagerie électromagnétique comprend deux pdles. Le premier est lié a la conception et
I'emploi d'un systéme d'acquisition du champ électromagnétique. Le second a pour objet les algorithmes de
traitement des mesures permettant de tenir compte de l'interaction du rayonnement microonde avec les
inhomogénéités du milieu étudié pour reconstruire des images. Le travail présenté dans ce stage se situe dans
la premiere thématique, il tient au développement d'un systéme radar a pénétration de surface, désigné SPR
(Surface Penetrating Radar) ou Ground Penetrating Radar (GPR) pour I'étude d’objets enfouis. Néanmoins, le
second point sera étudié dans le chapitre suivant.

Dans ce rapport, nous proposons tout d'abord d'étudier les différents systéemes d'imagerie microonde
développés pour des applications de type SPR afin de situer notre problématique. En effet, si tous ont pour but
de produire des images des milieux auscultés, il existe plusieurs voies pour y parvenir. Le probléme d'imagerie
est complexe et nécessite en régle générale |'utilisation de données de bonne qualité.

2.1.1. Présentation

Le probleme global de Il'imagerie microonde est tributaire de deux aspects. Le premier est lié a la
conception et la mise en ceuvre d'un dispositif de mesure. Le systéme reléve le champ diffracté, rayonné par les
courants induits au sein des hétérogénéités, générés suite a I'éclairement du milieu par un champ
électromagnétique incident : probléme direct. Le second aspect porte sur le traitement du signal en tenant
compte de I'interaction onde-matiére, qui se produit au sein des objets diélectriques soumis a un rayonnement
microonde, et I'utilisation d'algorithmes pour reconstruire une image liée aux caractéristiques des sources
induites, dues au contraste de permittivité, du milieu sous investigation : probléme inverse.

Un systéme d'imagerie microonde est donc confronté a des objets, qualifiés aussi de cibles ou
d'hétérogénéités, localisés dans un milieu dont les caractéristiques sont connues. Plusieurs alternatives sont
possibles pour parvenir a une image, que ce soit par investigation invasive ou non, avec une configuration
circulaire ou linéaire autour du milieu.

Le probléme de l'imagerie microonde est abordé dans ce chapitre, tout d'abord au regard des
algorithmes de détection et de reconstruction. Avec la connaissance du champ incident et la mesure du champ
diffracté, ils tendent vers l'obtention d'informations pour la détection et la localisation d'objets (imagerie
qualitative), l'identification et la classification (imagerie quantitative).

2.1.2. Domaines d’application

Nous présentons quelques applications concernant la détection subsurface (objets enterrés, imagerie
de structures,...) mais qui ne constituent pas une liste exhaustive. En effet, d'autres applications, en particulier
en contrdle non destructif dans le domaine industriel, peuvent étre envisagées. Des procédés d'imagerie sont
régulierement employés dans plusieurs domaines scientifiques. Pour le grand public, les applications médicales
sont les plus connues, telles que la radiographie et la tomodensitométrie par rayons X (scanner) ou encore
I'imagerie a résonance magnétique (IRM) pour établir un diagnostic.

Deétection de mines

De nombreuses mines anti-personnelles demeurent enfouies dans les anciennes zones de conflit,
mutilant les civils revenus y vivre. Les détecteurs de métaux devant faire face a la réduction importante des
quantités de métal dans la fabrication des mines, le GPR se présente comme un bon candidat pour cette
application ol les objets sont ensevelis peu profondément.

Ainsi dans [GAR96], les auteurs s'intéressent au potentiel du systéme MTIT "Microwave Tomographic
Imaging Tool" pour la détection de mines en temps quasi réel. Doté d'un réseau de capteurs, il offre un champ
d'investigation d'un métre de largeur pour un metre de profondeur. L'élaboration d'image est réalisée a I'aide
de trois parameétres : la constante diélectrique du sol qui permet de déduire la vitesse de propagation des
ondes, les seuils haut et bas qui relatent la dynamique de détection du systéeme.

Génie civil

Pour le contréle non destructif des chaussées, il est nécessaire de connaitre la géométrie des
différentes couches qui la composent pour évaluer son comportement mécanique ou définir, le cas échéant, le
type de réparation appropriée. Ces derniéres années, des avancées pour l'auscultation des routes sont
observées, vers plus de rapidité, vers de plus hautes fréquences qui impliquent un rythme d'acquisition élevé,
des mesures donc quasi continues et la constitution de cartes présentant les différentes couches.
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Il est aussi intéressant de localiser d'éventuelles irrégularités dans les structures routiéres (4)
permettant de les traiter de maniére adéquate avant qu'elles ne s'étendent jusqu'a la surface. Il s'agit
d'identifier la diffraction d'une couche moins diffringente en raison d'une constante diélectrique plus faible que
celle des autres couches.

Par ailleurs, le GPR est utilisé dans I'étude des propriétés du béton afin d'estimer le degré de
détérioration d'un édifice ou son potentiel de résistance a un événement particulier. Dans (5) sont retenus trois
critéres : la porosité, la saturation en eau et les armatures métalliques (avec leurs localisation et taille). Par
I'utilisation d'un modéle empirique pour les structures en béton armé dans le domaine fréquentiel, il est
possible d'estimer les critéres cités grace a la mesure de l'onde diffractée et la connaissance de I'onde
incidente.

2.1.3. Probléme direct et probléme inverse

Malgré le développement des techniques GPR, il manque encore des procédures automatisées et
stables afin d'étudier les énormes quantités d'informations qu'ils générent. En outre, I'analyse manuelle de ces
données impose généralement la présence d'un opérateur qualifié, conduisant a des interprétations subjectives,
requiérant invariablement une durée significative.

L'imagerie microonde repose sur deux problémes. Le premier, dit direct, a pour but de calculer la
répartition du champ résultant de l'interaction des ondes électromagnétiques avec des diffuseurs soumis a un
champ incident. Il nécessite la connaissance des sources, ainsi que les caractéristiques géométriques
(dimensions et forme) et électromagnétiques (principalement la permittivité complexe) des objets et du milieu.
Il est le point de départ des problémes de diffraction.

Dans le second probléme, inverse celui-ci, il s'agit de retrouver certaines propriétés
électromagnétiques de ou des objets a partir de la mesure du champ diffracté, dans une région bien délimitée
ou non. A partir de la connaissance du champ incident et de l'interaction dans un domaine restreint, il permet
de reconstruire une image représentative de(s) I'objet(s).

2.1.3.1. Probléme direct

Le probleme direct est lié a la conception et la mise en ceuvre d'un dispositif de mesure. Le systéeme
releve le champ diffracté, rayonné par les courants induits au sein des hétérogénéités, générés suite a
I'éclairement du milieu par un champ électromagnétique incident.

Ce dispositif de mesure fait appel a d’autres domaines de recherche : Electronique numérique,

Transmission et adaptation, Traitement d’antennes que nous verrons en détail dans le chapitre "Aspects
techniques et conception”.

2.1.3.2. Problémes inverses : séparation de sources et/ou diffraction inverse

Le probléme de l'imagerie microonde est abordé dans ce chapitre, tout d'abord au regard des
algorithmes de détection et de reconstruction.

Le probléme inverse porte sur le traitement du signal en tenant compte de I'interaction onde-matiére,
qui se produit au sein des objets diélectriques soumis a un rayonnement microonde, et ['utilisation
d'algorithmes pour reconstruire une image liée aux sources induites.

Avec la connaissance du champ incident et la mesure du champ diffracté, ils tendent vers I'obtention
d'informations pour la détection et la localisation d'objets (imagerie qualitative), lI'identification et la
classification (imagerie quantitative). La résolution qualitative, dont le principal intérét tient dans le faible co(t
en temps de calcul, permet de reconstruire uniquement les sources induites dans le milieu. La résolution
quantitative permet quant a elle de reconstruire la permittivité complexe des objets et a fait I'objet d'études
ultérieurement (6) (7).

La résolution qualitative est communément appelée probléme inverse de sources, et la résolution
quantitative : diffraction inverse.

A partir de la connaissance du champ incident et des interactions, le probléme inverse permet de
retrouver certaines propriétés électromagnétiques de ou des objets a partir de la mesure du champ diffracté. Il
permet de reconstruire une image représentative de(s) I'objet(s) : résolution quantitative.

Il s'agit d'un probléme mal posé dans le cas général, c'est-a-dire qu'il n'offre pas simultanément
I'existence, I'unicité et la stabilité de la solution. En effet, la fonction qui relie les propriétés électriques de
I'objet aux valeurs du champ diffracté est non linéaire. Cette caractéristique provient du phénoméne de
diffraction multiple au sein de l'objet, et est davantage présente en hautes fréquences [CHE95].
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Tomoagraphie par diffraction :

Les premiéres méthodes de résolution du probléme inverse étaient basées sur la tomographie par
diffraction, fournissant une image en coupe d'un milieu soumis a I'éclairement d'un champ électromagnétique.
Ses premiéres applications ont été I'imagerie d'objets en espace libre (6) ainsi que, pour le domaine biomédical,
d'objets enfouis (7).

Le champ total a l'intérieur de I'objet est, par exemple, approché a l'aide de I'approximation de Born :
le champ diffracté est considéré faible devant le champ incident, cela revient a utiliser I'expression du champ
incident a la place du champ total. Puis, le théoréme de diffraction par Fourier conduit a une relation linéaire
entre la fonction de I'objet et le champ diffracté mesuré. Plusieurs fréquences et différents angles d'incidence
permettent d'aboutir au spectre de la fonction de I'objet puis, par transformée inverse, aux propriétés du dit
objet. Le noyau des calculs est basé sur des transformées de Fourier rapides, cela autorise des résultats en
temps quasi réel. Par contre, si la résolution théorique est de A/2, elle est difficile a atteindre. De plus, cette
méthode est limitée dans son champ d'application selon I'approximation choisie (produit du diamétre de I'objet
par son indice de réfraction inférieur a 0,25 dans le cas de I'approximation de Born).

Méthodes itératives linéarisées :

Pour contourner les limitations de la tomographie par diffraction, d'autres méthodes ont été
développées. Le probléme direct est tout d'abord discrétisé, par exemple a I'aide de la méthode des moments,
puis le probléme inverse linéarisé résolu par un processus itératif. Ainsi, la DBIM (Distorted Born Iterative
Method, (8), extension de la premiére méthode - BIM -proposée par les auteurs, montre de bonnes
performances en termes de convergence.

Méthodes itératives non linéaires :

Des méthodes itératives lourdes peuvent étre mises en ceuvre pour construire le profil de permittivité
du diffuseur, dont celle du (bi-)gradient conjugué. Il s'agit de minimiser une fonctionnelle co(it par comparaison
avec un modeéle issu du probleme direct. Dans cette méthode, la fonctionnelle non linéaire n'est constituée que
d'un seul terme, celui du champ diffracté. La qualité de la reconstruction peut étre améliorée par un procédé de
régularisation - incorporation d'une information a priori sur la solution.

Les mesures sont effectuées sur un nombre fini de points. Cela implique une mauvaise représentation
du champ diffracté. De plus, lors des acquisitions, un bruit de mesure souvent non négligeable est collecté. Ce
paramétre nécessite un traitement approprié avant son passage dans le processus d'imagerie. Une certaine
stabilité de I'algorithme d'imagerie est aussi attendue mais, lorsque le bruit est trop fort, il n'est plus possible
de trouver une solution au probléme.

Méthode de D.O.R.T. :

La Décomposition de I'Opérateur de Retournement Temporel a été élaborée initialement en acoustique
[FIN97]. Elle permet de dénombrer et localiser des diffuseurs en utilisant les ondes acoustiques. Un point clé de
la méthode est de s'appuyer sur l'invariance du temps dans I'équation de propagation des ondes, qu'elles soient
acoustiques ou électromagnétiques. Elle a pu donc étre transposée dans le domaine microonde pour I'étude
d'un probléme de diffraction [MIC01].

Cette méthode peut étre utilisée pour résoudre un probléme de détection et dénombrer des objets
dont les propriétés, géométriques et électriques, sont connues ou non recherchées : imagerie qualitative. Elle
se montre aussi précieuse et trés rapide dans la génération d'estimées initiales, taille du domaine contenant les
diffuseurs notamment, pour d'autres algorithmes de reconstruction : diffraction inverse.

Le concept de retournement temporel s'appuie sur un dispositif appelé miroir, composé de
transducteurs, dont le fonctionnement tient en I'enregistrement préalable du champ diffracté, puis dans
I'émission de son expression retournée temporellement, en changeant t par -t. Ce dispositif permet notamment
d'observer la formation d'ondes en direction d'un diffuseur. La méthode DORT vise a construire une matrice
diagonalisable, a partir des données du champ diffracté, dont les valeurs propres et vecteurs propres sont les
invariants de I'opération de retournement temporel. L'étude de ces invariants permet alors de caractériser le
milieu sondé. En basses fréquences (diffuseur petit devant la longueur d'onde), il est montré que le nombre de
valeurs propres non nulles est égal au nombre de diffuseurs, permettant la focalisation sélective sur chacun
d'eux.

2.1.4. Synthése

Dans ce travail, nous ne proposons pas d'extension aux méthodes de reconstruction déja développées.
Celles-ci ont montré leur fiabilité a maintes reprises sur des données synthétiques. Leur étude a été néanmoins
nécessaire afin de cerner les exigences a I'égard du systéme d'acquisition qui doit leur fournir des données
expérimentales.

Nous devons répondre a un probléme d’imagerie qualitative avec la méthode du retournement
temporel (RT), la méthode de la décomposition de I'ORT. Cela permet d’augmenter le rapport signal/bruit en
focalisant sur une cible, s'affranchissant le plus possible du bruit environnant. Les données obtenues seront une
nouvelle base pour les techniques de diffraction inverse (reconstruction) pour une meilleure identification et
classification de l'objet étudié.

15



“ks

Avant d’étudier ces méthodes en détail, il est préférable de faire un bref rappel d’électromagnétisme.

2.2.1. Ondes électromagnétigues

L'onde électromagnétique est un modele utilisé pour représenter les rayonnements
électromagnétiques. Il convient de bien distinguer le rayonnement électromagnétique, qui est le phénomeéne
étudié, et I'onde électromagnétique, qui est une des représentations du phénomene.

Comme toutes les ondes, une onde électromagnétique peut s'analyser en utilisant I'analyse spectrale.
On peut décomposer I'onde en ondes dites « monochromatiques » (voir aussi Spectre d'ondes planes).

[
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Figure 4 : Représentation du champ électrique E et de I'induction magnétique B

Les oscillations (variations) des champs électrique et magnétique sont liées par les équations de
Maxwell, on peut donc représenter I'onde par un seul de ces champs, en général le champ électrique. On peut
alors écrire la forme générale d'une onde plane monochromatique :

¢) - Eo [1

E{(7,t) = cos{wt — k-7

ou
=

T" est le vecteur position du point considéré,
L

>
> .I'-i' est le vecteur d'onde dont la norme vaut 2n/j,

» c est la vitesse de la lumiére (célérité) = 3*10% (m.s?),
» A estla longueur d'onde

> @ est la phase a l'origine.

On utilise aussi fréquemment la forme complexe :

E(r,t) = Eo.e’ '™ [2]

Le nombre d'onde est le nombre de longueurs d'onde présentes sur une distance de 2rn unités de
longueur. Ce nombre d'onde est ainsi une grandeur inversement proportionnelle a la longueur d'onde. Son
unité est le radian par metre. C'est I'équivalent spatial de la notion de pulsation utilisée pour une grandeur
oscillant temporellement.

20 2y w
A Up Up 3]

k

ou
> vest la fréquence (Hz),
> v, est la vitesse de phase de I'onde (v,=c/n avec n l'indice du milieu) (m.s™),
>  est la pulsation (m.s™?).

Quelgues propriétés des ondes :
> Polarisation :

La polarisation correspond a la direction et a I'amplitude du champ électrique £ . Polariser une onde correspond
a donner une trajectoire définie au champ électrique. Le principe de la polarisation est de regarder en fonction
du temps la courbe que décrit I'extrémité du champ électrique. Il existe trois types de polarisation : elliptique,
circulaire et linéaire. La premiére étant la plus générale. En effet, une polarisation circulaire découle d'une

polarisation elliptique si le petit axe est égal au grand axe. La polarisation linéaire quand F reste toujours dans
le méme plan. Une fois le type de polarisation identifiée, il faut regarder dans quel sens tourne I'onde. Il y a
deux sens : droite ou gauche. Cela se détermine suivant la convention prise. Soit on regarde dans la direction
de propagation (I'onde part), soit on regarde I'onde venir vers soi. Néanmoins le choix de la convention ne doit
pas modifier le résultat. De plus, pour déterminer le type de polarisation, il faut faire le rapport entre deux
composantes du champ électrique. Dans notre cas, nous avons des antennes a polarisation linéaire.
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»  Propagation :
Dans un milieu homogéne et isotrope, I'onde électromagnétique se propage en ligne droite. Lors de la rencontre
avec un obstacle, il y a diffraction ; lors d'un changement de milieu, il y a réflexion et réfraction, il y a aussi
réfraction si les propriétés du milieu changent selon I'endroit (hétérogénéité).

> Réflexion :

Lors d'un changement de milieu de propagation, une partie de I'onde électromagnétique repart vers le milieu
d'origine, c'est la réflexion.

> Réfraction :

Lors d'un changement de milieu de propagation, si le second milieu est transparent pour I'onde, celle-ci se
propage dans le second milieu mais avec une direction différente.

> Diffraction :
La diffraction est l'interaction des ondes avec un obstacle.

2.2.2. Propagation d’'une onde (dans le vide)

L'équation d'onde est I'équation générale qui décrit la propagation d'une onde électromagnétique E,
qui peut étre représentée par une grandeur scalaire ou vectorielle. Dans le cas vectoriel, en espace libre, dans
un milieu homogeéne, linéaire et isotrope, I'équation d'onde dans le vide s'écrit :

"} —
vE- LOE [4]
c? ot?

2
L'opérateur \ est appelé Laplacien. Le Laplacien est un opérateur mathématique qui s’applique soit a une
grandeur vectorielle, soit scalaire :

N 82
2 _ A _
Vi=A= Z Ox2 [3]
j=1"-""2
(en coordonnées cartésiennes)

FE décrit a la fois I'amplitude de I'onde et sa polarisation (par son caractére vectoriel).

L'établissement de I'équation de propagation d’une onde peut se démontrer a partir des équations de Maxwell :
Les équations de Maxwell dans le vide sont :
» Equation de Maxwell Gauss :

divE =L =0 [6]
&
> Equation de Maxwell flux magnétique :
divB=0 (7]
» Equation de Maxwell Faraday :
—— 0B
rotE = —— (8]
ot
> Equation de Maxwell Ampeére :
. OF OF .
rotB = p,.j+ Uy.Ey.—— = py-Eg-— 9]
Lo Mg Ty

0
avec
: la densité de charge électrique
- : la densité de courant

: le champ électrique

: le champ magnétique

g : la permittivité diélectrique du vide
1o : la perméabilité magnétique du vide

Oo0o0OO0 OO0
ST T

Ces équations couplent I’évolution du champ électrique et du champ magnétique. En les combinant, on peut
obtenir une équation d’évolution pour le champ électrique seul.

Prenons la dérivée temporelle de Maxwell-Ampére :

HOEQ—F5 =TOt — [10]
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Exprimons la dérivée temporelle de B a I'aide de Maxwell-Faraday :

?E ~ . .
Hog0 55 = —rot (ﬁ E) = — (gﬂi (di\-’ E) — AE) [11]

Enfin Maxwell Gauss nous dit qu’en I'absence de charge la divergence du champ électrique est nulle. L’équation
d’évolution du champ électrique est une équation de d’Alembert qui décrit la propagation d’ondes :
q O*E
AE — HOEQ (=75 = U [12]
HO=0 g4

Soit dans le cas ou l'onde se propage dans un milieu dépourvu de charges (p=0) et de courant (j =0) et en
utilisant une propriété de I'analyse vectorielle, on a montré que I’équation de propagation est :

— —

El 1_,]|E . &F
MZE-—a74=0 | wotation : GE= [13]
H] ¢ f or?

Dans un probléme a 3 dimensions, le champ électromagnétique comporte six composantes : Ey, E,, E,, Hy, Hy,
H.. Ainsi, chacune des ces composantes vérifie I"équation de propagation. Soit U une de ces composantes alors
I’équation de propagation scalaire est de type :

AU—i82U=0 [14]
2!

Si I'on s’intéresse a une onde se propageant dans la direction z, alors les dérivées partielles d’ordre 2 suivant
les directions x et y sont nulles. Ainsi, nous avons :

PU-Lou=o [15]
cZ

La grandeur scalaire U est une onde qui se propage.

2.2.3. Equation de Helmholtz et fonction de Green

L'équation de Helmholtz est I'une des plus étudiées en Mathématiques appliquées. Cette équation est
une équation aux dérivées partielles elliptique qui apparait lorsque I'on cherche des solutions stationnaires de
I'équation de propagation des ondes de d'Alembert, appelées « modes propres », sur un domaine Q - R".
Nous allons la redémontrer.

En régime harmonique, de pulsation w, il est pratique de faire appel a la notion d'amplitude complexe
F, reliée a la grandeur réelle f par la relation :

f(r,t) = Re{F(r)exp(+jwt)} [19]
La relation entre les amplitudes complexes D et E devient, pour un milieu linéaire et isotrope
D(r) =e0 (1 + xe(r)) E(r) = 2(r)E(r) [20]
ou ¢ est appelée permittivité complexe du milieu, €= €/ g permittivité relative et (e la susceptibilité électrique.
Les équations de Maxwell satisfaites par les amplitudes complexes s'écrivent :

V x E= —jwuoH [21]
V x H = J+jweE [22]

Ces équations doivent étre complétées par I'équation de la conservation de la charge :
V- -J+jwp=20 [23]

Sachant que le flux magnétique est nul (div B=0) ce qui implique que B = rot A ce qui peut écrire
4,-H=V x A . Autrement dit, I'induction magnétique B dérive d’un potentiel vecteur A.

La relation [21] devient

V x (E4jwA) =0 [24]
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ce qui permet d'introduire un potentiel scalaire V tel que
E+jwpA = —-VV. [25]

Si I'on remplace les champs par leur expression en fonction des potentiels dans [22], et si I'on admet que la
perméabilité est égale a o, on obtient :

V XV x A —k?A + jwepgVV = gl [26]

ol k désigne le nombre d'onde (complexe) défini par k2 = 0-’25!-*50- [27]

Cette équation peut étre simplifiée par un choix judicieux des potentiels car ces derniers ne sont pas définis de
fagon unique. En effet, le couple (V', A") tel que

VI =V — jwyp
/ [28]
A'=A+V o
engendre le méme champ que (E, H) que le couple (V,A).
On peut donc imposer une condition dite de jauge, en I'occurrence :
VA4 jwepgV = 0. [29]
L'équation [26] se transforme en équation de Helmholtz pour les potentiels A et V
AA+EZA = —pgd [30]
AV + K2V =L [31]
€0
La solution générale de [30] s'écrit
A =gx(—pod) +Ag [32]
ol g, solution de
Ag+k2g = 8(x) [33]
est appelée solution élémentaire et A, est solution de I'équation [30] sans second membre.
AA+Ek*A=0

A, n'est rien d'autre qu'une superposition d'ondes planes monochromatiques, tandis que g est la superposition
d'une onde sphérique convergente et d'une onde sphérique divergente :

g(r) = —4 a+M + o ExP(=jkr) [34]
A r r

En vertu du principe de causalité, une source de courant localisée placée en espace libre ne peut rayonner que
des ondes se propageant de la source vers l'infini. Dans ces conditions, la seule solution physiquement
acceptable de [30] est le produit de convolution de la fonction de Green Go de |'espace libre avec le second
membre (sources) :

A =G (—pod) [35]
ou
gir) = — LB —dkr) 36]
4 r

G(r) est appelée fonction de Green (de l'espace libre). On appelle fonction de Green en physique ce
que les mathématiciens appellent solution élémentaire d'une équation différentielle linéaire a coefficients
constants, ou d'une équation aux dérivées partielles linéaire a coefficients constants. Il existe en général
plusieurs fonctions de Green associées a la méme équation. Ces fonctions différent entre-elles par leurs
conditions aux limites. Néanmoins, en spécifiant une condition aux limites sur le bord du domaine (condition de
Dirichlet , Neumann, ...), et par causalité, nous obtenons une fonction de Green unique.

Les champs magnétique et électrique se déduisent de la connaissance de A par dérivation

H=V xA/upg= -V x (G*1J)

1 -1
E=—VxH=—VxXxVx(GxJ) [38]
jwe Jwe

19



“ks

2.2.4. Probléme de la réflexion du sol

La réflexion du sol est un probléeme a prendre en considération, puisque I'objectif final est la détection-
localisation d’objet enfouis (derriére une interface). L'onde incidente va partiellement se réfléchir (selon I'angle
incident) au contact de cette surface plane. Dans les futures simulations, nous considérerons le sol (objet
enfouis) comme une surface plane, sans aspérités. Néanmoins , nous n’avons pas étudié cet aspect, faute de
temps. Néanmoins, nous travaillons en collaboration avec le laboratoire LEAT, lequel a déja étudié ce domaine
de réflexion lors de la mise en ceuvre de leur radar SIMIS. On peut envisager que I'on ne sera pas perturbé par
cette réflexion mais la puissance du signal sera fortement atténué.

La proximité des antennes avec le milieu conduit a I'étude d'un probléme champ proche.
Elles se comportent ainsi différemment des évaluations qui sont formulées en champ lointain, lors
de la mesure des diagrammes de rayonnement. Lorsque l'antenne est rapprochée du milieu, son
impédance d'entrée et sa bande passante diminuent. Finalement, d'autres caractéres liés au couplage
des antennes avec un milieu doivent étre considérés tel le couplage d'un sol, qui conduit I'antenne a
se comporter comme si elle était chargée résistivement. Par conséquent, le parameétre de
I'élévation rentre directement en ligne de compte dans la conception et I'utilisation d'un systéme GPR.
Pour ce type de radar, la modélisation du champ incident par une onde plane est inappropriée.
L'intégration d'un modéle rigoureux des diagrammes de rayonnement des antennes en couplage avec
le sol sera a I'étude.

2.2.5. Diffraction électromagnétique

2.2.5.1. Théorie de la diffraction

La diffraction est l'interaction des ondes avec un obstacle. On peut considérer que chaque surface
élémentaire de I'objet émet une source secondaire émettant une onde sphérique proportionnelle a cette surface
(principe de Huygens-Fresnel), et on somme (ou on intégre) la contribution de chaque surface. La figure de
diffraction observée résulte de l'interférence des ondes émises par I'ensemble des sources secondaires. Une
telle vision des choses est rendue possible grace a la linéarité de I'équation d'onde.

2.2.5.2. Approximations selon la région du champ diffracté

Selon la région du champ magnétiquen(mesuré ou calculé), nous pouvons approximer la solution
rigoureuse donnée par la résolution de I'équation d'onde. A l'opposé de I|'approximation de Fresnel,
I'approximation de Fraunhofer est plus facile a exprimer car elle simplifie I'expression du champ électrique
diffracté en une somme d'ondes planes au niveau du plan d'observation (miroir du radar). Lorsque |'on se place
en champ lointain (a grandes distances), le rayon de courbure de ces ondes sortantes diffractées par objet
devient trés grand, si bien que ces ondes peuvent étre approximées par des ondes planes selon la direction du
plan image : c'est la diffraction ou approximation de Fraunhofer. La diffraction de Fresnel en champ proche,
doit prendre en compte la courbure du front d'onde, afin de rendre correctement le terme de phase des ondes
interférentes.

Les simulations, que nous avons effectuées dans le chapitre "Simulations et mesures réalisées", ont

été réalisées en tenant compte de la courbure de I'onde sphérique soit en champ proche.

Les différentes régions du champ électromagnétique :

» Région de champ proche réactif (Rayleigh):
/_-a
[39]

D < U.ﬁ?v %

> Région de champ proche radiatif (Fresnel) :

D < T F= m = 5 [40]
> Région de champ lointain (Fraunhofer) :
2a? a’ 1
= - <« 41
D> (F=57<3) [41]

avec F = nombre de Fresnel ; a = dimension de |'objet, D = distance objet-capteurs, A = longueur d'onde (a>A\)
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2.3.1. Introduction

Avant de pouvoir résoudre un probléme de diffraction inverse, nous devons disposer d'un modéle de
diffraction électromagnétique. C'est pourquoi nous commengons par nous en doter en résolvant le probléme
direct qui consiste a déterminer le champ diffracté par un diffuseur connu soumis a un champ incident maitrisé.
La résolution du probléme direct permettra aussi d'obtenir les données que nous utiliserons par la suite, pour
I'inversion.

Nous nous intéressons a la résolution du probléme direct de diffraction électromagnétique en régime
harmonique. Nous ne pendrons pas en compte I'évolution temporelle du champ électrique E (diffracté ou
total) : non prise en compte de la dépendance temporelle en exp(jot) de l'onde. Nous intégrerons donc le
temps. Les phénomenes de naissance, évanescence de I'onde seront négligés.

Nous étudierons une configuration "espace homogéne" dans laquelle le diffuseur est placé dans un
milieu homogéne infini et de permittivité constante.

Ce chapitre s'inspire de (1). Il nous semble important de le présenter ici, car il donne les bases du
modele de diffraction et de définir les notations utilisées dans la suite de ce manuscrit.

2.3.2. Configuration "espace homogene »

2.3.2.1. Formulation du probléme

La géométrie du probléme a deux dimensions que I'on se propose d'étudier est décrite par la Figure 5.

source ey

Figure 5 : Géométrie de la configuration ""espace homogéne"

Un objet (diffuseur) supposé infiniment long et invariant suivant la direction e,, est présent dans un
milieu homogéne, linéaire, isotrope mais éventuellement absorbant. Nous supposerons que la section droite D
du diffuseur est entiérement confinée dans un domaine Q — R?. Nous noterons 9D la frontiére du cylindre
supposée réguliére. Pour des raisons de simplicité, nous considérerons dans la suite de ce chapitre que le milieu
environnant est le vide, de permittivité €y et de perméabilité pg. Le diffuseur est constitué d'un milieu linéaire,
isotrope, non homogéne de permittivité €(r)=¢€q.€(r) et de conductivité o(r). L'ensemble de la configuration

étudiée est non magnétique (pL=Lpo).

Un repére orthonormé (O,ex,ey,ez), dont l'origine O peut étre indifféremment a l'intérieur ou a

I'extérieur du diffuseur est introduit. Un point M dans |'espace est représenté par le vecteur OM défini par :
OM = ze, + yey + ze, =r + ze,. [42]

L'objet est éclairé par un champ électromagnétique monochromatique a la fréquence f généré par une
distribution de courant J,(r). Le support de ces sources est invariant suivant la direction e, et de section droite
confinée dans un domaine D1. L'invariance du probléme électromagnétique par translation selon e, permet de
découpler le probléme en deux cas de polarisation E;, et H,,. Nous limiterons notre étude au cas de polarisation
E/, : la seule composante non nulle du champ électrique est suivant I'axe e,, axe invariance du cylindre.
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Le probléme de diffraction direct consiste a calculer soit :
» le champ diffracté par le cylindre E%(r) sur une ligne de mesure I' (située a |'extérieur du diffuseur),
> le champ total a l'intérieur du diffuseur E(r) = E(r)e. = E"(r).ez + Einc(r).e: , en supposant

parfaitement connus le champ incident et les propriétés géométriques du diffuseur.

Nous utiliserons une représentation intégrale des champs, ce qui conduit a une formulation rigoureuse du
probleme direct de diffraction. En utilisant cette approche le domaine spatial de calcul se limite au support du
diffuseur et les conditions d'ondes sortantes sont assurées via I'utilisation des fonctions de Green appropriées a
la configuration de I'étude.

2.3.2.2. Représentation intégrale des champs

En régime harmonique et avec une dépendance temporelle en exp(jwt), nous obtenons, a partir des
équations de Maxwell (11), I'équation différentielle du second ordre vérifiée par le champ électrique en tous
points de I'espace dans des milieux ohmiques :

AE(r)+k;.E(r)=—k,. C(r)+f7(—r) E)+ jwp,J(r) [43]
j.o.g,
Dans cette équation [43] :

> Cr)=er(r)-1 désigne la susceptibilité électrique,

> ko = wy/Eofia correspond au nombre d'onde dans le vide,

>  a la pulsation (w=2xf, ou f est la fréquence)

©

> l'opérateur A = 2 + %} I'opérateur laplacien transverse.
Yy

H

Jj.o(r)

&y 0

> la fonction contraste  y(r)=C(r)—

La solution de I’équation [43] est donnée par le produit de convolution suivant :

E(r)=1G*| kZ. c-12 E—jo.u,J | (r) [44]
.8,

ol G est la fonction de Green associée a I'espace homogéne, solution de I'équation de Helmholtz élémentaire
[45] vérifiant une condition de rayonnement a l'infini :

[A+12) G =—5(r—r") [45]
La fonction G s'écrit (11) :
G(r,r) = —ﬁHéz’ (ky|r=r"])= —ng” (k,-R) [46]

ou H,® représente la fonction de Hankel d'ordre 0 et de seconde espéce.

Le support du courant ] étant confiné dans le domaine 7-71, sa contribution au produit de convolution de la
relation [44] se limite a une sommation sur D1, ce terme correspond au champ incident rayonné par la
distribution de courant. Il s'écrit alors :

E™(r) = ——‘"‘fo HD H (ky. |1 =1 ). (", 5).dr" [47]
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Introduisons la fonction contraste définie de la fagon suivante:
.o(r
(0 =c(n-L20 &

o)

En dehors de D, la fonction contraste est identiquement nulle. Dans ces conditions, le second terme du produit
de convolution [44] se limite & une intégration sur D uniquement et le champ total se met sous la forme :

E(r)=E"(r) —f.kj ij HP (ky-R).x(r").E(r")dr' [49]

Dans la suite de ce manuscrit, nous appellerons cette équation [49] équation de couplage. Elle permet,
connaissant le champ total dans le diffuseur, de le calculer en tous les points de l'espace. Afin de pouvoir
déterminer le champ diffracté par I'objet sur les récepteurs, nous définissons I'équation d'observation [50], qui
est une restriction a I' de [49] :

E'(rel)= —f.kj HD H®.(ky.R).7(r').E(r).dr’ [50]

Ces deux équations couplées [49] et [50] constituent notre modeéle de diffraction électromagnétique.
L'équation de couplage permet de déterminer le champ total a l'intérieur et a I'extérieur du diffuseur, et
I'équation d'observation permet de calculer le champ diffracté sur les récepteurs.

Résolution numérique :

Ce modele de diffraction établi, il nous faut résoudre le probléme direct. Nous pouvons déja remarquer
que le calcul de l'intégrale de [50] ne pose pas de probléme particulier bien que la fonction de Hankel H,® soit
singuliere en 0. En effet, les récepteurs n'étant pas situés dans le diffuseur, R n'est jamais nul. En revanche,
nous devons tenir compte de cette singularité dans I'évaluation de l'intégrale de [49].

En général, il n'existe pas de solution analytique aux problémes de diffraction, sauf dans le cas ou le
diffuseur est de géométrie simple. Par exemple, dans le cas particulier d'un cylindre de section droite circulaire,
le champ électrique s'exprime comme une série de fonctions de Bessel. Dans (1), une méthodologie générale a
été développée grace a une discrétisation (un maillage) du domaine a étudier.

2.3.3. Synthese

Dans ce chapitre, aprés avoir posé le probléme, en régime harmonique, nous nous sommes attelés a la
résolution d'une équation intégrale de domaine pour déterminer le champ diffracté par un diffuseur cylindrique
quelconque. Nous avons commencé par la configuration simple "espace homogéne".

Nous disposons donc d'un algorithme capable de résoudre un probléme direct de diffraction
électromagnétique en régime harmonique. Ce chapitre nous a permis de poser les bases pour la suite des
travaux.
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Les techniques de retournement temporel sont des méthodes qui peuvent étre utilisées dans le
contréle non destructif a travers des milieux hétérogenes et diffractants. En électromagnétisme (ainsi qu’en
acoustique), le renversement du temps est équivalent a une conjugaison de phase, en régime harmonique.
Ces dispositifs de miroir a conjugaison de phase, congus pour fonctionner a une longueur d'onde donnée,
possedent la particularité de renvoyer une onde focalisant sur la source qui les éclaire.

Dans l'ensemble, cette thématique se situe dans un premier stade de recherche et la littérature
scientifique adéquate se trouve souvent limitée a la théorie du retournement temporel ou a des simulations
numériques. Par la suite, nous verrons une seconde méthode qui permet de focaliser I'onde sur un diffuseur

prédéfini : la décomposition de I'opérateur de retournement temporel (D.O.R.T).

Toutes deux utilisent la propriété d’invariance par renversement du temps dans |'équation de
propagation des ondes dans un milieu invariant dans le temps lorsque I'onde se propage dans un milieu sans
perte :

Ap-L2® g [51]

c ot

D'une part, la dérivation d'ordre deux par rapport au temps impose que si une fonction f (t) est
solution, alors la fonction f(-t) est aussi solution. Ceci constitue la propriété d'invariance par retournement
temporel. D'autre part, une solution n'est acceptable physiquement que si elle vérifie les conditions aux limites
(par exemple évanescence a l'infini et régularité a I'origine). La solution a I'équation de D'Alembert est unique
pour des conditions aux limites données. Ainsi, la connaissance du champ sur un contour fermé permet de
retrouver le passé de l'onde (cavité : capteurs situés sur un cercle entourant l'objet diffractant). Cette
configuration est physiquement impossible. Dans notre cas, il s'agit d'une configuration linéaire et donc
incompléte, qui conduit a I'existence possible de solutions multiples. Notre configuration linéaire est constituée
d’un réseau d’antennes placées sur le méme axe (droite). De plus, la tache de focalisation posséde une certaine
étendue spatiale, fonction de la longueur d'onde et de I'ouverture résultant de la taille finie du miroir.

2.4.1. Le retournement temporel

Avec I'hypothése d'une source localisée, nous pouvons mesurer les champs rayonnés dans le domaine
temporel a 'aide d'un réseau de capteurs. Il a été démontré que si les données sont prises dans le sens inverse
du temps et appliquées au réseau respectivement a leur position d'émission préalable, la focalisation est
observée a I'endroit du diffuseur et que ses caractéristiques peuvent étre retrouvées, au moins partiellement en
raison de la longueur finie du réseau.

Le retournement temporel est une technique de détection souvent employée de maniére itérative. La
Figure 6 représente |’étape initiale de ce processus dans la configuration suivante : présence de deux objets
dans un champ de diffuseurs. Ces deux cibles ont une signature électromagnétique plus forte due a leurs
formes, tailles, propriétés magnétiques. Elles signent respectivement avec les amplitudes de diffusion a; et a,
avec a;>a,. La premiére itération consiste a émettre une onde incidente (impulsion monochromatique dans
notre projet), afin de mesurer I'onde diffractée par I'ensemble des diffuseurs.
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Figure 6 : Probleme direct : mesure du champ diffracté (Itération n°1)

La seconde étape consiste a réémettre I'onde mesurée en appliquant le renversement du temps
(conjugaison de la phase). Aprés le calcul des ondes rétropropagées, celles-ci pourront étre appliquées sur les
récepteurs qui deviennent alors des sources, émettant simultanément le champ diffracté temporel qu'ils avaient
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recus. Les amplitudes des ondes diffractées « 2° itération » par les diffuseurs 1 et 2 sont respectivement a;2 et
I'onde commence a se focaliser sur le diffuseur 1 comme le

a2. A savoir que a;>a,, hous avons a;2>>a,

montre la Figure 7.
Réception; Ry(w)
Réseau pllotable

Emission; Ex(w)

Réseau pilotable

Iy
il

Début de la
focalisation

Figure 7 : Itération n°2 de la méthode du retournement temporel

Au cours des différentes itérations, I'amplitude de diffusion du diffuseur est de moins en moins forte
puisque ce diffuseur regoit de moins en moins d’onde incidente. L'onde incidente se focalise, au cours des
H H n

itérations sur le diffuseur 1. A la niéme itération, son amplitude de diffusion est a;

Emissions E3(w) Réception; Rs(w)
Réseau pilotable ‘ Réseau pilotable

m
™ AP ‘

Suite de la
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Figure 8 : Itération n°3 de la méthode du retournement temporel

itération (cas théorique), le champ incident sera émis uniquement sur le diffuseur 1
focalisation idéale. En rétro-propageant I'onde mesurée, via PC, nous pourrons le

Emissiony Eq(w)
- ﬂ Réseau pilotable
adbandle
i s AP

Focalisation
effectuée

A la "derniere"
alderniére_itet >>> a, derniére_itet .

constater.
Réceptiony Ry(w)

Réseau pilotable

Figure 9 : Derniére itération de la méthode du retournement temporel
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La qualité de la focalisation dépend de I'ouverture du réseau, elle peut étre améliorée par les multiples
réflexions qui se produisent dans le milieu. En effet, les contributions de tous les trajets indirects entre source
et miroir, dus a la diffraction multiple, peuvent étre recombinées pour former I'onde retournée. Il est donc
possible qu'un obstacle redirige une partie de I'onde diffractée vers le miroir de retournement temporel qui ne
I'aurait pas atteint sans sa présence. Sinon, la qualité de focalisation dépend uniquement de la longueur de
ligne de capteurs.

2.4.2. La Décomposition de I'Opérateur de Retournement Temporel : DORT

La localisation des diffuseurs peut étre obtenue a partir de la rétro-propagation, qui, rappelons-le,
nous donne |'estimation initiale nécessaire a la mise en ceuvre des algorithmes d'inversion. Cependant, il nous a
semblé intéressant d'explorer d'autres méthodes, et nous avons étudié la méthode de Décomposition de
I'Opérateur de Retournement Temporel (D.O.R.T.).

La méthode de DORT repose sur une analyse mathématique du traitement par retournement temporel
itératif. Cette technique permet de localiser et dénombrer les diffuseurs, elle fournit une onde qui focalise de
maniére sélective sur chacune des cibles présentes. A partir de données harmoniques, elle permet de focaliser
I'énergie sur le diffuseur, propriétés précieuse en diffraction inverse dans un milieu diffusant car cela augmente
le rapport signal a bruit et restreint le domaine de calcul (meilleur robustesse des algorithmes et convergence
plus rapide). L'enjeu de ce procédé se situe dans le calcul des vecteurs propres de I'opérateur de retournement
temporel, vecteurs qui décrivent les formes d'ondes invariantes dans le processus de retournement. Cette
théorie a été formalisée dans le domaine acoustique, elle demeure vraie en électromagnétisme lorsque nous
étudions un champ polarisé E// dans un probléme bidimensionnel.

D'un point de vue pratique, il s'agit de construire un opérateur dont les invariants (valeurs propres et vecteurs
propres) nous renseignent sur le nombre de diffuseurs, et sur leur position. Numériquement, la construction de
I'opérateur de retournement temporel se fait de la fagon suivante :

> Acquisition de la matrice K contenant toutes les combinaisons du réseau de capteurs. (Ici, cette
matrice est carrée et symétrique, constituée de 8x8 éléments). L sources émettent successivement
un champ incident monochromatique, et nous mesurons L champs diffractés sur les N récepteurs
de la ligne . Nous considérerons ici que les antennes jouent le rdle de sources et de récepteurs, et
donc L = N. Une fois toutes les mesures effectuées, nous obtenons une matrice K carrée et
symétrique, en vertu du théoréeme de réciprocité, dont I'élément K(l,j) correspond au champ
diffracté mesuré sur le récepteur |, quand la source j émet.

> Calcul de l'opérateur de retournement temporel Z = K*.K et détermination des vecteurs propres et
des valeurs propres, invariants relatifs aux diffuseurs. Dans la convention matricielle, K* est la
matrice hermitienne ou auto-adjointe de K (transposée conjuguée de K). Provenant d'une
transposition et d'une conjugaison, elle équivaut dans notre application a permuter le réle des
sources et des récepteurs et a conjuguer la phase. Chaque vecteur propre de Z est la réponse de
chaque diffuseur au rayonnement du réseau : il contient les informations d'amplitude et de phase a
appliquer pour refocaliser sur le diffuseur approprié. Nous appellerons Opérateur de Retournement
Temporel (O.R.T.) la matrice Z = K*.K.

Par construction, I'0O.R.T. est un opérateur hermitien. Ces valeurs propres sont donc réelles et positives.
Ce sont les invariants de cette matrice qui nous fournissent les renseignements que nous cherchons ici, a savoir
le nombre de diffuseurs et leurs positions. De ce fait, hous ne pourrons pas avoir plus de vecteurs propres,
correspondant aux nombres de diffuseurs détectés, que le nombre total de récepteurs (antennes). Les valeurs
propres sont fonction de la réflectivité des diffuseurs : la plus forte correspond au diffuseur dont la diffraction
est la plus importante. Pour des diffuseurs ponctuels, de dimensions inférieures a la longueur d'onde, chaque
valeur propre décrit un diffuseur. Si la taille de la cible est comparable a la longueur d'onde, il existe alors deux
valeurs propres par objet. Dans ce cas, les vecteurs propres associés présentent soit une symétrie soit une
antisymétrie par rapport au réseau d'émission.

Cette méthode D.O.R.T. nous permet de dénombrer et de localiser des diffuseurs, mais elle nous
fournit surtout une onde qui focalise de maniére sélective sur chacune des cibles présentes. C'est cette onde
focalisante qui nous intéressera particulierement, car elle permet d'apporter de I'énergie exclusivement sur un
diffuseur sans éclairer ce qu'il y a autour. Par la suite nous l'incorporerons dans les processus d'inversion, afin
d'améliorer les reconstructions. Ceci se révélera étre particulierement intéressant quand les diffuseurs seront
enfouis dans un milieu présentant un bruit de structure important. Une démonstration de la construction de cet
opérateur a été développée dans (2).
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Figure 10 : Probléme direct : mesure du champ diffracté (Itération n°1)
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Figure 11 : Focalisation avec la méthode DORT

2.4.3. Synthése

Dans ce chapitre, des techniques transposées du domaine acoustique ont été présentées. Les procédés
de retournement temporel (RT) et de décomposition de I'opérateur de retournement temporel (DORT) reposent
sur l'invariance par renversement du temps dans I'équation de propagation des ondes dans un milieu invariant
dans le temps. Le RT, qui consiste fondamentalement a remplacer t par -t dans I'équation des ondes, permet de
synthétiser une onde qui focalisera sur les cibles au bout de quelques itérations. Pour I'analyse a partir de la
méthode de DORT, la détection et la localisation sont de meilleure qualité. Elles s’effectuent en une seule

itération grace au calcul des valeurs et vecteurs propres.

Nous avons étudié deux techniques d'imagerie qualitative au regard des perspectives que nous
envisageons pour notre radar. En effet, un projet de doublement du réseau est en cours, ce qui permettra sans

doute d'obtenir des images encore meilleures en appliquant la méthode DORT.
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Un radar est un systéme électronique utilisant les ondes électromagnétiques (EM) afin de détecter a
distance les objets et mesurer leur éloignement, comme des avions ou des bateaux. Le principe est basé sur la
réflexion des ondes EM par des corps conducteurs ou diélectriques et leur vitesse (Doppler). Le radar a
pénétration de surface, communément désigné SPR (Surface Penetrating Radar) ou GPR (Ground Penetrating
Radar), est une variante spécialement congue pour fonctionner a travers un milieu opaque.

2.5.1. Principe de fonctionnement

Les systémes GPR développés pour détecter des inhomogénéités a travers une interface se basent sur
la propagation d'ondes électromagnétiques a travers un milieu et l'analyse des signaux diffractés issus de
I'interaction onde-matiére résultante.

Notre radar faisant appel a la technologie ultra large bande, nous en rappelons les fondements pour
débuter. Le concept repose sur la génération, la transmission et la réception d'une impulsion radiofréquence
d'une durée extrémement courte. L'étendue spectrale de ce type de signal est alors trés large mais sa densité
spectrale de puissance reste faible. La définition donnée pour qu'un signal soit désigné comme ultra large
bande tient dans le rapport de la largeur de bande a la fréquence centrale pour 90% de la puissance émise.
Ainsi un signal sera qualifié d'Ultra Large Bande (ULB) si ses bornes en fréquence satisfont :

2= L g9 [52]
)

Avec notre limitation de la bande passante a [2-4] Ghz, nous respectons cette condition :

- 2.(4GHz ~2GHz) | o
(4GHz + 2GHz),

Ce seuil est généralement crucial en télécommunications. La plupart des GPR émettent sur une bande
de fréquence bien plus large, souvent plus d'une octave (avec BP., > 0,67). L'ultra large bande est employé
afin d’atteindre une résolution de l'ordre du centimétre en conservant une pénétration de plusieurs métres.

Ce systémes radar a impulsion synthétique, aussi appellé "Radar a saut de fréquence", modulent la
fréquence (rampe en fréquence) mais de maniére discréte, entre deux bornes et pour un nombre fini de points.
Les amplitudes et phases des signaux diffractés sont mesurées pour chaque saut en fréquence. La
reconstruction d'un signal temporel est ensuite possible par transformée de Fourier. Ce procédé recoit alors le
titre d'impulsion synthétique, car la détection et la localisation sont réalisées sur des données temporelles. Ce
principe permet d’avoir une grande liberté sur la résolution fréquentielle, la bande passante et le nombre de
points d'acquisition dans le but d’améliorer les mesures. Par définition, la largeur de I'impulsion temporelle sera
inversement proportionnelle a la bande passante : plus le support fréquentiel est large (BP large), meilleure
sera l'impulsion (support temporel étroit).

Ce potentiel d'adaptabilité d'un systéme a impulsions synthétiques a suscité notre intérét pour la
conception de notre radar.

2.5.2. Miroir a conjugaison de phase

2.5.2.1. Liens avec le retournement temporel

Comme expliqué précédemment, notre radar exploitera la technique de l'impulsion synthétique. Il
émettra une onde incidente monochromatique (ou quasi monochromatique) tout les At. Il modulera la
fréquence de maniere discréte entre deux bornes [2-4] GHz avec un nombre fini de points (201 points) soit un
pas en fréquence de 10MHz : rampe en fréquence bornée échantillonnée a At. Le concept de retournement
temporel s'appuie sur un dispositif appelé miroir a conjugaison de phase, composé d’un réseau d’antennes,
dont le fonctionnement tient en I'enregistrement préalable du champ diffracté, puis dans I'émission de son
expression retournée temporellement, en changeant t par -t.

Dans le domaine fréquentiel, l'inversion temporelle revient a conjuguer la phase de I'onde réfléchie
avant de la réémettre.

s —E>S (f)= T s(t).e " dt
S [53]
s(-0)—"58 ()= [ s()e™dt=S(f)

—00
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Une onde se caractérise par son amplitude et sa phase, symbolisant son sens de propagation.
Physiquement, la conjugaison de phase de cette onde représente l'inversion de son sens de propagation. De ce
fait, la réémission de cette onde focalisera sur son lieu de naissance, soit sur le diffuseur.

2.5.2.2. Choix de l'antenne

Un autre point est primordial dans la conception du radar : optimisation des mesures du
champ diffracté et ensuite réémission de ce champ avec au préalable un traitement du signal
approprié. Afin de ne pas pénaliser le protocole général d'acquisition, nous avons choisi d'opter pour un réseau
multi-capteur pour collecter successivement les mesures du champ diffracté. Celles-ci sont réalisées au moyen
de plusieurs antennes, pilotées en amplitude et en phase séparément pour la réémission.

Nous avons évoqué les avantages obtenus par ['émission d'impulsions trés breves, réelles ou
synthétiques, mais cela nécessite I'emploi d’antennes adaptées. En effet, I'impulsion ne doit pas étre déformée,
en durée, par l'antenne sous peine de perdre les bénéfices escomptés. C'est pour cela que les antennes
employées dans les GPR doivent présenter une faible dispersion. De plus, il faut préter une attention
particuliere au gain des antennes employées. Selon la configuration des antennes, il faut choisir une antenne
avec une large ouverture de rayonnement et un faible gain, ou un réseau d'antennes de plus fort gain.
Plusieurs types d'antennes large bande ont déja été utilisées dans des systemes de détection d'objets enfouis et
leurs caractéristiques évaluées. Voici une liste non exhaustive :

» Antennes élémentaires : monopdles, dipdles, ...
o Polarisation linéaire, faible directivité, faible gain
o Encombrement important par leur géométrie ce qui limite leur intégration
o Non maitrise du rayonnement arriére, ni du couplage, en vue de leur topologie.

> Antennes a ouverture : cornets, ...
o Comportement large bande avec une grande pureté de polarisation
o Gain satisfaisant entre 5 et 15 dBi
o Encombrement important

> Antennes a transmission progressive : TSA, ETSA Vivaldi, ...
o Comportement large bande
Faible polarisation croisée
Encombrement minimal (antennes imprimées)
Bonne directivité
Séparation de la partie rayonnante (antenne) par rapport au circuit d’alimentation
(moins de parasites)

O o0ooo

L'objectif du projet est la localisation d'un objet en focalisant I'onde incidente. Focalisation implique
"pointage" (ou "dépointage") du faisceau émis dans une direction privilégiée. Le choix a été fait de travailler sur
le profil d’antenne de type ETSA en vue de son intégration dans un réseau multi-capteur. De plus, elles ont une
faible polarisation croisée, qui permettra de minimiser le couplage entre antennes. Le radar possédera un
réseau de 8 antennes ETSA et une antenne ETSA primaire.

Dans cette alternative, une ou plusieurs antennes sont utilisées pour I'émission, plusieurs autres
antennes pour la réception, comme présenté sur la Figure 12.

H e
N, @
) —@

2@
Figure 12 : Radar en configuration multistatique

Il s'agit dés lors d'une mise en réseau, le plus souvent linéaire, ol les commutations sont réalisées
électroniquement. L'avantage de cette architecture tient bien s(r dans la rapidité d'acquisition, en balayant
successivement les éléments du réseau. La technique est onéreuse mais assure des résultats précis devant
I'immobilité relative des capteurs du systéme.
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2.5.2.3. Limite de notre systéme

Pour émettre une impulsion synthétique, I'analyseur de réseau émet théoriquement fréquence
par fréquence sur la bande d'étude. Dans les faits cela est impossible : il n'existe pas de filtre infiniment
sélectif. Notre radar est donc quasi-monochromatique. De plus, le temps nécessaire au parcours de tout le
spectre émis serait trop important. Ainsi les fréquences sont émises par intervalle, fixé par la largeur d'un
filtre a fréquence intermédiaire. Si la fonction pour parcourir le spectre est modifiable en choisissant
une rampe, une courbe logarithmique ou une liste de valeurs privilégiées, la principale conséquence
porte sur le temps de balayage sans étre trés significative : nous optons donc pour le cas général d'une rampe
en fréquence. Par contre, si une réduction de la bande passante du filtre a FI se traduit par une augmentation
de la durée du balayage, cela permet par ailleurs d'augmenter la dynamique de la mesure.

Le recours a l'impulsion synthétique fait apparaitre plusieurs artéfacts qu'il est possible de réduire
par traitement (14). Plus particuliérement, la transformée de Fourier d'un spectre sur une bande de
fréquence bornée conduit a l'apparition de lobes secondaires sur le signal résultant. Pour augmenter la
dynamique de détection, il faut réduire les amplitudes de ces lobes, cela est possible par I'emploi d'une
autre fenétre de pondération. En effet, nous utilisons par défaut une fenétre rectangulaire, ol chaque
fréquence est affectée du méme poids. Deux alternatives sont proposées avec les fenétres de Hann et de
Hamming.

Ce prototype sera limité par le temps d’acquisition de l'analyseur de réseau, limitant, a ce stade,
I'utilisation du radar a des environnements quasi-statiques. Aussi, la partie technique devra étre optimisée, lors
du travail de thése. Il emménera a la réalisation d’'un systéme totalement autonome, possédant ses propres
générateurs et démodulateurs, afin d’optimiser la durée du cycle réception-retournement. Cette optimisation
passera aussi par limplantation au sein du systéme des algorithmes de traitement des données. Cela permettra
de préciser le champ d’application dans des milieux mobiles tels que la mer.

Avec ce prototype, nous ne pourrons pas effectuer des itérations pour le retournement temporel. Pour
cela, il faudrait connaitre le At entre chaque "impulsion" avec une précision de 1/3 ns (1/3GHz : fréquence
centrale), afin de le prendre en compte dans la transformée de Fourier. Néanmoins, lorsque notre radar sera

constitué de ses deux réseaux d’antennes 8 voies, nous appliquerons la méthode de la Décomposition de I'ORT.

2.5.3. Caractérisation des erreurs intrinseéques

2.5.3.1. Caractérisation des voies du radar : matrice [S]

Comme nous le verrons dans la partie expérimentale, les matériels HF ne sont pas parfaits, comme
tout composant. Afin d’avoir une grande précision dans la commande de chaque voie, il faut prendre en compte
ces erreurs. Ces imprécisions varient en fonction du composant, de la puissance du signal injecté en entrée et
de sa fréquence (systeme monochromatique). Elles sont contenues dans leur matrice [S] correspondante.

La matrice [S], matrice de répartition, est l'outil de base pour I'’étude des quadripbles ou des
multiplles linéaires en hyperfréquence. Les paramétres S ont un lien direct entre les transferts de puissance
entrée/sortie d'un quadripdle et la puissance est la chose la plus facile a mesurer en hyperfréquences.

La matrice [S] contient toutes les caractéristiques du composant étudié :
> S11 = coefficient de réflexion a I'entrée (avec sortie adaptée)
» S21 = coefficient de transmission entrée-sortie (avec sortie adaptée)
> S22 = coefficient de réflexion a la sortie (avec entrée adaptée)
> S12 = coefficient de transmission sortie-entrée (avec entrée adaptée)
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Farward 5, ]D —-— HE}Z.I’EU Reverse
measurement b1 measurement
—| - | —— a,
<= Sz
b‘!,rev
Port 1 DUT Port 2

Figure 13 : Représentation des paramétres d'un quadripdle

Nous avons :

.b1_=._s11 812_2;31_
|b,| [Sy Su] |a,]

La dimension de [S] est proportionnelle aux nombres de ports (entrées/sorties) du matériel HF étudié.
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La Figure 14 représente |'architecture générale de notre radar avec ses 8 voies. Le systeme global
contient 9 ports d’entrées/sorties soit pour caractériser ce radar, une matrice [S] de dimension (9x9) est a
envisager.

Anter
'émission
1’ primaire Réseau de 8 antennes TX/RX

~thhddddbh
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;I:':::EH PC Analyseur de réseau

Figure 14 : Architecture générale de notre radar

La Figure 15 représente les matrices [S] du systéme ainsi que les ondes entrantes et sortantes de
chaque groupement de composants HF.

v v o1 v v v 1 v v 1

A By Az By Ais Bys Ay By Ay By Ay By Ay; By Azs Bos
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Figure 15 : Représentation de I'ensemble des matrices [S] ainsi que les ondes entrantes et sortantes

Attention au fait que les matrices [S] indiquées sont une mise en cascade de divers éléments HF. Pour
exemple, la matrice [S1] est constituée de la matrice [S] du déphaseur, de |'atténuateur, des connections SMA
ainsi que des switches. Le principe de la mise en cascade sera détaillé dans la suite de ce rapport.

Voici la matrice [S] la plus complexe a mesurer et a étudier : la matrice [S°] du splitter 1 vers 8.

S8 S S S S Sy S Sy
Sy S Sy Sy S S Sy Sy Sy
Sy Sy S Sy S S Sy Sy Sy
Sy Sp Su Su S S Si Sis Sk
s = S Sp Sy S S S Sy Sss Sy [55]
Sa S Sa Sa Ses S Sa Ses S
Sy Sn Sn Su S S Sy S Sy
S Se Ss Sa Sss Sy Sy S Sy
_S91 Sor Sos Sos Ses Ses Sy Ses S i
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Le principe de mesure est simple mais long a effectuer. Néanmoins, l'analyseur de réseaux les calcule
instantanément aprés une calibration minutieuse.

B,
o _ =i . .
S i A lorsque tous les acces, autre que i, sur charge adaptée = 9 mesures en Slp a falre [56]
i
S 0= Z
ji T 147 lorsque tous les acces, autres que i et j, sur charge adaptée [57]

Une mesure en S, sur les ports i et j donne Sij et Sji (aussi Sii et Sjj mais il est préférable d'utiliser les
mesures directes des termes diagonaux en Si,). Pour caractériser I'ensemble de ce splitter, il a fallu effectuer
36 mesures en Sy, en plus des 9 mesures précédentes :

8x9
D= = =36 mesures [58]
T!x2! 2
La matrice [S] contient bien 9 termes diagonaux et 81 termes croisés (2*36).
Chaque élément étant décrit par sa matrice [S], on peut écrire :
Bl Al
— g0 pour la matrice du diviseur de puissance 1 vers 8, appelé aussi splitter.
T [59]
B, 4,
m e m m e H soi {B } g {A} eico o
Bll All B27 A27 BlO+i A10+i [ ]

Ces relations peuvent étre regroupées au sein d’une seule matrice globale :

0 0 0 0 :
: 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 -
0 0
0o 0 s, s o0
0[5, s, 0 o0
0 o s si o
-0 S5 sy o0
o o [si skl oo
0 |87 s, o o
o o st st oo
0 |sf si o o
: o o [si s
0 0 |Ssy S5,
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Les acces du composant global résultant de I'association sont ici les acces 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23,
25 et 27, ces accés sont donc considérés comme des "accés libres".

On peut réécrire la relation matricielle globale ci-dessus en regroupant les "accés libres" et les "accés

0

Sy, 0

0 S,
0

0

S5 0

0 S
0

ol
0
S50
0 s
S
0
0
S,

Soit une relation matricielle que I'on peut écrire schématiquement :

B S A

P | _ PP 4
Bc Ac

On remarque que Sy, et S sont des matrices carrées.

ondes entrantes et sortantes présentes dans chaque plan de connexion. On a ainsi :

2
S21

0

0

s)

4
SZI

N

=N

EN

N

=

N

5

e

&

N

A

P

5

PN

N NN NN

5
8

M
S

NN

5
S

[62]

[63]

Les connexions établies entre les circuits permettent d’écrire une série de relations entre les diverses
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Ces relations peuvent étre transcrites sous forme matricielle :
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B, 0 0 1 4,
B, : 0 4,
B, : 4,
B, | |: 4,
B, : A
B, : A,
B, : 4,
B, : A,
B, 0 4,
B, 1 0 0 Ay
B,| [0 1 0 - ] A [64]
B, S0 1 0 Dl A
By 01 0 A,
By 01 0 Ay
BZU 0 1 0 AZ!)
B, 0 1 0 A,
B,, 0 1 0 A,
1By | |0 0 10 0 || Ay |
TE ¥ i
L'équation matricielle ci-dessous peut étre notée schématiquement ol I la "matrice de connexion" :
B =T.4 [65]
C (&
Le systeme matriciel suivant
Bp = Sp,, Ap permet d'écrire BP - Spp X Ap +5, x4, [66]
B, A, B = x Ap +5 xA, [67]
Attention au fait que les différents termes de ces équations sont eux-mémes des vecteurs et des matrices.
On dispose également de I'’équation déja établie :
B =T4, [68]
En combinant [68] et [67], on obtient :
_ . _ -1
[4=8,4+S.4 dou A=T-S,)"S 4 [69]
En reportant ce résultat dans [66] :
— _ -1 _ _ —1
B,=S,.4,+8,(-S)'S, 4, = B,=[S, +S, (-S)"5,]4, [70]
On aboutit a une relation de type :
— —S \! 71
Bp = Sppigl()hale'Ap avec Spp_globa/e - Spp +Spc(r Scc) 'Scp (711

0U Spp giobale €St la matrice globale [S] de notre systeme radar.

Cette méthode de calcul d'une association quelconque de composants conduit donc a un mode
opératoire qui, d'une part est trés général, d'autre part se révéle systématique, et enfin ne fait intervenir que
des calculs matriciels. Cette méthode se préte donc trés bien a une programmation informatique et permet
dans la pratique de traiter sans difficulté des problémes dont les calculs, effectués analytiquement a la main,
deviennent rapidement insurmontables.

Mise en cascade de quadripdles :
La démonstration précédente a été établi avec la mise ne cascade des composants HF suivants :

> Déphaseur + atténuateur + connections SMA + cébles + switches
>  Amplificateur + switch + connections SMA, cébles

Il faut désormais étudier la mise en cascade de ces quadripdles (2 ports), pour lequel on écrit :
B =8,xA4+8,xA4,

[72]
Bz :Szl XAI +S22 XAz
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En conséquence si A,=0, ce qui signifie que la sortie du quadripOle est adaptée, alors S;;=B;/A; est le
coefficient de réflexion vu a l'entrée et S,;=B,/A; est le coefficient de transmission de |'entrée a la sortie. De
méme si A;=0, ce qui signifie que I'entrée du quadripdle est adaptée, alors S,,=B,/A, est le coefficient de
réflexion a la sortie et S;,=B;/A, est le coefficient de transmission de la sortie vers I’'entrée.

Malheureusement de part sa définition, la matrice [S] n’est pas chainable. Pour résoudre ce probléme,
définissons une nouvelle matrice [C], qui elle peut étre chainée entre plusieurs quadripbles en cascade. Par
définition :

B] — [C] A2 — C]l C]Z A2 [73]
Al Bz C21 sz Bz
Alors en résolvant le systéme linéaire, on trouve la relation entre les matrices [S] et [C] :
1 5
S S
I:Cquadripo“lei] = i i i & [Ctotale] = H[Cquadripo”lei] [74]

i S Sll'S22 i

Si 12 Si
21 21

Ainsi, si deux quadriplles A et B de matrice [Ca] et [Cg] sont mis en cascade, la matrice de I'ensemble
est simplement le produit de ces matrices :

[Cote) =TT Coe: | [75]

La matrice [S] de ce quadripGle pouvant étre retrouvée par la relation inverse de la précédente :

ClotaleZl _ CtotalelZ 'CtotaleZI
totale22
Ctotalel 1 Ctotalel 1
[Stotale ] = [76]
1 (@
_ _totalel2
Ctotalel 1 Ctotalel 1

2.5.3.2. Interactions entre antennes

L'acquisition de mesures en champ proche induit des effets indésirables sur les antennes, altérant leur
comportement. Nous savons que le réseau d'antennes peut étre la source de nombreuses interférences liées au
couplage inter-antenne (méme inactives a ce moment). Une étude portant sur la réduction de ce couplage a
dégagé deux axes d'optimisation (15).

Le premier en modifiant la géométrie du réseau. Cette solution diminue fortement le couplage direct
mais nécessite une attention particuliére pour conserver une bonne stabilité mécanique.

Figure 16 : Modification de la géométrie du réseau pour minimiser le couplage inter-antennes

Le second axe porte sur I'utilisation d'une fine couche d'absorbants appliqués localement. Avec une
épaisseur d'un centimétre de mousse absorbante traitée au carbone (atténuation d'au moins -10 dB a partir de
1,5 GHz), il est possible aussi de réduire le couplage au dépend d'une baisse du champ rayonné (-6 dB sur
I'amplitude de I'impulsion émise mais réduction minimale du couplage de 10 dB).

Ces solutions avancées précédemment sont effectives. Nous ne désirons pas placer d'absorbant sur les
antennes pour garder le maximum de puissance en émission. Néanmoins, nous pouvons décaler les antennes
les unes par rapport aux autres.
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Le pas spatial inter-antennes retenu conduit a un écartement entre les antennes A et H de 35 cm. En
calculant la durée nécessaire a la propagation dans I'air, nous aboutissons & 1,17ns (0.35/(3*108)) pour cette
distance.

Position des antennes (cm)

+?0 +1IS +110 +(I35 +?0 -(|15 -1’0 -1J 5
— Tttt
Al B C| D! E| F G| H |
A ’l\ L ,"‘ ‘ ’."‘. i /\\\
/- \\\ i ’ / \\

Figure 17 : Réseau de 8 antennes

Le laboratoire LEAT, avec qui nous collaborons, ayant étudié ce type de couplage entre antennes pour
leur radar SIMIS, nous fera profité de leur expérience dans domaine. La réponse impulsionnelle, mesurée par le
LEAT, de la configuration décrite en amont, nous renseigne sur les mesures attendues. Nous remarquons non
seulement le couplage direct, mais aussi toutes les réflexions multiples des autres antennes du réseau et celle
de la structure. C'est pour cela que nous observons de fortes oscillations au-dela du premier "écho" regu. Nous
devrions appliquer au voisinage de l'instant t = 1,17 ns une porte de largeur At qui correspondra a la largeur
théorique de notre impulsion synthétique.

A

e
)

- 117ns
b

e

-\rv-

Amplitude (mU)
s =)

.
T y T X T ¥ T e T s T T y T ¥ T L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ] Temps (ns)

Figure 18 : Impulsion mesurée sans aucune cible

Attention au fait, qu’il faut tenir compte de la permittivité du milieu traversé, par exemple, lorsque
nous procéderons a des investigations dans le sol. Les caractéristiques de ce milieu interviennent comme terme
multiplicatif sur la durée de propagation. Toutefois, la fenétre de pondération restera paramétrable en fonction
des circonstances rencontrées.

Impédance mutuelle et interaction entre antennes :

Le courant qui circule dans chaque antenne induit des courants dans toutes les autres. Aussi bien si les
autres sont alimentées ou non. On peut postuler une impédance mutuelle qui jouera le méme réle dans les
antennes que l'inductance mutuelle dans les bobines couplées. L'impédance mutuelle Z;, entre deux antennes
est définie comme : )

Zyp =32 [77]

ou i; est le courant qui circule dans I'antenne 1 (inductrice) et v, est la tension qu'il faudrait appliquer a
I'antenne 2 (induite), avec l'antenne 1 enlevée, pour obtenir le méme courant dans I'antenne 2 que celle induite
par le courant de I'antenne 1.

Avec cette définition, I'ensemble de courants et de tensions d'un ensemble d'antennes est relié par le
systéme d'équations suivant :

= #dn + il + o+ inZin

v = B1dn + fade + -+ indog

: ) ) ) [78]
Up = 1;'lznl | iEZnE e | 1;'-nZn-n

ou :
V; est la tension appliquée a I'antenne
Zii est I'impédance de l'antenne
Zij est I'impédance mutuelle entre les antennes i et j
Zij=Zji : inductances mutuelles
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2.5.4. Performances du radar

Le systéme complet a été décrit, il convient désormais de s’attarder sur certains critéres. De nombreux
critéres peuvent étre pris en compte dans la phase de conception du radar comme le poids ou encore la rapidité
d'acquisition : peu contraignants pour des mesures en laboratoire, ils peuvent étre critiques pour certaines
applications sur site. S'agissant encore d'un systéme a I'état de prototype, nous nous intéressons dans cette
partie aux critéres suivants : portée maximale, résolution du systeme et dynamique de détection.

2.5.4.1. Portée du radar

La portée du radar, ou plus précisément la portée non ambigué, conditionne directement le domaine
d'utilisation : celle-ci peut varier de quelques dizaines de centimétres a plusieurs centaines de meétres. Elle
détermine donc la distance maximale a laquelle le systéme est capable de détecter une cible et devra
étre divisée par un facteur 2, toutes les mesures étant acquises en réflexion. La portée non ambigué est définie
par la formule suivante :

_ C
2Af

[79]

avec
» ¢ : vitesse de propagation des ondes EM dans le vide,
> 4f : échantillonnage fréquentiel retenu pour I'analyseur.

La portée du systéme est donc tributaire d'un bon échantillonnage en fréquence et augmente
ainsi avec le nombre de points. L'analyseur de réseau permet un échantillonnage par pas de 100 kHz
maximum, néanmoins, les valeurs retenues sont plutot de I'ordre de quelques dizaines de mégahertz. Notre
bande passante est de [2-4] GHz avec 201 points de mesure soit un échantillonnage de 4f =10 MHz, ce qui
permet d'aboutir a une portée non ambigué R = 15 meétres en appliquant la formule [79].

Ce résultat est a mettre en regard avec les propriétés électriques des sols concernant la profondeur de
pénétration. Les matériaux conducteurs atténuent les ondes EM se propageant dans une direction
perpendiculaire a leur surface. L'amplitude des champs décroit selon I'atténuation du matériau, celle-ci
est d'autant plus forte que la conductivité est élevée. La profondeur de pénétration, aussi appelée profondeur de
peau, est donnée par la formule ci-dessous (16) :

-1/2

1 &'
P = —'%28 («/1+tan2(5) —1) [80]
avec
tan(8) = —— [81]
w.E
ou

> M, : perméabilité magnétique du vide, soit 4.7.107 (H.m™)

\4

O : conductivité du milieu étudié (Q*.m™)

> &' : constante diélectrique du milieu étudié

En considérant un milieu faiblement dispersif, tan(d) < 1, I’équation [103] devient :

2
P ~ 82
" wtan(8)./ . 1521

Le tableau ci-dessous regroupe les propriétés électriques de permittivité et de conductivité des sols
communément étudiés en SPR :

Matériaux Permittivité relative| Conductivité (@ *.m™)
Air 1 0
Béton sec 6 1,2.1073
Béton humidifié ~11 7,1.10°3
Bitume 2-6 1,25.107
Sable sec 4-6 107- 107
Sable saturé en eau ~30 10“- 107
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A titre d'exemple applicatif, nous considérons deux milieux d’investigation assimilables pour notre
projet "objets enfouis" : sable sec et sable saturé en eau. Néanmoins, nous allons aussi étudier la profondeur
de pénétration pour un milieu assimilable a du béton sec, pouvant sertir a détecter les défauts de structures
(ponts, ...). La résolution Af=10 MHz qui abouti a une profondeur de peau (P,) de 84cm pour du béton sec a
2GHz, est donc largement suffisante.

2.5.4.2. Résolution du radar

La qualité des systémes de détection repose souvent sur ce parameétre, sorte d'étalon pour classer les
SPR en fonction des cibles a détecter et localiser. Pour le systéeme a impulsions synthétiques, la caractérisation
se fait dans le domaine temporel. Ainsi, nous devons étre capables de détecter des impulsions parmi d'autres
de moindre importance qui peuvent étre liées a des discontinuités du milieu ou méme d'autres objets que la
cible recherchée. |

Les ondes électromagnétiques se propagent en ligne droite a “
la célérité de la lumiére (c = 3x10® m/s). Par conséquent, le signal | br
émis met un temps t=r/c pour atteindre une cible ponctuelle se situant [
a une distance r du radar (distance radiale). Le temps total pour 4
effectuer l'aller-retour est donc égal a 2r/c. Inversement, on peut dire | Ar=ct/2
que I'écho recu un certain temps ti, aprés le début de l'impulsion 14
émise, provient d'une cible ponctuelle située a distance di=c.t//2 du
radar. [ Ar

En réalité, comme le montre la Figure 19, le signal regu un
certain temps aprés le début de I'impulsion est d{ a la contribution de
I'ensemble des cibles diffusantes contenues dans un volume
d'extension radiale Ar, on parle aussi de résolution spatiale du radar :

Ar ~— [83]

avec 7 le temps entre deux impulsions.

Les dimensions transverses de ce "volume diffusant" sont définies par
le cone de rayonnement de l'antenne.

Figure 19 : Volume diffusant

La Figure 20 donne une représentation temps-distance des signaux émis par le radar et rétrodiffusés
par les cibles :

réponse impulsionnelle h(t) du récepteur :

dirac porte de type
* largeur T gaussienna

cas idéal a)  cas représentéd cas réel

A distance radiale

fonction de pondération radiale résultante :

\\\ \,\\\ G, \\ W, (r) W, ( r) W, ( r)
NN N -
0 T t. temps

Figure 20 : Représentation temps-distance des signaux émis et rétrodiffusés selon le filtrage du récepteur

La réponse impulsionnelle "dirac" correspond au cas d'un récepteur de bande passante infinie tandis
que la réponse "porte" et "Gaussienne" montre I'effet du filtrage. En pratique, un filtrage est naturellement
effectué par le récepteur, soit I'analyseur de réseau. L'effet de ce filtrage se traduit par un agrandissement de
I'extension radiale du volume diffusant. En effet, le signal regu est convolué par la réponse impulsionnelle h(t)
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du filtre adapté. Le résultat de cette convolution définit une fonction de pondération radiale W(r). Si h(t) a une
forme Gaussienne, ce qui est proche de la réalité, alors on peut monter (17), (18) :

Ar=lr.% ou Ar=I1. ¢ [84]

" 2.BP

ou | est un coefficient de perte di a la bande passante BP finie du récepteur. [DOVIAK ZRNIC 1984] ont
montré que, pour un filtre Gaussien de largeur 1/1, ce coefficient pour volume diffusant a -6 dB valait 1,17.

Nous limiterons notre bande passante a [2-4] GHz, cette limite convient d'autant plus que la résolution
pour une telle bande passante est tout a fait satisfaisante : nous obtenons 8.8 cm.

Il serait tentant d'élargir le spectre des fréquences émises pour atteindre une précision plus fine, mais
cela revient a intégrer une bande de fréquence ou le bruit peut étre supérieur a la mesure, conduisant a une
détérioration du rapport signal a bruit. Il est aussi important de remarquer qu'il s'agit de la résolution maximale
que nous puissions atteindre

2.5.4.3. Dynamique de détection

Ce parameétre est extrémement important pour les SPR, car il fournit un indicateur du potentiel de
pénétration du systéeme. En effet, une grande partie de la puissance émise par le radar est réfléchie par
I'interface air-sol, hélas inhérent a ce type de méthode non invasive. Cet écho a une amplitude bien supérieure
a celles des cibles et doit étre supprimé par une technique expérimentale ou par traitement numérique : la
quantité d'énergie diffusée dans le milieu est faible devant la puissance émise. L'hétérogénéité du milieu et la
présence de cibles multiples nécessitent d'avoir un systéme présentant une grande dynamique de détection. II
permet une investigation suivant la profondeur et il est possible d'isoler de faibles échos de cibles par rapport a
d'autres réponses plus importantes.

La dynamique de détection dépend des performances de I'analyseur de réseau. Les caractéristiques de
I'appareil indiquent une dynamique standard de 90 dB, pour un plancher de bruit thermique situé a -130 dBm
pour la bande [2-4] GHz. Ces deux valeurs font apparaitre un intervalle d'amélioration possible de 40 dB.
L'optimisation est un compromis :

» compromis sur le temps d'acquisition en effectuant un moyennage des mesures,
» compromis sur une détérioration de la résolution.

La technique d’optimisation retenue reste a déterminer lors des futures mesures.

2.5.5. Synthese

Le projet de concevoir un systéme d'imagerie microonde a impulsions synthétiques est novateur, nous
avons adopté un cahier de charges ambitieux avec le contréle en amplitude et en phase de chaque voie
indépendamment. L'utilisation d'une trés large bande de fréquence est souhaitable pour obtenir une bonne
résolution temporelle, elle permet aussi d'utiliser le systéeme pour diverses applications en fonction de la
profondeur de pénétration nécessaire.

Cela aboutit a une étude théorique des performances du radar développée en termes de portée, de
résolution spatiale et de dynamique de détection. Si toutes ces valeurs se montrent en concordance avec nos
exigences, nous savons néanmoins que la réalité de I'expérimentation sera tout autre. Par conséquent, nous
cherchons d'abord a déterminer les défauts inhérents au systéme avec la prise en compte de la matrice [S]
globale du radar.

De plus, I'élaboration d'un réseau d'antennes a la place d'un module bistatique émission/réception
oriente le développement sur un étage multiplexeur réalisé avec des switches. L'environnement logiciel reste
dans la continuité des choix technologiques, I'échange d'information s'établissant entre les différents organes
de ce radar est détaillé dans la chapitre "Aspect techniques et conception". Au préalable, des simulations
numériques ont été développées.
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3. Simulations et mesures réalisées

Lors de ces simulations, pour des raisons de clarté, nous ne présenterons donc pas le processus
complet - naissance de I'onde, focalisation sur les diffuseurs et évanescence — mais l'intégration temporelle en
termes d’énergie. La dépendance temporelle de l'onde ne sera donc pas prise en compte lors de ses
simulations.

Annexe B : Programme de simulation du probleme direct et de la rétro-propagation de I'onde réfléchie

Configuration de ces simulations : . =

Les récepteurs sont placés tout autour du ou des objet(s) (selon la simulation p ' .

étudiée) : la ligne de mesure TI' est un cercle. Nous avons donc N antennes

disposées régulierement sur un cercle de rayon R, appelé cercle de mesure. Le(s) o
cible(s) sont proche(s) de l'origine O de ce cercle. La figure 21 représente la , 1
configuration de mesure. y ‘

Figure 21 : Configuration de mesure

Résolution du probleme direct :
Avant de visualiser la carte du champ électrique rétropropagé (avec la méthode DORT), il faut au préalable
mesurer ou simuler ce champ. Cette étape est appelée « Probléeme direct ». Nous le verrons dans les deux cas :
> Nous avons simulé des émissions d'une suite d’ondes sphériques provenant de chaque antenne.
Ces ondes sont diffractées sur I'obstacle qui lui-méme émet une onde sphérique proportionnelle a
son coefficient de diffusion et a l'onde incidente recue. Ensuite nous "mesurons" cette onde
diffractée sur toutes les antennes du réseau (les antennes jouent le réle de sources et de
récepteurs) dans le but de constituer la matrice K. Cette matrice K contient toutes les
combinaisons du réseau de capteurs. Dans nos simulations, nous avons 36 capteurs soit une
matrice K carrée (36x36).

Figure 22 : Schématisation du probléme direct

> Nous verrons un cas réel avec un bref apergu des manipulations faites dans (3) afin de confirmer les
simulations précédentes.
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Dans nos simulations tout reste paramétrable : la distance capteur-cible(s), le rayon du cercle de mesure, la
position de(s) diffuseurs et leur coefficient de diffusion. De plus, afin que la simulation soit plus proche de
I'application finale, nous avons ajouté crescendo la présence d’un bruit blanc et d'une assemblée de diffuseurs
(clutter). Le bruit blanc, d’amplitude 0.05*rand(), peut faire office de bruit thermique, d’erreurs de mesures,
d’'une ensemble de micro diffuseurs. L'assemblée de diffuseurs, avec des coefficients de diffusion et une
localisation aléatoire, permet de simuler le milieu traversé.

Résolution du probléme inverse de séparation de sources : Calcul de la carte de champ

Par la suite, nous avons appliqué la méthode DORT a ce champ diffracté avant de le réémettre afin de
constituer la carte de champ en fonction de l'objet a étudier (vecteur propre) : Z=K*.K. Chaque vecteur propre
de Z est la réponse de chaque diffuseur au rayonnement du réseau : il contient les informations d'amplitude et
de phase a appliquer pour refocaliser sur le diffuseur approprié. Concernant les vecteurs propres associés
aux valeurs propres émergentes de la matrice Z, nous pouvons les voir comme des vecteurs courants. Si
on fait se propager un champ créé par les antennes, chacune d'elles alimentée par un courant ayant pour
amplitude complexe la coordonnée correspondante du vecteur propre, alors le champ présente un
maximum |a oU se trouve le diffuseur. Ce champ retourné s'écrit donc, par définition :

N
inc;dort o .
E"S(r) = jao.py p V.G () [85]
I=1
ou _
e V|, correspond a la I'® composante du vecteur propre V considéré de la matrice Z,
e G(r;r) est la fonction de Green permettant de passer de r, (position de I’'antenne |) a r.

inc

Il s'agit donc d'une combinaison linéaire des champs incidents E,'"¢ utilisés lors du probléme direct

qui sert a construire la matrice K. En effet, le champ incident s'écrit :
inc .
E"™(r) = jo.uy.G(r,n) (86]

et ainsi, [85] peut se mettre sous la forme :

N
Einc;dort (7") — Z Vvl ‘Elinc (7") [87]
=1

Lorsqu'il n'y a qu'une seule valeur propre, il n'y a pas d'ambiguité possible, et le champ
retourné focalisera sur I'objet.

Mais lorsque I'objet a détecter est grand devant la demi-longueur d’onde (ou haute fréquence), I'objet
sera caractérisé par plusieurs valeurs propres. Selon la différence de ces valeurs propres, il peut arriver que la
focalisation des champs générés soit moins évidente. Nous observerons un champ qui focalise sur le diffuseur,
qui correspond a un rayonnement isotrope, et des champs anisotropes, qui correspondent aux développements
d'ordre supérieur du champ diffracté. Ces derniers présentent un minimum sur le diffuseur. Ils seront associés
aux valeurs propres suivantes.

Pour distinguer ces deux vecteurs propres, nous pouvons soit regarder les cartes de champs retournés,
soit regarder la phase et le module des vecteurs propres. Pour le champ isotrope, la phase du vecteur propre
présentera un minimum pour l'antenne la plus proche de l'objet, alors que pour le champ anisotrope, elle
présentera un saut de phase de n pour cette méme antenne. Quant au module du vecteur propre, il sera
maximal sur l'antenne la plus proche du diffuseur pour le vecteur isotrope, et nul sur cette antenne pour
I'anisotrope.

Ainsi, pour dénombrer et localiser des cibles, nous pouvons combiner les informations sur les valeurs
propres, les phases et les modules des vecteurs propres, et les cartes de champs retournés. Avec tout cela,
nous sommes capables de lever la plupart des ambiguités, et nous allons illustrer ces quelques résultats par
des simulations et des manipulations. Avec toutes ces informations, nous pouvons synthétiser une onde qui va
focaliser sur la cible.

Dans ce manuscrit, nous étudierons ces phénomeénes avec |'expérience du LEAT (3) et lorsque notre
campagne de mesure débutera.
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Nous avons testé la méthode DORT avec différentes configurations de mesure mais elles fournissaient
toujours des résultats idéaux : détection et localisation parfaites. Nous avons donc simulé une situation plus
proche de notre milieu final afin de tester la robustesse de cette méthode. Cet environnement a été décrit et
expliqué dans le chapitre précédent :

. 36 antennes se situent sur un cercle de rayon 3,
e 2 cibles de coordonnées 0.661+i.n/4 (avec un coefficient de réflexion = 1) et 0.33x-i.n/2 (avec un

coefficient de réflexion = 1/3),

. présence d’un bruit blanc de 0.05*rand() d’amplitude,
. une assemblée de 20 diffuseurs d’amplitude (0.2*rand()) et de position aléatoires.

Emplacements des cibles clutter pour perturbation + cibles 3 détacter

—— Capleurs

Objels parasites
- Cibles 3 detectées

Figure 23 : Environnement de la simulation

Le dénombrement des valeurs propres de la matrice Z = K*.K, nous apporte des informations sur la
qualité de détection et les vecteurs propres sur la qualité de localisation (en calculant le module et la phase de
ce vecteur pour la réémission). En analysant nos valeurs propres suivantes V;=19.2996 , V,=2.0415 ,
V3=0.4499, nous pouvons en déduire la présence de deux cibles.

En calculant la carte du champ retourné a l'aide de la premiére valeur propre, nous observons que le
champ focalise sur la cible 1 de coordonnées (0.4667 ; 0.4667) :

Carte de champ du vecteur propre 1 Cartz de champ du vecteur propre 1

Figure 24 : Carte du champ retourné pour le vecteur propre 1 : CIBLE 1
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Focalisation idéale avec le second vecteur propre représentant la cible 2 de coordonnées (0 ; -0.33) :

Carte de champ du vectour propre 2 Carte de champ du vecteur propre 2
g 2

L]

[ 1111

Figure 25 : Carte du champ retourné pour le vecteur propre 2 : CIBLE 2

La Figure 26 représente les interférences entre les deux ondes sphériques émises (diffractées) des deux cibles.
La localisation des cibles reste toujours possible, ce qui confirme la robustesse de cette méthode DORT.

Carte de champ des vecteurs propres 1et2

Figure 26 : Carte du champ retourné pour les vecteurs propres 1& 2 : CIBLE 1&2

Limite de la robustesse de cette méthode :

Nous avons ensuite simulé un environnement trés bruité, en augmentant le coefficient de diffusion des
clutter a 2*rand() et en les regroupant par parquets (cf Figure 27). Avec cette configuration, la méthode
commence a montrer ses limites. Le champ rétropropagé avec le second vecteur propre V2 laisse apparaitre,
encore clairement, la seconde cible. Les valeurs propres obtenues sont les suivantes : V;=19.7730, V,=5.7839,
V3=3.7665, V4 = 2.6417. En analysant ces 4 premiéres valeurs propres, nous pouvons trés clairement en
déduire la présence d’une cible avec une valeur propre en moyenne 5 fois supérieure aux autres (cf Figure
28a). Néanmoins, les valeurs propres suivantes ont un faible écart d’ou une difficulté d’interprétation pour la
seconde cible (cf Figure 28b).

Cmplacements des cibles clutter pour perturbation + cibles 3 détecter
0 3

s . 12

—=— Captaurs
1 Cbjets parasites
—— (.ihlas A détartées

Figure 27 : Environnement de la simulation
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Carle de champ du wecleur propre 1 Caly du champ du veclsur proprs 2
2 11 ]

Figure 28 : Carte du champ retourné pour le vecteur propre 1(a) et 2 (b) : localisation encore possible

Tout en gardant la méme position et le méme coefficient de diffusion pour chaque diffuseur, nous
augmentons I'amplitude du bruit blanc (0.25*rand()) toujours dans le but de tester la robustesse de cette
méthode. Le rapport signal/bruit devient critique et la localisation des cibles est perdue. La Figure 30
représente le vecteur propre Vs : bruit significatif. Les Figures 29a et 29b ont une interprétation difficile.
Néanmoins, nous constatons la représentation des champs anisotrope de la cible 1 : champ faible sur le
diffuseur (cible 1). Avec la présence de ce bruit élevé et I'assemblé de diffuseurs ayant un fort coefficient de
diffusion, I'ensemble diffuseurs-cible-bruit, localisé prés de la cible 1, est considéré comme un seul "gros"
diffuseur. De ce fait, la résolution maximale étant de A/2, nous sommes en présence de plusieurs valeurs
propres pour une seule cible.

Carte de champ do vectenr propre 1 Carte de champ du vecteur propre 2
2 NN N
11
T
15 -
1 - HH
]
us
0
A5
1
-15
2
-2 15 1 N4 n na 1 15 ?

Figure 29 : Carte du champ retourné pour le vecteur propre 1(a) et 2 (b) : cibles perdues

Carte de champ du vecteur propre 3

0s

05

X

(=)
o
n
n
[N)

2 15 - 05

Figure 30 : Carte du champ retourné pour le vecteur propre 3 : bruit
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Nous allons maintenant étudier, la robustesse de la méthode DORT a partir de données mesurées de
I'onde diffractée mesurée par le LEAT.

La configuration de mesure est la suivante : I'antenne D émet une onde incidente en direction de un
objet parallélépipéde diélectrique placé face a elle.

Position des antennes (cm)

+20 +15 +10 +05 +00 -05 -10 -185
T | | | |
A B C D E F G H
7

Figure 31 : Configuration de mesure

Cette manipulation découle des résultats du LEAT issu du radar SIMIS en chambre anéchoique. Les
modules des champs retournés seront représentés, et ce pour les deux premiéres valeurs propres (V; et V,) qui
décrivent le diffuseur. Ainsi, I'étude de V; devrait nous permettre de localiser le diffuseur. En effet, il contient la
partie isotrope du champ diffracté et doit présenter un maximum au voisinage du diffuseur. Par contre, V,
comporte des champs anisotropes, dont les directions divergent de la cible.

La Figure 32 représente le champ retourné a l'aide de la premiére valeur propre V; du diffuseur.
L'observation de ce champ montre une focalisation moyenne sur ce diffuseur.

Y (cm) 1

o1
20| 0,8
10
0,6
of
-10 0.4
-20
0.2

X (cm) -20 00 20

Figure 32 : Carte du champ retourné pour le vecteur propre 1

Avec la Figure 33, nous poursuivrons |I'étude de la carte de champ avec la prise en compte de la
seconde valeur propre V,. Cette carte présente donc des champs anisotropes néanmoins il devient difficile
d’interpréter correctement le résultat.

Xfem) -20 00 20

Figure 33 : Carte du champ retourné pour le vecteur propre 2
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Le dénombrement des valeurs propres est a l'origine de cela. Selon les cas, nous pouvons identifier
clairement la valeur associé a la cible et donc au champ isotrope focalisant sur celle-ci. Néanmoins, il peut
arriver que le contraste entre ces valeurs s’estompe fortement. La focalisation des champs générés est alors
moins évidente. Les données produites par V1 et V2 doivent donc étre comparées afin de détecter une cible.
Alternativement, I’étude des variations de la phase des vecteurs propres permet de préciser la position di
diffuseur :

Phase de Vi

Phase de V:

Phase (radian)

Antennes

Figure 34 : Phases des vecteurs propres V; et V,

Sur les études des vecteurs propres anisotropes, nous observons au voisinage du diffuseur non
seulement un module du champ retourné tendant vers zéro (cf Figure 33) mais aussi un saut de phase de = sur
I'antenne D comme le montre la Figure 34. A l'inverse, lorsque nous calculons module du champ et phase du
vecteur propre théoriquement relié au diffuseur, nous relevons une amplitude maximale des champs et une
phase minimale. Dans des cas moins évidents que celui-ci, nous pouvons donc recourir a plusieurs
confrontations afin de localiser le ou les diffuseurs présents dans le milieu.
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4. Aspects techniques et conception

Pour ce projet, nous avons d{ faire connaissance avec l'environnement de travail et étudier les
diverses possibilités mises a notre disposition. Afin de mieux maitriser ces technologies, nous avons récolté
diverses informations que nous allons présenter en détail.

Comme dit dans le chapitre précédent, nous allons utiliser différents types de matériels HF : des
déphaseurs, atténuateurs, switches, amplificateur afin de dépointer le faisceau dans le but de le focaliser sur
une cible. Pour piloter tout le systéme, il nous faut concevoir de I’électronique en amont.

La Figure 35 représente I'architecture générale de notre systéme avec ses 8 voies :

Antenne
N7 d'émission
primaire Réseau de 8 antennes TX/RX

¢ ;L
Switches [} [
. ot | e ' o o . ot | o/ et

Atténuateurs
variables

A A
A /\ \ /\
R A KA A A KA KA R

Déphaseurs |

@ @ @ @® ® @® @® @

l SPLITTER1TO S8

—

!
| Switch

—1 Ampli
| T—— o

0

d-?,i:?:fi;ie = PC H&U Analyseur de réseau

Figure 35 : Architecture générale

Notre systéme peut étre scindé en trois parties :

- Une partie « HAUTES FREQUENCES » centralisée autour d’un analyseur de réseau vectoriel. Elle
est constituée d'un réseau d’antennes trés large bande dont leur alimentation est contrélée
séparément en amplitude et en phase gréce aux atténuateurs et déphaseurs. Ce systéme permet
d’assurer une grande agilité en termes de pointage de faisceau. La mise en ceuvre des switches
permet une utilisation bidirectionnelle des voies : Emission ou Réception.

- Une partie « Circuits d’interface » comportant toute électronique centralisée autour d’‘un
microcontroleur PIC MICROCHIP. Cette électronique pilote tout le matriel HF. Les couples
atténuateur/déphaseur sont commandés via deux mots de 10 bits sur leurs entrées de commande.
Les switches sont directement commandés via les ports d’entrées/sorties du microcontrdleur.

- Une partie centralisée autour d’un ordinateur sous Windows XP avec Matlab. Son role est
principalement de piloter a distance I'analyseur de réseau via le protocole Ethernet ainsi que les
circuits d’interface via le bus USB. Ces contrdles a distance sont réalisés sous MATLAB. Nous
faisons du traitement du signal sur les données acquises par |'analyseur de réseau.
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Sur la Figure 36, nous détaillons |'architecture pour une seule voie en introduisant I'électronique. Nous
verrons dans la suite de ce rapport les explications techniques des composants utilisés.

” j S

Pz fo o =
VA [entrée) SUA [sertie)
» Filtrage de I'slimentation 28V - 28VA » Filtrage de Falimentation

15V/-15V - 15VA/-15VA
» 1 Décodeur 3 vers B :

- Activation de la voie (I2C) » Alimentation 5V - 5VA

» 2 Buffer (Port D du PIC) : » 2 Registres commandés avec [2C :
- Sélection Emission / Réception - Passerelle I2C-mot binaire
- Sélection antenne primaire ou réseau - 10 bits de sorties chacun

- Adressage des PCFE575
» 1 Buffer (Port B&C du PIC) :
- Choix de la voie en réception

@Mmandas gwieng Activation voe (2C) Enable
(L sortie par vas) 12t
G SR 00000000 ) 0 S
| p—
() ()

DEPHASEUR
voet

ATTENUATEUR 1
veiel

Antenne d'émission
maire

Antennes
autres voies

Figure 36 : Architecture générale avec électronique

Avant de commencer mon stage, tout le matériel HF avait déja été commandé au prés du distributeur de
matériels de télécommunication "YGITECH MICROWAVE". IIs sont de marque WAVELINE.

Annexe C : Bon de commande du matériels HF

Le systéme HF est centralisé autour de I'analyseur de réseau. Mais avant d’exploiter les mesures faites
par cet analyseur, il a fallu créer différents programmes permettant de traiter ces données sous MATLAB. Notre
objectif est d’étudier tous les composants individuellement pour prendre en compte tous leurs défauts de
conception en les caractérisant. Leur caractéristique (matrice [S]) sera gardée en mémoire et mis en cascade
avec la totalité d’une voie HF. Cette méthode permet de minimiser les erreurs de dépointage du faisceau lors de
I’émission. Tous ces programmes ont été regroupés sous une interface graphique sous MATLAB par M. SPANO.

4.2.1. Analyseur de réseau vectoriel : ROHDE & SCHWARZ ZVBS8

4.2.1.1. Sa fonction

Alors que les analyseurs scalaires sont en voie de disparition, hormis pour les applications sur site, les
modeéles vectoriels autorisent désormais des mesures sur des composants multiports ou munis d'accés
équilibrés soit par la mise en ceuvre d'unités de test externes, soit grace a la disponibilité de plusieurs ports sur
les appareils eux-mémes.

La finalité d'un analyseur de réseau est de caractériser le comportement en fréquence d'un circuit,
essentiellement destinés a la mesure des impédances et des transferts d'énergie et couvrent les gammes dites
RF et hyperfréquences. Ils sont constitués d'un ou plusieurs générateurs réalisant des balayages en fréquence
et en amplitude si nécessaire, et d'un systeme de mesure composé de coupleurs directifs et de détecteurs. Les
résultats sont présentés sur un écran graphique a cristaux liquides.
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L'analyseur scalaire possede un détecteur a large bande (du type détection d'enveloppe a diodes ou
similaire) et ne donne donc pas d'informations sur la phase. Ce type d'appareil relativement simple est par
conséquent moins cher. Au contraire, l'analyseur vectoriel comporte un circuit d'amplification sélectif
hétérodyne et un détecteur plus sophistiqué de type synchrone. Outre le fait qu'il donne des informations sur la
phase, son fonctionnement a bande étroite, voire trés étroite, lui confére une dynamique plus élevée par simple
élimination du bruit, dont la puissance est proportionnelle a la bande passante du filtre. Ce gain en dynamique
est assorti d'une contrepartie sur la rapidité de mesure.

L'appareil réalise les mesures de transferts directs et inverses et, associé a un ensemble de coupleurs
directifs constituant un systéeme de réflectométrie, il effectue les mesures de coefficients de réflexion et
d'impédances. Un analyseur vectoriel est par conséquent capable de fournir les caractéristiques complétes d'un
circuit sous les formes les plus pratiques employées en RF, telles que les diagrammes polaires ou diagrammes
de Smith. Ces informations sont précieuses sur la mise au point des systémes de radiocommunications
modernes, comme notre systéme, car les transmissions numériques sont trés sensibles aux effets de phase.

Dans le cas le plus fréquent et le plus classique, I'élément sous test est un quadripdle. C'est-a-dire un
circuit comportant une entrée et une sortie. L'analyseur adéquat posséde donc deux ports, raccordés chacun a
une extrémité du circuit a tester. Les parameétres mesurés sont I'impédance d'entrée, I'impédance de sortie et
les transferts directs et inverses (paramétres qu'on peut exprimer sous diverses formes selon I'usage qu'on
désire en faire).

Les composants qui comptent plus de deux ports comme les diviseurs, les switches, les coupleurs, ...
ne sont pas rares mais avec notre analyseur réseau (2 ports), nous seront dans l'obligation de les étudier sur
deux ports simultanément. Notre choix s’est porté vers un analyseur de réseau large bande [300 kHz - 8
GHz], possédant deux ports de mesure. Son co(t reste encore assez élevé (40 KE HT).

La précision des mesures effectuées avec un analyseur de réseau dépend grandement de la qualité de
la procédure de calibrage. Il s'agit de s'affranchir des cébles et autres éléments de raccordement reliés au
dispositif sous test, de maniére a s'assurer que les mesures obtenues sont bien rapportés dans le plan précis de
ses acces. Bien entendu, cela est d'autant plus critique que la fréquence est élevée et, par conséquent, que les
longueurs des connexions deviennent significatives devant les longueurs d'ondes. La procédure de calibrage
classique consiste a placer manuellement des éléments calibrés (courts-circuits, circuits ouverts et charges
adaptées) sur chacun des ports et a prendre comme référence les résultats de mesure obtenus dans ces
conditions. L'analyseur calcule ainsi automatiquement les résultats de la mesure en tenant compte des
corrections a effectuer pour les ramener dans les plans de référence.

4.2.1.2. Compatibilité avec MATLAB

L’analyseur de réseau fournit des fichiers contenant les relevées des courbes (fichiers de points
complexes) classés par colonnes réel & imaginaire :

*.s1p si quadripdle a 1 entrée (en émission seulement) = antennes o =B

*.s2p si quadripdle a 2 entrées (en émission et en réception) "’

Tandis que MATLAB a un format de fichier propriétaire, il faut donc
faire la conversion *.s?p vers *.mat avec le programme « dataf.m ».

NB : L'analyseur ROHDE & SCHWARZ ZVB8 ayant deux ports
entrée/sortie (s2p), nous pouvons donc étudier au maximum des quadripéles
avec deux connecteurs entrée/sortie. Dans le cas du Split 1 vers 8, le
diviseur de puissance par 8, nous devons I'étudier en plusieurs étapes. r

00 TTACT Mo s MOPESVCTUES 6D POCIMATID et | [mme
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4.2.2. Exploitation des mesures avec MATLAB

4.2.2.1. Méthode de mesures

Pour un atténuateur donné, nous avons mesuré pour chaque valeur d’atténuation, soit pour chaque mot de 10
bits en entrées de 0 a 1024 (par pas de 16bits), la matrice [S] :

S11 = coefficient de réflexion a I'entrée (avec sortie adaptée)
S21 = coefficient de transmission entrée-sortie (avec sortie adaptée)
S22 = coefficient de réflexion a la sortie (avec entrée adaptée)

S12 = coefficient de transmission sortie-entrée (avec entrée adaptée)

= b
=D a4 o Sy, —o = 2 B
Forward . S, 1; | @57?2,reu Reverse |:h1 fL| |:s11 512 ==|:a.1
measuremen measurement T i
By - ﬁ?‘ —— a, 4= b,| [Sy Szl |a]
b‘!,rev
Port 1 DUT Port 2

Nous avons donc 65 fichiers contenant chacun une matrice S pour un atténuateur ou un déphaseur
donné avec une valeur d’'atténuation ou de phase fixée, sur une bande passante de [2-4] GHz avec un pas de
10 MHz, soit 201 points.

4.2.2.2. Création d’un fichier par fréguence

I Creer mm fichier par iréquence =I-Ed

Le projet final permettra de commander des déphaseurs et des
atténuateurs afin de dépointer le lobe principal du réseau d’antennes.
Mais il faut "traduire" la valeur physique (phase ou atténuation) en
nombre de bit pour affecter les valeurs le plus précisément possible aux
quadripbles en tenant compte de leurs caractéristiques (défauts).

Le principe est d’extraire une fonction pour chaque fréquence,
avec en ordonnée la valeur physique a paramétrer (phase ou
atténuation) et en abscisse le mot de 10 bits a affecter au quadripdle
au cas par cas.

Nous allons donc générer un fichier par fréquence, soit 201 e
fichiers par composants (BP [2-4] GHz, Af=10MHz). mm—

4.2.2.3. Chainage de quadripdles

Il existe deux méthodes de mise en cascade de quadripbles connaissant leur matrice [S] :

. La premiére consiste a passer avec la matrice ABCD qui fait intervenir les éléments de la matrice [S]
ainsi que I'impédance caractéristique Z0. Pour faire nos calculs, nous allons supposer Z, parfait, soit
Zo=50Q. Nous allons donc introduire une erreur d’approximation.

. La second, que vous allons utiliser, consiste a passer par la matrice chaine. Celle-ci ne fait intervenir
seulement les éléments de la matrice de répartition [S].

Pour notre projet, le choix s’est porté sur la méthode de la mise en cascade calculée. Cette méthode est
beaucoup plus judicieuse puisque nous tenons compte de tous les défauts du matériels HF pour chaque
fréquence et pour chaque mot de commande. La méthode de la mise en cascade mesurée est moins précise
puisque les défauts d’un des matériels HF peuvent étre compensés par un autre.

52




Dks

Afin de mettre en cascade des composants, il faut "convertir" la matrice de répartition [S] en matrice

chaine [C] avec la formule suivante :

1

i
': C } _ 21
quadripdle i S i
S
i
21

Ensuite, il suffit de multiplier les matrices [C] entre elles ce qui
donnera une matrice [Citale] €t de repasser en matrice [S] :

ClotaleZl _ ClotalelZ ‘Ct
totale22
S _ Ctotalel 1 Ctotalel 1
[ totale ] - 1 C
__ _totalel2
Ctotalel 1 totalel 1

NB : Il est important de préciser que la mise en cascade est
réalisable seulement si les composants sont linéaires. L'étude

otale21

i

—_—22

i

21

i
_SuSn

approfondie de nos composants HF nous le confirmera.

Entrez ke noss sy fichior o soric hzdt

Si [ totale ] | | I: quadripdle i :' [ ]
22 4
i
21
B Chainer des Quadvipoles ==
Friery N
1 Choisir e fickices nury Caxrrignien TN, | DRNAF, nlont e .
2. Cholsr le dossier et le nom du fichier mat de sortie, dans lequel seront &critles résuliats
. Caguer sur “UALLLLLIS pour lancer fopéraon
Y. M -
T o S — Y Mhbts lecckbgh [T
£ F)
Ajouter Lin fichier Chincer Lalvubm
— Fichicr de sortic.
LU 51 AL M sty s s mod ML L HLELILE SFAN_FGa |

4.2.2.4. Quadripble inconnu dans une mise en cascade

Le but est de déterminer la matrice [S2] du connecteur SMA
(méale-male) sachant que l'on a pu mesurer la matrice S1 et S3

(S1=S3) ainsi que la matrice Stotale-

Le principe est assez simple, il suffit de passer en matrice

chaine [C] toutes les matrices [S] :

[Ctotale] = [Cl ]-[Cz ]'[C3]

U

[C.]

A partir de cette équation, nous pouvons donc retrouver la

[c] [ConlLC]

matrice S2 correspond au connecteur SMA (male-male).

Jyo T ey

~
S totale

4.2.2.5. Exemple
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: Mise en application

Voici la matrice [S] compléte avec mise en cascade d’un atténuateur et d’'un déphaseur en tenant
compte du connecteur SMA permettant de relier les deux matériels HF.

53




! s e,

Lre cuarale dor misurcs Lriur wn e por rigaons Usaner thr Gualngihs U un oo ANRLYSELIL -
R o DETHASEU e 0000 rE O P L el L
00 STAGE IRV naless Fles o \ _\| I IW":IIG"I | . rephl BN
i /
e sl ; v /
S sl
! | is

L0 CRATS () Ay =1 }f A\
OROTA Qi s Bieam =

PR B I R TR B T TR TR TR O
Fraqunea [13H7) Fraquanca (7]
Frmael Tm |
Wi Wamnd x] . I A A AT . O AR L antse T _—
G SukacA S ] —— et 1| \ g 1997]
-
Lissermots ]G / 5 A /
[ ] r— ! / \
i s = /—\ N i |
a Y Il'{ "
£ ( S m \
[e—— i
W \ \ / \ j .
sy : . h’
22 24 2% 20 J 12 4 % M 4 22 24 26 M0 12 4 M 1o
Tréquenc: (Gl 1) Tréquence (Gl1z)

Figure 37 : Matrice [S] du déphaseur seul (BP [2-4] GHz)
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Figure 38 : Matrice [S] de I'atténuateur seul (BP [2-4] GHz)
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Figure 39 : Matrice [S] du connecteur SMA male-male (BP [2-4] GHz)

54



Dks

Déphaseur + connecteur sma-mm + Atténuateur :
en vert : résultat théorique de la mise en cascade de ces 3 quadripdles avec MATLAB
en bleu : résultat de la mise en cascade réelle (mesure matrice S de I'ensemble)

Nous pouvons constater que les résultats mesurés sont en accord avecc les résultats théoriques :
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Figure 40 : Matrice [S] de la mise en cascade mesurée et calculée

4.2.3. Atténuateur : WAVELINE ADC13000

L'analyseur de réseau fournit, entre autre, la loi d’amplitude a
appliquer pour chaque fréquence (Af). Dans notre systéme, nous avons un p o LR
amplificateur HF commun a toutes les voies suivi d’un diviseur 8 voies qui
permet de répartir cette puissance. Selon la loi d’amplitude, il faudra atténuer

le signal différemment pour chaque voie : les atténuateurs joueront ce role. WAVELINE INC.
ADC13000
i o . ) . S/N0O007
Ces atténuateurs seront pilotés via des registres, eux-mémes »
commandés par le microcontréleur en amont via le bus 12C, qui sera lui-méme ) AR }
piloté par le programme MATLAB. Il faudra leurs appliquer un mot de 8 bits sur --I'“F_ S L8 “FJ‘“
leurs entrées de commande ainsi que les tensions d’alimentations +/-15V. ® @

Avant la réalisation électronique, il a fallu confirmer les documents techniques fournit par le fabricant
en étudiant, avec l'analyseur de réseau, la qualité de fabrication de tous les matériels HF. L'étude se fait en
étudiant certains éléments de la matrice [S] :

o AlENUATELHT ST - AlENUATELH ST
3 : CHz
00 Frazamneneesk
b @
€ et
[} é& 105 =
- E
- = .
i gm0 :
o
115
5 i a3 i i i i i
1] w w ) an 20 am 1] W ww 140 an 20 E1]
Waleur du compteur N Walaur du comgteur N

Figure 41 : Qualité de fabrication de I'atténuateur

Le module du coefficient de réflexion en entrée S;; est trés faible (-30dB). Mais, il faut tenir compte du
déphasage qu’il engendre lors du calcul du déphasage total a effectuer pour chaque fréquence.

Le module du coefficient de transmission entrée-sortie |S,1|q4s, C€ qui correspond a l'atténuation, est
parfaitement linéaire pour une fréquence donnée en faisant varier la valeur du mot de commande en entrée de
I’atténuateur. Nous pouvons donc en déduire que ce composant est d’une qualité de conception excellente.

La plage d’atténuation de ces atténuateurs est de 32dB soit un pas théorique de 32/2% soit 0.125 dB.
En pratique, nous obtenons un pas de 0.1133 dB (pour un mot de commande N1=72, on obtient une
atténuation de att1=-10.1 dB et pour N2=136, att2=-17.35 dB soit un pas réel de (|att2-att1])/(N2-N1)).
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Toutefois,

il faudra

aussi

Dks

tenir compte du déphasage de [Iatténuateur proportionnel a

27Z'L/ﬂ avec lZC/f puisqu’un atténuateur variable est constitué d’un cable de longueur L variable
qui, par définition, introduit un retard (déphasage) en hyper fréquence.

4.2.4. Déphaseur : WAVELINE DPS1088
L] ik L]
En plus de la loi d’'amplitude, I'analyseur de réseau fournit la loi EF
de modulation de phase a appliquer pour chaque fréquence (Af). Selon i WAVELINE INC.
cette loi, il faudra déphaser le signal différemment pour chaque voie _¢ T 4
afin de dépointer les signaux émis : les déphaseurs joueront ce rdle. &, " = il |

Ces déphaseurs seront pilotés via des registres, eux-mémes pilotés par le microcontréleur en amont
via le bus 12C, qui sera lui-méme piloté par le programme MATLAB. Il faudra leur appliquer un mot de 10 bits
sur leurs entrées de commande ainsi que les tensions d’alimentations +/-15v. D’aprés la documentation
technique, la phase de ces déphaseurs est de 360° soit un pas théorique de 360°/2%° soit 0.352°. En pratique,
nous obtenons un pas de 0.425° (pour N1=224 => deph1=84.21° et N2=768 => deph2=315.4° soit une pas
réel de (deph2-deph1)/(N2-N1))

Comme pour l'atténuateur, il a fallu étudier la qualité de fabrication :

DEPHASEUR

DEPHASCURT

PLOT3 PLOoTs

dephl: [521] iz EL36 GH2

——— deph]. 517§ FL3 GHe

“u 20 ]

(*11]
Walour du comptaur N

Walsur du comgteur N

Figure 42 : Qualité de fabrication du déphaseur

La qualité de conception des déphaseurs est aussi irréprochable que celle des atténuateurs. En effet, la
phase du coefficient de transmission entrée-sortie est quasi linéaire. Toutefois, il faudra toujours tenir compte
de l'atténuation (|S.1l4e) introduit par ce déphaseur pour chaque fréquence et pour chaque valeur de

déphasage.

4.2.5.

Switch

CHARTER ENGINEERING INC. SP2T e

Dans le projet final, il faut controler seize switches indépendamment et simultanément :
- Choix de l'antenne d’émission : antenne primaire ou réseau d’antennes (1 switch)
- Commutation des antennes en mode Emission ou Réception (8 switches)
- Sélection de la voie de réception (7 switches) car analyseur 2 voies.

Pour ce faire, nous avons décidé de piloter ces switches directement avec les
entrées/sorties du microcontrdleur via des buffers pour la consommation en courant. Cela
permet de les commander tous séparément et rapidement.

Comme pour les autres matériels HF, il a fallu étudier la qualité de fabrication de ces switches :
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Figure 43 : Matrices [S] d'un switch (portl-commun, port2-commun)
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Nous constatons que ces matériels HF sont de parfaite qualité :
atténuation de -1,05db = 0,79 (linéaire) dans notre BP 2-4GHz (proche de 1 : cas parfait)
quasi symétrique (S12 ~ S21) ce qui prouve bien I'excellente qualité de fabrication.

4.2.6. Antennes large bande

Ces antennes ETSA « patch et triplaque » ont été concgues par le laboratoire LEAT a Sophia-Antipolis.
Le stage ne consiste pas a étudier la conception de ces antennes. Cependant, leur conception sera détaillée et
I’étude du R.O.S (Rapport d’ondes stationnaires) ainsi que les diagrammes de rayonnement dans notre bande
passante sera vérifiée.

Pourguoi des antennes triplaque ?
Pour forcer le champ électrique a étre paralléle au plan du substrat, le laboratoire LEAT a ajouté une
seconde couche de diélectrique et de métallisation pour obtenir une antenne ETSA antipodale symétrique (19).
Par rapport a la ETSA antipodale, cette structure triplaque symétrique génére un champ électrique paralléle a
I'axe du substrat a toutes les fréquences, ce qui augmente le découplage de polarisation. La pureté de
polarisation est donc bien meilleure.

Figure 44 : Notre antenne ETSA

Etude de ces antennes :

plan E

74cm

/_07;08 o

|
- 3G

Figure 45 : Plan E et plan H de I'antenne

Les courbes ci-dessous représentent le coefficient de réflexion mesuré des antennes en notre
possession dans notre bande passante :

Antenne 1
Antenne 2
. Antenne 3

Antenne 4
Antenne 5
—— Antenne 6

Fréquence (GHz)

i
1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20

Figure 46 : Coefficient de réflexion dans la bande passante [2-4]GHz
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Afin de vérifier la bonne adaptation de chacune des antennes, il est également possible d’observer
I’évolution du R.0.S. en fonction de la fréquence. Il est déterminé a partir du module du coefficient de réflexion
en linéaire suivant la relation :

[92]

De facon générale, la plage de variation du R.0.S. s’étend sur lintervalle [1;c0[ . Mais pour des raisons
de facilité de lecture, le R.0.S. est ici tracé dans l'intervalle [1;5]. Les courbes suivantes montrent le rapport
d’ondes stationnaires dans la bande de fréquence [1-5]GHz. La zone en bleu, soit la bande de fréquence
[2;4]GHz correspond a la bande de fréquence de travail que nous nous sommes fixés.

50 -
45
40
Antenne 1
35
o Antenne 2
o 30 Antenne 3
o
25 Antenne 4
5 Antenne 5
Antenne 6
1,5
1 0 T T T T T T T
1.0 1,5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0
Fréquence (GHz)
Figure 47 : R.O.S. dans notre bande passante [2-4]Ghz
Pa.fP(I
Nous constatons que quel que soit I'antenne, le R.0.S. est strictement ":fm
inférieur a 2 sur toute la bande de fréquence et plus particulierement dans la bande 20 4
souhaitée. Le critére R.0.S.=2 est souvent pris comme référence pour vérifier .
'adaptation et mesurer la bande passante d’une antenne. En effet, ce critére 60
montre que 89 % de la puissance est transmise a la charge, donc a I'antenne. “ {
20 \“
Le rapport d'ondes stationnaires (ROS) est un indicateur du bon 0 i
fonctionnement du systéme d'alimentation d'une antenne. Il n'exprime pas les 1oz 10 ROS

qualités de I'antenne proprement dite mais le fait que celle-ci peut étre raccordée a un émetteur sans risque
pour ce dernier. Un rapport d'ondes stationnaires élevé a plusieurs inconvénients :

- surtension au niveau de I'émetteur avec risque de destruction de I'amplificateur de puissance

- mauvais rendement de |'alimentation de I'antenne, I'émetteur ne pouvant débiter toute sa puissance.

Par la suite, nous avons retracé les diagrammes de rayonnement de ce type d’antenne ETSA ainsi que la
densité de courant électrique a 2GHz.

Annexe D : Diagramme de rayonnement de I’antenne ETSA

Avec les diagrammes de rayonnement, nous pouvons en déduire |'angle d’ouverture du faisceau a -3dB et le
gain de ces antennes :

5.4 -
7 2 S——
Fréquence (GHz) Ouverture a -3dB : O 348 5
plan E plan H 4,8 oo
—_
2 56° quasi-omnidirectionnel m e &
e 2. 43 : : i
2,4 65° quasi-omnidirectionnel i i i
LR ) IS RSN PR VL), O, (MY, IOFSAR ST P | SO o
2,8 84° quasi-omnidirectionnel 8 4
3,2 quasi-omnidirectionnel UL [
3,6 quasi-omnidirectionnel 3,6 e e e N e S
*
4 440 57° 34 ; ;
32 i i T ;

1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38

Fréquence (GHz)
Figure 48 : Ouverture a -3dB et gain de nos antennes
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4.3. Conception des cartes électronigues et choix des composants

Une fois I'architecture établie, il a fallu rechercher les composants qui seront mis en ceuvre. De plus,
lorsque I'on souhaite réaliser un montage sur carte, nous avons deux solutions :
- utiliser des plaques d’essais a trous pour les prototypes
- réaliser un routage (conception professionnelle) ce qui sera notre choix évidemment.

4.3.1. Conception sous KICAD

Kicad est une suite open source (GPL) pour la réalisation de schémas électroniques et de circuits
imprimés. La suite Kicad est un ensemble de quatre logiciels et un gestionnaire de projets destinés a la
réalisation de cartes électroniques:

- Eeschema:Entrée schématique.

- PcbNew:Logiciel de réalisation de circuits imprimés.

- Cvpcb:utilitaire de sélection des empreintes physiques des composants électroniques.

Le gestionnaire de projets, Kicad, permet la sélection rapide d'un projet et le lancement de I'utilitaire
voulu (Eeschema, PcbNew, ...). De plus, cette suite de logiciels est diffusée gratuitement en open source sous
licence GPL par le LIS a toutes les personnes intéressées, ayant besoin de créer et réaliser des circuits
imprimés simples ou complexes. Ces logiciels sont MULTI-PLATEFORME (Linux & Windows).

Le logiciel de réalisation de Circuits Imprimés Pcbnew travaille sur 1 a 16 couches de cuivre plus 12
couches techniques (vernis, masques de soudure ...) et génére automatiquement tous les documents
nécessaires a la réalisation des circuits (fichiers GERBER de phototracage, percage et placement des
composants, ...).

Le principe est assez simple. Tout d’abord, il faut faire le schéma de cablage en insérant les
composants des différentes librairies. Ensuite, nous devons passer sous PcbNew afin d’organiser le placement
des divers composants sur le board. Par la suite, le logiciel essaye de router toutes les pistes automatiquement
ce qui donne un résultat aberrant : le routage manuel est obligatoire. Lorsque toutes les pistes sont routées, la
carte est préte a étre gravée.

4.3.2. Centralisation autour d’'un microcontrdleur

4.3.2.1. Sa fonction

Le domaine des microcontrdleurs est trés vaste mais si I'on veut résumer |’évolution de ce marché, on
peut dire que la pénétration des microcontréleurs est de plus en plus importante dans tous les secteurs de
I’électronique, tant vers le haut avec des produits trés performants que vers le bas avec des produits de plus en
plus petits et de moins en moins coliteux. La mise en ceuvre des microcontréleurs devient aussi de plus en plus
facile tant en raison de la gratuité de nombre d’outils de développement que de la commercialisation de
compilateurs performants. Les utilisations des microcontréleurs sont nombreuses. Celui-ci est devenu un
composant indispensable a I’électronique et fait partie de notre quotidien.

Ces microcontroleurs offrent plusieurs avantages: rapidité (technologie RISC), excellent rapport qualité
prix, peuvent étres programmés avec des logiciels libres performants. Une difficulté reste primordiale :
programmation en langage assembleur, ce qui demande un long apprentissage sauf si on utilise un
transcompilateur, par exemple mcc18, comme je l'ai fait.

Voici tout le panel de composant qui peut communiquer avec un microcontrdleur :

High Voltage
Vo

Digiat Frecision
Patentiometer [hiskers -

PICmicro®
Microcontroller

or
dsPIC®

=p» Digital Signal
Controllers =P

S

Comparators I T Gontrollers
\
-

Digital Peripherals
-

= Timers
= Real Time Clock

Figure 49 : Panel de composants centralisés autour d'un microcontréleur
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4.3.2.2. Microcontréleurs gérant I'USB : Microchip PIC 18F4550

Il existe plusieurs concepteurs de microcontroleurs, les plus reconnus sont Atmel et Microchip. Lors de
mon arrivée au laboratoire, le microcontréleur était déja commandé. Le choix s’est porté sur la série PIC18F de
chez Microchip. En ce documentant plus précisément sur ce fabriquant, nous avons trouvé des microcontréleurs
gérant I'USB. L'avantage de I'USB est la vitesse, d’ol notre choix pour USB 2.0 afin d’avoir un débit trés rapide
pour la vel;sion finale de ce miroir a conjugaison de Ehase : le choisit se restreint.

Budgatary =

A ADC  Comparmtors | OpAmps | TmersWDT  USE eserince s B ]

o 266 | 22 | 6@ o No Low 24

saaz ore 14338 3182 (] 3% 33 a@an o Mo 2804 Low USART 24
1186kt Spesd
10DT

“0IPDIP 800mil
s4PLCC
4ToFR

saa7 Enhanced | 32768 16384 288 2048 2 110 2 o 80it Eull EUSART a 28/PDIP300
Fiasn i t6ok  Speed s 28/501C300
1ot Compativia’sEI™

e Enhances | 24878 12288 5 w8 | 34 | 1310 L Ful =
s Bit Spesd

w7 Enhanced | 32768 16384 250 4 34 10 2 [ -8t Ful a
Flash Bit 3180k Speed

Mk
10T Compatinia/SPI™
uss20

Ce microcontroleur commandera des registres afin de piloter les couples déphaseur-atténuateur de
chaque voie via le protocole I12C (cf chapitre suivant) et permettra de commander des buffers via les ports I/0
pour piloter les différents switches. De ce fait, nous avons opté pour le PIC18F4550 puisque qu’il possede 34
ports d’entrées/sorties et un bus I2C : énormes possibilités.
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Figure 50 : Nomenclature du P1C18F4550

Cette famille PIC18, microcontréleur RISC 8 bits haut de gamme est construite autour d'une
architecture HARVARD avec un bus de données (8 bits) et un bus instruction de 16 bits. Elle a un jeu
d'instruction plus étendu que les prédécesseurs (PIC16) puisqu'il comprend environ 75 instructions. Cette
palette d'instructions étendue lui permet de faire tourner du code C compilé de maniére nettement plus efficace
que les familles précédentes. On peut les utiliser avec un quartz oscillant jusqu'a 64MHz. Certain dérivés
intégrent maintenant des périphériques USB Full speed (MAC+PHY) et bientot Ethernet 10 Mbits (MAC+PHY).

Le PIC18F4550 est idéal. Il posséde 3 ports série USB 12C et SPI. Sa capacité de mémoire RAM est
grande (2048 bytes), trés utile pour la communication Matlab-PIC via le port USB.

Annexe E : Microchip PIC18F4550
4.3.2.3. Carte de développement : PICDEM DM163025 FS USB

A la fin du projet, nous allons réaliser notre propre carte
microcontréleur mais pour ne pas perdre de temps au début du stage, nous
avons décidé de mettre en ceuvre la carte de développement DM163025
FullSpeed USB de chez Microchip.

La Figure 51 représente le schéma de base pour la réalisation de cette carte :

Minimal schematic for USB-bootloading
use itwilh

Microchip ‘Bool
Merochip PLE

Tl

S8 axe in Bool Mode vee

SRRV REY
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Figure 51 : Implémentation d'un microcontroleur
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Voici les principales fonctions de cette carte :

Figure 52 : Microchip 48MHz PIC18F avec le schéma fonctionnel de I’'USB

La plaque contient un microcontréleur PIC18F4550 et offre les caractéristiques suivantes :
- Quartz a 20 MHz
- Port série
- Connexion a MPLAB ICD2 dans le circuit débuggeur
- Régulation de la tension d’alimentation (externe ou bus USB)
- Potentiométre
- Capteur de température TC77 (connecté au bus I12C)
- 6 LED pour la visualisation des sorties
- 2 entrées commutables
- Bouton reset
Le Pic peut étre programmé sans avoir un programmateur externe : programmation sur site ICMP possible ou
via I'USB (carte de développement).

4.3.3. Buffers : ULN2003

4.3.3.1. Sa fonction

Les buffers sont commandés directement via les broches d’entrées/sorties du microcontréleur afin de
piloter les différences switches simultanément. La commutation d’un switch consomme beaucoup plus de
courant que le microcontroleur peut fournir, d’ou I'utilisation d’'un CI buffer. Un buffer est un montage
spécifique destinée a amplifier le courant de sortie d’un circuit (PIC), permettant de raccorder en aval du
matériel consommateur de courant (switches). Ces buffers permettent aussi de remettre a niveau un signal
logique rectangulaire (niveau 1) qui au cours de sa transmission a travers divers composants a pu voir sa
géométrie et son amplitude se détériorer et qui, risquerait d'étre mal interprété dans la suite du dispositif.

Notre choix s’est porté sur les ULN2003, ceux sont des amplificateurs de puissance a base
de transistors Darlington. Le transistor Darlington est la combinaison de deux transistors bipolaires
de méme type (NPN ou PNP), résultant en un composant hybride qui a encore des caractéristiques
de transistor. Le gain en courant du Darlington est égal au produit des gains de chaque transistor.

4.3.3.2. Implantation électronique

Comme dit précédemment, la conception des cartes a été réalisée sous KICAD. La Figure 53 représente toutes
les entrées/sorties de notre microcontréleur avec ses labels. Ces labels nous permettent d’avoir un schéma
beaucoup plus clair, ils sont synonyme d’alias.

+

RCZ-RX

~E/R_ANTS
R_ANTE

SE[R_BNTZ
B_ANTE

Figure 53 : Implantation électronique du microcontréleur
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Voici la liste des toutes les entrées (sorties du PIC) a piloter :
e E/R_ANTX : Choix Emission ou Réception sur antenne x (PIC PORT D)
e Sw_Prim/Rx : Sélection antenne primaire ou réseau (PIC B2)
e SWx_y : Sélection de la voie active en réception (PIC PORT C0-C2 & B3-B6)
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C3 | 108rF

[ErpE -
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Figure 54 : Implantation électronique des buffers

Les résistances de pull up permettent d’éviter les états indéterminés et les surintensités. Elle permet
d'imposer un potentiel dans un état dit de "repos" sur des sorties en collecteur ouvert ou drain ouvert ce qui est
notre cas. Les résistances de pull-up imposeront un niveau logique 1 sur les sorties des buffers. Le fait
d'imposer un état haut permet d’assurer un comportement prévisible et ainsi d’éviter un état indéfini, en
fonction des champs électrostatiques environnants, avec tous les inconvénients lies...

4.3.4. Registres : PHILIPS PCF8575

4.3.4.1. Sa fonction

Les registres sont commandés par le microcontréleur via le bus 12C (cf protocole) afin de piloter les
différents atténuateurs et déphaseurs de chaque voie. Comme dit dans le chapitre précédent, ces matériels HF
sont pilotés gréace a un mot fixé sur leurs entrées de commandes (sur 10 bits). Ce mot de 10 bits doit étre
maintenu pendant toutes la commande : d’ou l'utilisation de registres 16 bits.

En électronique, le mot registre est synonyme de bascule (bascule D dans notre cas), il s'agit d'une
case mémoire. La fonction d’une bascule D est la fonction "mémoire" puisque l'information en entrée est
recopiée en sortie a chaque front d'horloge. Les changements d'état de la sortie sont déterminés par les
signaux appliqués aux entrées. De plus, le niveau logique de la sortie de ces bascules est maintenu méme
aprés disparition du signal de commande contrairement aux circuits logiques combinatoires (portes ET, OU,
etc.) ce qui va nous permettre de piloter tous les registres a la chaine.

Avec ce type de circuits intégrés, la communication consiste a fixer une adresse physique sur trois bits
(hardware) pour chaque registre, et ensuite d’envoyer les deux mots de 8 bits en respectant le protocole I2C.

BYTE i
7 (MSB) 6 5 4 3 2 1 0 (LSB)
12C slave address L H " [E A2 A1 A0 RW
POx 10 data bus PO7 P06 P05 P04 P03 PO2 PO1 P00
P1x IO data bus P17 P16 P15 P14 P13 P12 P11 P10

Nous aurions pu piloter ses matériels HF directement avec le microcontréleur. Mais il nous aurait
manqué des ports d’entrées/sorties. Ces registres permettent d’étendre ces ports mais avec plus de complexité
vu la présence de la communication I12C entre circuits. Cette architecture nous permet aussi de contréler les
mots écrits en mémoire puisque le bus I2C est bidirectionnel (READ & WRITE).
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4.3.4.2. Le protocole 12C l’@s

12C (Inter Integrated Circuit Bus) est le nom du bus historique, développé par Philips pour les
applications de domotique et d’'électronique domestique au début des années 1980, notamment pour permettre
de relier facilement a un microprocesseur les différents circuits d‘une télévision moderne. Il existe
d’'innombrables périphériques exploitant ce bus de nos jours.

Fonctionnement :

Les données sont transmises en Série de maniere synchrone. Cela signifie que les informations sont
envoyées a la suite sur le méme fil (une donnée par coup d'horloge), contrairement a la communication
paralléle ou plusieurs données sont envoyées en méme temps, mais sur différents fils. Par nature, les
protocoles séries sont donc beaucoup plus lent qu'une connexion paralléle. Cependant le protocole I2C convient
tout a fait a toutes les applications ou la vitesse n'est pas primordiale.

Un bus I2C contient trois fils :
- un signal de donnée : SDA
- un signal d'horloge : SCL
- un signal de référence : Masse

Le périphérique qui gére la communication est le maitre. Il génére I'horloge SCL et envoie les données
SDA mis a part I'accusé de réception "acknowledge ". L'acknowledge est un 'bit' envoyé par le composant
esclave pour indiquer qu'il a bien regu toutes les données ; si c'est le cas I'esclave impose le niveau 0, sinon la
résistance de pull-up maintient la ligne a 1, on dit alors qu'il n'y a pas d'acknowledge.

Au début de la communication SDA passe a 0 alors que SCL reste a 1, c'est le StartBit.
Aprés avoir imposé la condition de départ, le maitre applique sur SDA le bit de poids fort.
Il valide la donnée en appliquant, pendant un instant, un niveau #1 sur la ligne SCL.
Lorsque SCL revient a #0, il recommence I'opération avec le bit inférieur jusqu'a ce que l'octet complet soit
transmis.

1l redéfini ensuite SDA comme une entrée et scrute son état. L’esclave doit alors imposer un niveau #0
pour signaler au maitre que la transmission s'est effectuée correctement, c'est I'acknowledge, la communication
peut donc continuer. Si lI'esclave n'envoie pas I'acknowledge les résistances de pull-up maintiennent la ligne au
niveau #1. La communication peut alors étre arrétée.

Le premier octet envoyé est I'adresse. Il est composé de 7 bits et d’un bit de read/write (1 pour read,
0 pour write). Ensuite, suit I'acknowledge et les octets de données. Pour finir, le bit de Stop.

Pour résumer, le déroulement d’'une communication I2C est le suivant :
- Bit de Start
- Envoie d’un octet contenant |'adresse de I'esclave sur 7 bits + 1 bit read/write (1/0)
- Réception de I'accusé de réception venant de I'esclave (Ack)
- Envoie du premier octet de données
- Réception de I'accusé de réception venant de I'esclave (Ack)
- Envoie du second octet de données

- Bit de Stop
EON. wss T 5B W AW N RACK S mse T [5B % RX-ACK /
WH N A N 1 2 N SN e
Start Address Transfer ata . Data Transfer Fram Master to Slave (Write) . Stop
Condition From Master to Slave Direction Bit or Slave to Master (Read) Condition
Figure 55 : déroulement d’une communication 12C
Plusieurs composants peuvent étre branchés sur le MICRO- [ apc | GATE Vee
CONTROLLER A !

A ; : . ; ARRA! 4
méme bus I2C. Pour que l'information aille au bon endroit - < <

chaque composant posséde sa propre adresse. Elle est SDA ‘
composée d'une partie fixe imposée par le constructeur, d'une SCL
partie configurable de fagcon matérielle par I'utilisateur, et du | | I I I I
bit de read/write qui définit le sens de la transmission (1 pour npmg?gllsgnn' D:anen CON%CURL?.‘EHB!
lecture , O pour écriture) . S S
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4.3.4.3. Implantation électronigue

L'implantation électronique de ces registres est assez simplifiée grace a I'utilisation du bus I’C (broches
22-23). Les broches 2, 3, 21 permettent d’affecter physique (hardware) I'adresse 12C du registres en question.
Comme pour les buffers, des résistances de pull-up sont nécessaires pour fixer le niveau logique des sorties. Au
repos (non commandées), les sorties sont en haute impédance (3° état) : d’ol les résistances de pull-up. Les
dix premiéres sorties sont connectées aux déphaseurs et aux atténuateurs via des connectiques DB15.

Bai = =ATT
REGISTRE ATTENUATEUR1

L
5
5 8
L 1T v;cLl—a—{ DB1S DE SORTIE ATT1; e
 — L Sa— TR 8 (S
i Ca7 )
BTTL BUT0; 4 |pee. melod S0R 5
ATT1_BITL s Pl SCL_enakblel W - i ATT1 _BITE 7 |~
TT T 9 3 g i
ATTI BITE o oo PiBrme i Rl I AT BITE 6
- PE3 PiS p— ATT1 BITEA, 1 14 1 e | u “3\"“—7‘9;40
ATTILETTA i ner Zl e ETTL-EITE 150 | 2 1=
ATTI_B1TS, a g e - 22342 TT1 BIT
ETTILRITE o Py PiEE BTTI.BITS, 3 |5 ;[ 12 FE
= PEE Pl2—=x ATTI- BT T3 o A O
ATT1_BIT7. 11 14 ATT1_BITS 4 11 Ll LATT1 BITE 4 |
Par i1 ITl-cl] ATTUBITA 5 |3 ;[ 18 “ATTLBITA Ho
15 OATTLBITE . HTTI_BITS g 1zl & RTTJ-BITg ATT1_BITS 3 Lo
FCFEE S Z {7 g8 LATTLBIT, . ATT1_BITY, 10
S TT i
L2 W] Lo
Hea 45 ATTi_BITH, o n
ATTIRITA 1 |5

LSB |poids faiblel

i
o1
—
(9]

100 = @DEPH
REGISTRE DEPHARSEUR 1

DE1S DE SORTIE DEPHlT]E
e i

1BEnF

DEPHI_B1TZ 8 [,
LNt/ vee 24 i } 15 fo™
4 =L soA |23 ,,WJEEHJ_EET il B
& = 2 Az sCL == L],Cﬁ‘g 3 7]
T IER BEIlTR. 4 ; Lq:
DEPHI_EITI. = EE‘? p'?? R SCL_ensblel o e DEPHI_BITS B 153 Lo
DEPLIBITE. 5 ppe pisf 10 RR14 ‘Sj”‘é‘ DEPHI BI1TA 5 [
PO3 P15 8 DEPHI_BITE, 1 14 = [
T iy AR DFee BITI Do) S g ~DEEr) EITE A T °
=TI oD T R T BEPHLIBLI2. 3 15 o2 g o
B 7 LOEPHI BITZ2 5
DEPH1 BIT7, 11 |hoe P2y " pepwi BITa DEFHIBITS, ¢ 1, U . DEPHLBLIZ 2,
5 LDEPHI BITS 1@ [~
B odn  piy) 5 SRR ELIS DEPHI BITS. & |. 'O s _DEPHI BITA DEPHI BI1T) 2
S5 Lt e pEpdy EITe, o |- o[Ce L oePny BITF DEPHI_ELTE
TDEPHI BITA 1 |,
uig NG LSE (poids faible) "
ordre envoile moks registres PAZ-PED & P17-P1@ DBl1S

Figure 56 : Implantation électronique des registres

4.3.4.4. Ajout d’un décodeur “1 vers 8” : 74L.5138

Pour le projet final, nous devons concevoir un
radar a 8 voies commandables séparément. Comme "y
précédemment, nous avons donc 2 registres par voie
soit au total 16 registres. Mais comme dit
précédemment, ces registres sont pilotés via le bus I°C  ENPBLE_AD ’
avec un adressage sur 3 bits. Nous sommes donc . ENABLE_AL , 2 |
restreints & 8 registres si nous restons dans cette - ENABLE_FA2 . 3 |

ENABLE_VOIE1
LENABLE_VOIEZ
5 ENABF _VOTES
LENABLE _VOIE4

ENABLE_VOIES

a & & a

configuration.

Nous avons donc introduit, en amont, un | g Emgtg—xgﬁg
décodeur (démultiplexeur) lvers8 commandé 4|i f—d‘é b ENABLE_VOIED .
directement par le microcontrdleur afin de sélectionner
la voie a commander. De ce fait, tous les registres, deux 10
par deux, auront la méme adresse, il suffira de piloter le i

décodeur (Enable_voie_I2C) au préalable.

Figure 57 : Implantation électronique du décodeur

Ce décodeur est suivi, sur chaque voie, de portes NOR directement connectées sur I'horloge SCL du bus I12C.

Figure 58 : Implantation électronique permettant I'activation de I’horloge de 12C
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4.4. Programmation Hardware

Afin de programmer le PIC 18F4550, il a fallu se familiariser avec deux logiciels et un débogueur.

4.4.1. Logiciels et matériels

MCC18 :

MCC18 est un transcompilateur permettant de générer un fichier en HEXA, nécessaire pour la programmation,
a partir d'un programme en langage C via MPLAB. Ceci permet de se passer de la programmation en
assembleur.

MPLAB :
MPLAB est un outil fournit gratuitement par la société Microchip. Ce logiciel

nous a permis de créer des programmes destinés au PIC, de les compiler et de
les simuler avant le transfert vers la mémoire flash du PIC.

La Figure 59 fait apparaitre toutes les étapes d’'une compilation :

Anclude Bibliotheques
h Bibliothéques Fichiers pré-compilées

maing) E 2 C (texte) d'inclusion (fichiers objst)

{ puts{" Bonjour & h

tous "),

}

Fichier
source C
contenant
la

fonction Fichiers pour Programme
main debug exécutable
Prog.cod Prog.hex
Prog.Ist { + Prog.err)
Figure 59 : Etapes d'une compilation sous MPLAB
MPLAB 1CD2 :

Le module MPLAB ICD 2 est un débogueur en temps réel et un programmateur pour les Microcontréleurs PIC.
Utilisant la technologie Microchip, les programmes peuvent étre chargés dans le PIC, exécutés en temps réel et
examinés dans le détail grace a la fonction de débogage de MPLAB. Cette fonction permet notamment de
visualiser I'évolution des variables et des registres au cours de I'exécution du programme C ou Assembleur et
de placer un point d'arrét. MPLAB ICD 2 peut aussi étre utilisé comme outils développement pour les
Microcontréleurs PIC. De plus, le MPLAB ICD 2 peut étre utilisé pour programmer ou reprogrammer la mémoire
Flash de base du Microcontréleur installé sur la carte.

Deux broches spécialisées (Broches du microcontrdleur
utilisé seulement en mode débogage) permettent la
programmation de composant ICSP™ (In Circuit Serial
Programming™). Le dispositif de débogage ICD 2 est construit
autour du Microcontrdleur et est activé grace au programme de
débogage du processeur cible.
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4.4.2. Commutation de voies : pilotage des switches et du décodeur

ji wEEsxsxesssesssplias (define)

#define EouR_ANT1 LATDbits. LATDO //RDO
P . . #define EouR_ANTZ LATDbits. LATD1 //EDL
Pour plus de clarté lors de la programmation afin que  sastine zowr_anrs LATDbits LATDZ //EDZ
1, HH H H a H H HH H #define EouR_ANT4 LATDbits. LATDZ //HD3Z
I'utilisation des I/0 du microcontréleur devient intuitive, la mise 777 s ek el
en place de #define est obligatoire : #define EcuR_ANTE LATDBiGS LATDE //DS
#define EouR ANT7? LATDbits LATDGE //REDE
#define EouR_ANTS LATDbits. LATD? [/ /ED7
Ff =0 am repos sur Emission
L] EouR_ANTX : Choix Emission ou Réception sur #define EWL_1 LATCbits. LATCO  //RCO
#define B0Z_1 LATChits LATC1 //RCL
antenne X (PIC PORT D) #define SWZ_2Z LATCbhits. LATCZ [/ /RCZ
#define SW3_1 FORTEbits. RE3 F/EB3
. . e . - . #define SW3 Z PORTEbit=. RE4 F/REd
. Sw_Prim/Rx : Sélection antenne primaire ou R e SrTEiiiaer D
réseau (PIC BZ) gdefine SU3_4 PORTEbits KBS  //RES
#define ENABLE_AD LATEbits.LATEQ f/REOD
° SWx_y : Sélection de la voie active en #idefine ENABLE &1 LiTEbits.LATEL //REL
” . #define ENABLE_AZ LATEbits.LATEZ f/REZ
réception (PIC PORT C0-C2 & B3-B6)
#define ESW_PrimouRx PORTEbits. REZ F/RBZ

J/ Switch & 1'état 0 au repos en position antenne réssan
// =1 sur antenne primaire

Figure 60 : #define des 1/0 du microcontréleur

Comme tous systémes de transmission, nous avons deux modes de fonctionnement : Emission ou Réception.

En ce qui concerne I'émission, nous avons :

e 1 switch général a commuter : Sélection antenne primaire ou réseau
e 8 switches en amont des antennes : Choix Emission ou Réception sur antenne x

e 1 décodeur a piloter pour la sélection de la voie a commander (déphasage et atténuation)

ff ****** ENABLE IZC DES WOIES : DECODEUR ******=*
ff FFEEFEE 4 SUITCH BX/PRIM + SW_Eoul ANTENNE ****

switch (VOIE_EMISSTON)
{
caze s
SW_PrimoulRx=0;
ENAEBLE_Az=0; ENABLE_Al=0; ENAELE_AO0=0;
EouR ANTL1=0;
break;
caze :
SW_Primoulx=0;
ENAELE_AZ=0; ENAELE_Al=0; ENAELE_AO=1:
Ecul ANTZ=0;
break;
case =
SW_Primoulx=0;
ENAELE_AZ=0; ENAELE_Al=1; ENAELE_AO=0;
Ecul ANT3=0;
break;
case s
SW_Primoulx=0;
ENAELE_AZ=0; ENABLE_Al=1; ENAELE_A0=1:
Ecul ANT4=0;
break;
case z
SW_PrimouRx=0;
ENAELE AZ=1; ENABLE Al=0; ENABLE_AO-=0;
Eocul ANTS=0;
break;
case 2
SW_PrimouRx=0;
ENAELE_AZ=1; ENABLE Al=0; ENABLE_AO-=1;
Eocul ANTe&=0;
break;
case c
SW_PrimeouRx=0;
ENABLE _&7=1; ENABLE_Al=1; ENABLE_AO=0;
Eoul ANT?=0:
break;
case :
SW_PrimocuRx=0;
ENABLE A7=1; ENABLE &l=1: ENABLE_AO=1;
Eoul ANTE2=0;
break;

Figure 61 : Pilotage du décodeur

A COMMANDE SWITCHS RECEPTION WOIES

switch (VOIE_RECEPTION!

{

=)

=)

=)

o

[+

=)

=)

=)

aze =
EWl_1=0; 2WZ_1=0:
EouR ANT1=1;
break:

aze :
SWl_l=0; 5Wz_l=0;
EculR ANTZ=1;
break;

age =
SWl_l=0; 5Wz_l1=1;
EcuR_ANT3=1;
break;

age :
SW1_l=0; 5WzZ_1=1:
Eoul ANT4=1;
break ;

ase =
SWl_l=1; 5WZ_z=0;
Eoul ANTE=1;
break;

ame :
SW1_l=1; 3WzZ_z=0;
Ecul ANTE=1:
break;

aze =
SWl_l=1; 3Wz_z=1;
Ecoul ANT7=1;
break;

age :

BWl_1=1; 8wWz_z=1:
Ecul ANTZ=1:
break:

EW3_1=0;

EW3_1=1;

EWI_g=0;

2wz _2=1;

2W3_3=0;

sW3_3=1;

SW3_d=0;

SW3_d4=1;

Figure 62 : Pilotage des switches
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4.4.3. Pilotage des voies : Commande du couple atténuateur-déphaseur

Ces différentes fonctions sont détaillées dans I'annexe F. Elles font elles-mémes appel a des fonctions
ainsi qu’a des librairies afin de gérer I'I2C au niveau hardware : gestion de I'état des registres du
microcontréleur.

char addr_ATT;
char addr_DEPH;
char datal ATT;
char data?_ ATT:
char datal DEPH;
char dacaZ DEPH;
int VOIE_EMISSTION;
int VOIE_RECEPTION:

£ En dur sur la carte :
addr_ATT = ObOLOOO10O :
addr DEPH = ObOLOOOOOO ;

FF Motz & enwvoyer ©
datal ATT = 0b10OLl01000; /7 ex:l&s
dataZ ATT = ObOOOOOOOO;

datal DEPH = 0Ob0l010000; /fex:532

dataZ DEPH = Ob0O0O000OL0:

ff FEFFEEEEEEFE Dhase d'écriture et de lecture + TEST : ATTENUATEUR
do

i
envoyer_iZo{addr ATT, datal ATT, dataZ ATT);
twhile ilecture_iZciaddr ATT+1, datal ATT,.dataZ ATT] != 1i;
EouP ANT1=1; // =i LEDL allumée alors TOUT EST 0K

A EEFEEEELEdE Dhace d'éeriture et de lecture + TEST : DEPHASEUR
do

i
envoyer_iZciaddr_DEPH, datal DEPH, dataZ DEPH) ;

twhile (lecture_iZciaddr DEPH+1, datal DEPH, dataZ DEPH) != 1);
EouR_ANTZ=1; // =i LEDL allumée alors TOUT EST OK

phileil) {}

Figure 63 : Pilotage du couple atténuateur-déphaseur

Les fonctions :
. envoyer_i2c (adresse_esclave_I2C, datal_a_envoyer, data2_a_envoyer) :
Communication avec |'esclave et transmission des 16 bits a appliquer en sortie
e lecture_i2c (adresse _esclave_I2C, datal_a_contrbler, data2_a_contrdler) :
Communication avec l'esclave puis lecture des 16 bits de sorties et controler de ces
bits avec les bits transmis avec la fonction précédente.

Les librairies :

OpenI2C() : Configure le bus SSP avec le protocole I2C en MASTER (pour PIC)
StartI2C() : Génere la condition Bit START (cf protocole)

StopI2C() : Génére la condition Bit STOP (cf protocole)

Closel2C() : Désactive le bus

IdleI2C() : Test si le bus I2C est libre ou attente d’un accusé de réception de I'esclave
AckI2C() : Envoie un accusé de réception a l'esclave

ReadI2C() : Lecture bit par bit du registre SSPBUF

PutcI2C() : Ecriture bit par bit dans le registre SSPBUF

Annexe F : Gestion 12C -Fonctions et librairies

La communication I2C est simple a comprendre mais assez complexe a mettre en ceuvre puisque on agit
directement au niveau registres du microcontréleur :

e  SSPSTAT : MSSP Status registrer (I12C MODE)

e  SSPCON1 : MSSP Control register (I2C MODE)

e SSPCONZ2 : MSSP Control register 2 (I2C MASTER MODE)

. SSPBUFF : Buffer register

Annexe G : Gestion 12C - Registres du PIC18F4550
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Comme dit précédemment, tous les éléments de ce systéme seront couplés. Il faut instaurer un
protocole de dialogue entre chacun d'eux, c'est a dire connaitre les instructions de base de chaque instrument
ou bien écrire soi-méme le driver de la carte ou de l'instrument afin de pouvoir les utiliser avec un langage
évolué. Par exemple, une fois les mesures de I'analyseur de réseaux effectuées, il faut encore pouvoir rapatrier
ces mesures sur le poste de travail, les convertir dans un format compréhensible par MATLAB, et ensuite
appliquer le traitement et I'analyse des données.

4.5.1. Les protocoles de communication inter-instruments

La communication inter instruments ne dépend pas uniquement du bus physique utilisé. Elle réclame
une compréhension au niveau de l'application des commandes utilisées pour contrbler les instruments. Les
protocoles logiciels prennent de plus en plus d’'importance pour réaliser l'interface entre les instruments. Rendre
les différentes couches indépendantes, s’affranchir du matériel, pouvoir interchanger les instruments, les bus et
les applications: une quéte du Graal qui dure depuis plus de 25 ans

L'invention du GPIB a facilité I'interconnexion physique des instruments mais il n‘a pas facilité, pour le
programmeur, la discussion avec chaque instrument. Adopté en 1987, le protocole IEEE-488.2 a standardisé les
formats des messages d’instruments, les protocoles des contrbleurs et défini un ensemble de commandes, et
une structure de renvoi d’état standard. Cette interface a permis d’unifier le contréle d’instruments fabriqués
par des centaines d’entreprises différentes. Néanmoins, chaque famille d’instruments d’'un méme constructeur
avait encore son propre jeu d'instructions. Il était alors impossible d'intervertir les instruments sans modifier les
scripts en profondeur.

En 1990 a été créé le SCPI, une initiative ayant pour but de standardiser les commandes entre les
instruments provenant de tous les constructeurs. Ce projet a permis d’harmoniser un grand nombre
d’instructions mais a I'heure actuelle, les instruments de chaque constructeur ont encore des commandes
spécifiques. Avec le développement du VXI, |'apparition de nouveaux bus (Ethernet, USB, ...) et la complexité
rémanente du port série RS-232, le besoin s’est fait sentir de pouvoir s’affranchir de la connexion utilisée pour
controler les équipements. C’est alors que fit développée I’API (ou Application Program Interface) VISA. Encore
aujourd’hui, I'intérét de la VIrtual Software Architecture est évident. Cette API que I’'on peut installer sur un PC
ou une station Sun fournit un jeu d’instruction pour le contréle d’instruments permettant de s’affranchir de la
connexion utilisée (RS-232, MXI, GPIB, Ethernet, USB, ...). Elle utilise des services de plus bas niveaux pour
piloter ces différentes liaisons (VISA utilise le driver IEEE-488.2 par exemple).

Aujourd’hui, les logiciels spécialisés dans le test et la mesure permettent de gagner beaucoup de
temps dans chacune des phases de la conception et du pilotage. L'intégration entre le logiciel et le matériel
reste néanmoins le nerf de la guerre : il a été facilité gréce a la standardisation de plusieurs interfaces
d'instruments comme l'interface VISA (connue aussi sous le nom de VXI Plug and Play) et plus récemment des
drivers de classe d'instruments IVI qui permettent de s'affranchir du matériel utilisé. Ces applications sous
forme de VIs (Virtuals Instruments) sont compilées en code élémentaire compréhensible par |'assistant. Elles
sont ensuite téléchargées dans la mémoire de I'assistant via une liaison USB, Ethernet ... Elles apparaissent
ensuite dans les menus de I'assistant comme n'importe quelle autre application.

4.5.2. Drivers d’instrumentation VISA

Lorsqu’'un  constructeur vend un

équipement de mesure professionnel, il doit
. " . " . [ Applicsiion : WS Vienal Stwdic .Net, AgVEE, NI LaBview |
fournir son "driver d’instrument". Un driver Driver de classa VI
d’instrument comporte un jeu de fonctions haut Entvers A e;‘.fils"&‘zad?n‘i“ gpiete | piote | orvers
. \ T . ‘instrument in men in men 'instrum
niveau servant, entre autres, a l'initialisation, la e VX1 PP non standard | - dassiques
configuration, la lecture et I'écriture de données | ool
afin _de les tralter,_ puis a la fe,_rmeture de la | VA Vi G R | imterrace
session de communication avec l'instrument. logicielle
Interface | Interface | hterface | Interface | Interface | Interface ]
- - B R§£§2 o IEEE-488 IE?S{‘?{SA o8 IEEE-802.3
Les fonctions du driver sont construites ou i
N . . . RS-485
a partir de plusieurs commandes bas niveau de

type SCPI. SCPI "Standard Commands for

Programmable Instrumentation" a pour but de ) -

standardiser les jeux de commande bas niveau by asur i rosans
auxquels répondent les instruments. Ces
drivers comportent deux parties distinctes : les
drivers de classe et les drivers spécifiques
d'instruments. Les drivers de classe sont batis
sur un jeu de fonctions communes a tous les :
instruments de méme type (analyseur de Carte microcomtraleur
réseaux, générateur de signaux, ...).

Liaisons physiques
USB/ Ethernet

Figure 64 : Couches logicielles pour le controle d'instruments
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Pour le pilotage de nos instruments, ROHDE & SCHWARZ fournit ce driver mais pour la carte contenant
le microcontréleur, il a fallu créer notre propre driver Windows XP compatible avec le protocole VISA. Nous
avons programmé ce driver spécifique avec le logiciel NI-VISA de National Instrument. Ce driver va nous
permettre de dialoguer avec le PIC18F4550 via le bus USB.

Outre I'environnement logiciel de base MATLAB, il faut se doter de la Toolbox "Instrument Control"
pour le dialogue inter-éléments en programmant des scripts Matlab. Pour notre systéme, nous allons piloter a
distance l'analyseur de réseaux afin de rapatrier sur le PC les données mesurées pour calculer les valeurs
exactes de la loi d'amplitude et de phase. Ces valeurs permettront d'affecter les mots de 10 bits aux matériels
HF en les écrivant en mémoire du microcontréleur via la toolbox et le bus USB.

4.5.3. Controle a distance de I'analyseur réseau via Ethernet

Les logiciels d'acquisition de données, plus généralement de
mesure évoluent sans cesse pour proposer de nouvelles fonctionnalités :
intégration logicielle-matérielle de plus en plus immédiate, acquisition et
traitement en temps réel des signaux.

La configuration de cette communication est intuitive. La toolbox
MATLAB génére un objet (objet de Matlab) en simulant un instrument
virtuel avec le driver d’instrumentation fournis par ROHDE & SCHWARZ,
ainsi qu’avec une interface réseau Ethernet sur I'ordinateur "PILOTE".

En analysant le driver fournit, nous constatons que le fabriquant a prévu toutes les commandes bas
niveau. De ce faite, nous pouvons utiliser pleinement toutes les options de |'analyseur avec un langage haut
niveau en le contrélant a distance.

4\ Test & Measurement Tool 1o =]
B vew fook b
8% o
o, Instrument Conkrol Tookas PR
T ‘";':"; Coremetion staburs o 192,168, 1.2:139: Connected |
L Conteturicate | Configure | Session Log
W
g :;:a i Sending data Riceting data
B 100 (11} Data bye; | ASCHI =] |oatatye:  [Ascm
Daknfamlk.r:kslﬂ- = || |Dataformat: | me |
Duata ko werite: Size {optional)s
|| Resnse
w [ Evaluste in workssacn beforn write |
= % Irvertoce Obiects
G it Rl Fah
I TCPP192. 168,12 Hmmbi ] ] _.___._J _J

0 Device Obdects
% ) Irntrumert: Orivers

Figure 65

Fomst |

Connectng to ToFIP-152.164.1.2

: Boites de dialogue de I'analyseur (avec MATLAB)

&7 Interactive - IECWIN32
Fle Options Select View Help

2| 5](E] 2] @l

Rohde&Schwarz,ZVB8-2Port. 1145101008100187.1.90

ZYAB-K2

[ Command set

[ caLCulatel

= [y cLimies
+ |5 DATA

- [ CONFigure
=[5 ConTrol

Parameter
STATe

# [ Aliliary
# [ By DlAGnostic
[ 1 DIsPlay
=[5 FORMat
BORDer [t mstE
= mata] [t wstE

Figure 66 : Boites de dialogue de I’analyseur avec les jeux de commandes (avec le logiciel du fabriquant)

69



4.5.4.

“ks

Ecriture en mémoire du microcontréleur PIC via USB

Pour la communication entre la carte de développement MICROCHIP et I'ordinateur "PILOT" rien ne
nous a été facilité. Il a fallu créer le driver VISA avec le logiciel NI-VISA de National Instrument et ensuite

écrire un programme destiné au microcontréleur PIC afin d’établir le dialogue en USB.

En théorie, le PIC est prévu pour gérer directement le bus USB, En pratique, il gére seulement le
hardware du protocole USB : le bas niveau. Des registres sont présents dans le PIC permettant de gérer les
différents appels du bus (interruptions, ...). Néanmoins dans le programme, il faut continuellement "écouter" le
bus en contrélant I'état de ces registres. Il a fallu reprendre, en détail, le protocole USB avec tous ses types
d’interruptions afin d’établir la connexion avec Matlab. En vue du nombre de registres, la programmation du
microcontréleur s’en trouve tout de suite alourdi. En annexe se trouve un extrait des programmes.

Annexe H : Gestion du protocole USB pour un microcontréleur PIC 18F

La Figure 67 représente un imprime écran du logiciel NI-VISA avec un apergu des commande haut niveau
pouvant étre exécutées :

Configuration R|

=1 & Systems
= Périphériques et interfaces
1 P PAI System (Unidentified)
4 Serial & Parallel
= & USE Devices
% PICDEM_F5_USB
= Logiciels
{3 LabVIEW Run-Time 8.0
{3 LabVIEW Run-Time 8.2.1
i LabWindows/CVT Run-Time
£3 Measurement & Automation £
& NI spy
& nreaL
=32 n1-visa
4 yisazz.dl
2 NivisaServer.exe
#4 Nlvisaic.exe
- B Systemes déportes

. | o

[Bh Open VISA Test Panel k] Save

e USE0:0404DS: 040000 NINISA 0 RAW

Device Type

WISA Alias on My System:

Device Status
This device is working propely.

USE Raw Resource

FICDEM_FS_USE

Troubleshant

Device Usage
=

B

&3 USBO::0x04D8::0x000C: :NI-VISA-0: :RAW (Session 0x00FOCD18)

Teriplate | Basic 1/0| Intertace 110

EEE

wEnableE wvert| viissblsEvert| wiliscardEverts| viwatDnE vent|
viSeltiibute| viGetdttibute | viLock | vidniock | viEventHander

Hitibuie Hame
VIATTR_TMO_YALUE

Wiew Al Settable Attributes

GQuery the value of the specified attribute

Ll

VI ATTH TMO YALUE = 2000

Wi_ATTR Wek QUEUE LENGTH <50
YIZATTR_TERMCHAR = 0x4
YIZATTR_TERMCHAR_EN = VI_FALSE

=7
YIZATTR_SUPPRESS_END_EN =V|_FALSE
YIZATTRZUSE_MA%_INTR_SIZE = B4
WI_ATTR_USE_CTRL_PIFE = 0x0000
YIZATTRZUSE_BULK_OUT_PIPE = 040001
WIZATTRZUSE_BULK_IN_FIPE = 0+FFFF
YIZATTR_USE_INTR_IN_PIPE = 0x0081

YI_ATTR_

YI_ATTR_USBINTRIN_STATUS =0

WI_ATTR_USB_END_IN =5

Copy to Clipboard

USE, BULT(_UUT_ST;ATUS =0

(&7 General |82 USE Seftings |

VVI_ATTR_TMO_VALUE
¥ VI_ATTR_RSRC_NAME

VIATTR_RSAC_MANF_NAME
VIATTR_RSRC_MANF_ID
VIATTR_RSRC_IMPL_VERSION
VIATTR_RSRC_SPEC_VERSION
VIATTA_RSAC_LOCK_STATE
VIATTR_RSAC_CLASS
VI_ATTR_MAX_QUEUE_LENGTH
VIATTR_INTF_TYPE
VLATTR_INTF_NUM
VIATTR_INTF_INST_NAME
VI_ATTR_TERMCHAR
VIATTR_TERMCHAR_EN
VLATTR_IO_PROT
VIATTA_SUPPRESS_END_EN
VATTR_MANF_ID
VI_ATTR_MANF_MAME
VI_ATTA_MODEL_CODE
VI_ATTR_MODEL_NAME
VIATTA_USB_SERIAL_NUM
VILATTR_USE_INTFC_NUM
VIATTR_UISB_PROTOCOL
VIATTR_USE_M&X_INTR_SIZE
VIATTR_USB_CTRL_PIPE
VI_ATTR_USB_BULK_OUT_PIPE
VIATTR_USB_BULK_IN_PIPE
VIATTR_UISB_INTR_IN_PIPE
VI_ATTR_USB_CLASS

WILATTR_USB_SUBCLASS
WVI_ATTR_USB_ALT_SETTING
WILATTR_USB_NUM_INTFCS
WI_ATTR_USB_NUM_FIFES
WILATTR_USB_BULK_DUT_STATUS
WVI_ATTR_USB_BULK_IN_STATUS
WILATTR_USB_INTR_IN_STATUS
WI_ATTR_USB_END_IN

Figure 67 : Boites de dialogue avec les jeux de commandes de la carte PIC (avec NI-VISA)
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5. Conclusion et perspectives

L'obtention d’un radar subsurface aux performances optimales fournissant des données brutes de
grande qualité demeure un élément déterminant dans la conception d’un systéme d’imagerie microonde.
L'objectif de ce stage a été de développer un radar multistatique - multifréquence, destinée a de nombreuses
applications couvrant un domaine spectrale "Ultra Large Bande" (ULB) en haute fréquence [2-4] GHz.

La validation des objectifs de ce stage est encourageante pour la suite du projet :

> La réalisation électronique du prototype est terminée. Tout le matériel HF constituant le radar
est entiérement pilotable. Malgré tout, nous avons commencé la réalisation d’une carte
regroupant toutes les fonctionnalités de I'électronique amont.

> La communication entre les différentes parties de ce radar (HF, PC et Microcontréleur) est
opérationnelle. L’aspect technique est assuré avec MATLAB et reste totalement paramétrable.

> La partie théorique (RT et DORT) a été étudié au préalable dans quelques théses (1) (2)
dirigées par Marc SAILLARD. Lors de ce stage, cet aspect a été revu en repartant des bases
de I’électromagnétisme.

» La campagne de mesures n‘a pas eu lieu, faute de temps. Afin de valider la théorie, nous
avons effectué quelques simulations et repris une expérience du LEAT, qui confirment la
robustesse de ces méthodes de retournement temporel.

L'objectif ULB a orienté la conception de ce systéme d’imagerie microonde a impulsions synthétiques.
Ce radar dispose d'un réseau d’antennes opérant sur une tres large bande de fréquence. Les alimentations de
ces antennes sont pilotées en amplitude et en phase afin de dépointer le faisceau émis. Pour ce faire, ce radar
est constitué d'un couple déphaseur/atténuateur par voie, d'un multiplexeur (constitué de switches HF), autour
d’un analyseur de réseau vectoriel. Cet analyseur officie comme source d’une impulsion synthétique lorsqu’il est
configuré pour émettre une rampe en fréquence par sauts discrets successifs. La dynamique de détection
maximale théorique, limitée par le seuil de sensibilité du récepteur (analyseur de réseau), primordiale dans le
cas des GPR, est optimisée jusqu’a atteindre la valeur de 115 dB avec un compromis sur le temps d’acquisition
lors de I'investigation de milieux défavorables a la propagation des ondes électromagnétiques.

Avant d’étre exploité pour I'imagerie subsurface, un tel systéme nécessite de nombreux réglages dont
la prise en compte de la matrice [S] compléete du systéme. Cette opération consiste a compenser
numériquement les erreurs systématiques observées dans un appareil radiofréquence : imperfection du
matériel HF. Néanmoins, il nous reste a caractériser le couplage inter-antennes au sein du réseau mis en
ceuvre.

Basées sur le retournement temporel, deux méthodes issues de I'acoustique sont décrites et simulées.
L'inversion des mesures dans le temps permet de proposer des cartes de champs diffractés retournés. Ces
champs réémis synthétiguement montrent la focalisation sur le diffuseur illuminé initialement par le réseau au
bout de quelques itérations. Lors des simulations et des applications réalisées en acoustique, la qualité des
images est largement suffisante pour permettre la détection et la localisation de I'objet. La seconde technique,
Décomposition de I'Opérateur de Retournement Temporel (D.O.R.T.) permet de détecter plusieurs cibles avec
une seule itération, par I’étude successive de valeurs et de vecteurs propre. Son efficacité est observée en bas
de bande de fréquences lorsqu’une cible est représentée par un seul vecteur propre et sa valeur propre
associée.

Des simulations ont été effectuées confirmant la qualité de détection et de localisation. Néanmoins,
des campagnes de mesures en chambre anéchoique doivent étre effectuées avec ce radar. Tout d'abord, pour
mesurer le champ diffracté par le(s) diffuseur(s) : méthode direct. Pour ensuite, appliquer la méthode DORT
afin de réémettre une "partie" de cette onde réfléchie (vecteur propre). Nous permettant de dépointer le
faisceau émis par le réseau d’antennes pour focaliser sur une cible précisément.

Cette technique permettra ensuite d’appliquer des algorithmes de diffraction inverse afin de déterminer
les propriétés électromagnétiques du diffuseur étudié.

Ce stage a présenté un double intérét. II m’a tout d’abord permis de mettre en application mes
connaissances scientifiques et techniques. Le sujet était trés intéressant et il m’a fait revoir la quasi totalité de
tout ce que j'avais vu au cours de mon cursus scolaire : de |'électronique, de la logique, du traitement du
signal, de I’électromagnétisme, de la physique.

Par ailleurs, ce stage a été I'occasion pour moi d’étre confronté au travail d’ingénieur-chercheur et a la
vie dans un laboratoire de recherche. J’ai pris beaucoup de plaisir a collaborer avec Marc SAILLARD, Eric SPANO
et Sébastien PIOCH. Je suis trés honoré qu’ils m’aient conseillés de postuler pour la thése découlant de ce
stage.
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Annexe A : Photos de notre prototype radar

Plan de travail HF avec I'analyseur de réseau, le radar , ses antennes et sa partie commande (électronique):

Zoom sur la partie HF et commande
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Partie HF

Electronique en amont
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Annexe B : Programme de simulation du probleme direct et de la rétro-

propagation de I'onde réfléchie

=

¢lear all;
%close all;

lambda=1; % lonc - d'onde
rho=3*lambda; % rayon du ce - =

opening=2*pi;%/3; % ouverture angulalre occupée par le réseau de capteurs

0 ka=2*pi/lambda; = & d'onde
9 dtet=cpening/N; % pas angulaire entre capteurs

10 ntet=1:N;

11 theta = ntet*dtet:

12

13 % ecible 1

14 rhotargetl=0.66*lambda;

15 thetatargetl=pi/4;

16 Adiffl=1;

17 % cible 2

12 rhotarget2=0.33*lambda;

1% thetatarget2=-pi/2;

20 Adiff2=1/3;

21 % clutter

22 Neclutter=20;

23  rhoclutter=2*rand(Nclutter,1);

24 thetaclutter=2*pi*rand (Nclutter,1);

25 Adiffclutter=0.2*rand(Nclutter,1):

26

27 % calcul des wmatricea T et L

28 distancel=abs(rho exp(l*theta}—rhotargetl*exp(i*thetatargetl));
29 distance2=abs (rho*exp(i*theta)-rhotargetZ*exp(i*thetatarget2));
30 for iclutter=1:Nclutter

lequel sont disg

=1 Oy ol W b2

37 for itet=1:N

az distanceclutter(iclutter,itet) = abs(rho*exp(i*theta{itet))-rhoclutter¥
(iclutter) *exp (i*thetaclutter (iclutter))):

32 end

34 end

35

36

27 Tvecl=exp(i*ka*distancel)./distancel; & Green

3g Tvec2=exp(i*ka*distanceZ}./distancez;
3% for iclutter=1:Nclutter

40 for itet=1:N

47 Tvecclutter (iclutter,itet) =exp(i*ka*distanceclutter (iclutter,itet)) . ¥
{distanceclutter (iclutter,itet);

42 end

43 end

44

45 [Tml,Tnl]=meshgrid(Tvecl):
46 [Tm2,Tn2]=meshgrid(Tvec2);
47 for iclutter=l:Nclutter

48 for itet=1:N

44 [Tmclutter (iclutter,itet, itet), Tnelutter (iclutter,itet, itet) ]=meshgrid¥
(Tvecclutter (iclutter,itet));

50 end

51 end

B2

52 Ttotclutter=zeros(N,N);
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68
69
70
71
72
73
T4
75
Ta
77
78
79
80
81
82
83
B4
85
86
87
88
B9
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

for iclutter=1:Nclutter
for itetx=1:N
for itety=1:N

Ttotclutter(itetx, itety)=Trotclutter{itetx, itety)
1) *Tmclutter (iclutter,itetx, itety)

end
end
end

+ Adiffelutter(iclutter, ¥

.* Tnclutter(iclutter,itetx,itety);

Ttot=Adiffl*Tml.*Tnl+Adiff2*Tm2.*Tn2 + Ttotclutter + 0.05*rand(N,N);

ILmat=conj (Ttot) *Ttot;
diagonalisation

alpha=-eig(Lmat);

[V,D]=eig(Lmat) ;

calcul de la carte d
dx=lambda/10;
nx=-20:20;

Xx=nx.*dx;

({H

[xm, xn]=meshgrid(x};
ntotx=size (xm) ;

& z=xm+i*xn;

expol=zeros (ntotx):
expol2=zeros (ntotx) ;
expo3=zeros (ntotx) ;
expo full=zeros (ntotx);

for itet=1:N

Rtet=sqrt ( (xm—rho*cos (theta(itet)))."2+(xn-rho*sin(theta{itet)}).”2):

expol=expol+Viitet,1) *exp(i*ka*Rtet)./Rtet;
expo2=expo2+V(itet,2) *exp (1*ka*Rtet) ./Rtet;
expo3=expo3+V(itet, 3) *exp (i*ka*Rtet) . /Rtet;

end

for ivectpropre=1:2
for itet=1:N

Rtet=sqgrt ( (xm-rho*cos (theta (itet))) .”2+ (xn-rho*sin (theta (itet)))."2);
expo_full=expo_full+v(itet,ivectpropre)*exp(i*ka*Rtet)./Rtet;

figure (1)
surf (xm,xn,abs (expol) )

title('Carte de champ du veg

figure (2)
surf (xm,xn,abs (expo2) )
title('Carte

figure (3)

de champ du

aurf (xm,xn,abs (expol+expo) )

title('Ca de
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109
118
i
112
113
114
.15
116
L7
GERES
119
120
121
122
128
124
126

figure (4)

polar (theta,rho*ones (1;N) ; '-ro');
hold on

polar(thetaglucter ;rhoclutusr; "o} 7
polar (thetatargetl ,rhotargetl, "-rx');
polar (thetatargetl, rhotarget2, '-rx'");

title ('Emplacements des cibles clutter pour perturbation + cib

held off

figure (5)
surf (xm,xn,abs (expo full))
title('Carte de champ compléte PARAMETRABLE

figure(6)
aurf (xm,xn,abs (expol) )
title('Carte de champ du vecteur propre 23')

(gans DORT) ')

77



“ks

Annexe C : Bon de commande du matériels HF

RF & HYPERFRERUENGES
WWW.YGITECH.COM

S3TER RUE DU PDT FRANGOIS MITTERRAND — 91160 LONGJUMEALU

M. SPANO

LAB LSEET CNRS

UMR 6017

UNIVERSITE DU SUD TOULON VAR
BP 132

OFFRE DE PRIX : DEY/06236 83957 LA GARDE CEDEX

Le mercredi 7 février 2007

Nous avons le plaisir de vous communiquer nos meilleures conditions de prix et de délai pour les
matériels suivants :

: ; P.UHT :
Référence Qté Désignation (etiros) * Délai

Atténuateur a controle Digital
2-8GHz
Pertes d’'insertion : 275 dB
Atténuation : 0 - 32 dB
Commande : TTL binaire , 8 Bits
T.0.5:1.90:1
Vitesse de commutation : 7 ps
Tenue en puissance : + 20dBm
Connecteurs : SMA
Connecteurs de cde : 15 pins
Température : - 55°C - + 85°C
Dimensions : 25"x 2" x .75"

ADC13000 4 1100.00 8 SEM

Déphaseur a contréle Digital
2-8GHz
Connecteurs : SMA
Connecteurs de cde : 15 pins
Température : - 55°C - + 85°C
Dimensions : 2.5"x 2" x .75”

DPS1088 4 157500 | 10 SEM

SARL YGITECH au capital da 20 000€ Sirel 488 262 560 00013 - NAF 5184 R.C.5. EVRY 488 252 560

1
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RF & HYPERFREQUENGES
WWW.YGITEDH.COM

STER RUE DU PDT FRANCOIS MITTERRAND — 91160 LONGJUMEAU

B2F-440120

15

Switch Type: SPDT

Frequency Range: DC — 4.0 GIz
Connectors: SMA (F)

Impedance: 50 Ohms

Actuator: FAILSAFE

Actuator Voltage: 28.0 VDC

Common Polarity: N/A W/TTL LOGIC
Power Interface: SOLDER
TERMINALS (TOP)

Options: TTL LOGIC

160.00

4 SEM

PS8-454/2S

Diviseur 8 voies
2-4 GHz

480.00

4 SEM

MTPA2040N3030-4I

Frequency Range: 2.0 GHz TO 4.0 GHz
Gain (dB): 30 MIN

Gain Flatness (dB): +/-2 MAX
Noise Figure (dB): 5.0 MAX

Power Output (dBm): +30 MIN @ 1 dBC

Input VSWR: 1.5.0:1 MAX
Output VSWR: 1.5.0: 1 MAX
DC Power: +12 VDC, 850 mA

Dimensions : 65 x 45 x 30 mm

850.00

6 SEM

SARL YGITECH au capial do 20 000€

Siret 468 252 560 00013 — NAF 518J

A.C.8. EVRY 488 252 56¢
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Annexe D : Diagramme de rayonnement de I'antenne ETSA

Diagramme de rayonnement :
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Features PIC18F4550
Operating Freguency DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 32768
Program Memory (Instructions) 16384
Data Memory (Bytes) 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256
Interrupt Sources 20
11O Ports Poris A,B,C,D,E
Timers 4
Capture/Compare/FWM Modules 1
Enhanced Capture/ 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP,
Enhanced USART
Universal Serial Bus (USE) 1
Module
Streaming Farallel Port (SPP) Yes
10-bit Analog-to-Digital Module 13 Input Channels
Comparators 2
Resets (and Delays) FOR, BOR,
RESET Instruction,
Stack Full,
Stack Underflow
(PWRT, OST),
MCLR {optional),
WDT
Programmable Low-Voltage Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes
Instruction Set 75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set
enabled
Packages 40-pin PDIP
44-pin QFN
44-pin TQFP

Universal Serial Bus Features:

* USE V2.0 Compliant

Low Speed (1.5 Mis) and Full Speed (12 Mis)
Supports Control, Interrupt, Isochronous and Sulk
Transfers

Supports ug to 32 endpointz (18 bidirectional)
1-Klyte dual access RAM for USB

On-chip USB transceiver with on-chip voltage
regulator

Interface for off-chip USBE fransceiver

Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

* Run: CPU on, perigherals on

Idle: CPU off, peripherals on

Sleep: CPU off, peripherals off

ldle made currents down to 5.8 pA typical
Sleep mode currents down to 0.1 wA typical
Timer1 oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
Watchdag Timer: 2.1 pA typical

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
* Four Crystal modes including High Precision PLL
for USB
Two External Clock mades, up to 48 MHz
Intemal oscillator block:
- B user-selectable frequencies, from

31 kHz to 8 MHz
- User-tunable o compenzate for frequency drift
Secondary oscillator uging Timer1 @ 32 kHz
Cual oscillator options allow microcontraller and
USE module to run at different clock speeds
Fail-Safe Clock Monitor
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

High-current sink/zource 25 mARZS ma

Three extemnal interrupts

Four Timer modules (Timerd to Timer3)

Up to 2 Capturs/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-hit, max. resclution 6.25 ns (TCvME)
- Compare is 18-bit, max. rezclution 100 ns (TCY)

- PWM output: PVWM resalution is 1 to 10-hit
Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) moduls:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-Shutdown and Auto-Restart

Enhanced USART module:

- LIM bus support

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and o™
Master and Slave modes

10-&it, up to 13-channels Analog-to-Digital Converter
madule (4/0) with programmable acquisition tims
Cual analeg comparators with input multiclexing

Special Microcontroller Features:

+ C compiler optimized architecturs with optional
extended instruction set

100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
program memery typical

1,000,000 erasefwrite cycle Data EEPROM
memaory typical

Flash/Data EEPROM Retention; > 40 years
Self-programmable under software control
Priority levels for interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDOT):

- Programmable period fram 41 mato 1312
Programmalkile Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™ ) via two pins
In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Opticnal dedicated ICDACSP port (44-pin devices only)
‘Wide operating voltage range (2.0 fo 5.5V)
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unzigned char enwvoyer iZc(unsigmned char addr, unsigned char datal, unsigned char dataZ)
{

OpenIZC(MASTER, SLEW_OFF) ;

IdlelzZCi();

StartIzCi) ;

IdleIZCQ);

putcIZC (addr) ;
IdleIzCi);

ff if { BEPCOMNZbivs ACESTAT | /Y test received ack bit state

i

fF StopIZCi);

fl return 0; F8 bus device responded with HNOT ACK
FiE GF

putelzCidatal);
IdleIZCH) ;

putelzCidatalZ) ;
IdleIZCH) ;

StopIzCi);
Clo=eIzZCi) ;

retwrn 1; /7 TOUT EET OE

unsigned char lecture_ iZciunsigned char addr, unsigned char datal, unsigned char dataZ)
{

char motl:

char motZz;

OpenIZC (MASTER, SLEW_OFF);

IdleIzCi);
StarcIZCi);
IdleIzCi);

putcIZCiaddr) ;
IdleIzCi);

motl = ReadIZCi):
AckIZC () ;

DelaylOETCYx(0) ;
SEPSTATbits BF=0;

motZ = ReadIZCi);
AckIZC () ;

StopIlzCi);
CloseIZCil;

fiTest si erreur avec l'écriture :
if [ motl != datal
return 0;

if | motZ != dataZz
return 0O;

return 1; // TOUT EST 0K
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gifndef _ T2C_H
gdefine __I2C_H

/* SSPCONL REGISTER */
gdefine  SSPENB 0x20 /% ON serial port & configures SCE, SDO, ST */
gdefine MASTER 8 #7 IZC Master mode 7

#* BEPSTAT REGISTER =/
fdefine  SLEW OFF 0xCO0 /* Slew rate disabled for l00kHz mode *f
fdefine  SLEW ON 0x00 /* Slew rate enabled for 400kHz mode =/

4% FUNCTION PROTOTYPES =/
fdsfine PARAM SCLASS auto

T
#4 Comfigure SSF module for use with IZC EEPROM or IZC bus device.
wvoid OpenI2Ci PARAM SCLASS unsigned char sync mode,
PARAM SCLASS unsigned char slew |

i SrareIzC
//Gensrate bus start conditien
#dsfine SrareIZC() S5PCONZbics. SEN=1

i SroplzC
// Gemerate bus stop condition

fdefine StoplzC() SSPCONZbics. PEN=1
I CloseIzC
//Disable SPI module

gdefine CloseI2C() SSPCOML &=0xDF

F ERREEREEERAEEEAERE Tdla TEC EREREEAEEERAEERAESAREEAREE

/¢ Test if I20 module is idle

gdefine IdleIZC(} while ((ZSPCONZ < Ox1F) | (S8PETAThits I W)
e AckIZC
/f Generate bus ACK condition

gdefine AckIZC() SSPCONZbits ACKDT=0, SSPCONZbits. ACKEN=1
e ReadIzC

/¢ Bead byte from SSPEUF register
unsigned char ReadI2C{ void |;

i putelzc
/4 Write byte to SSPEUF register
unsigned char putcI2Ci PARAM SCLASS unsigned char data out ) ;

#include <plBecxxx h-
#include <iZoc h-

woid OpenIZC( unsigned char sync mode, unsigned char slew }
{

SSPSTAT &= Ox3F; /f powsr om state

SSPCONL = 0x00; /f powsr om state

SSPCONZ = 0x00; 4§ powsr om state

SSPCOMNL | = sync_mode: /f selsct serial mode

SSPSTAT |= slew: /f slew rate onfoff
#if defined(_ 18F2455) || defined(_ 18F2Z5501 || %

defined(_ 18F4455) || defined(_ 18F4550)

DDRBhits RBL = 1; /f et ECL (DORTE,1) pin to inpuc

DDRBbits RBO = 1; /f et SDA [DORTE,0) pin to input
felse

DDRChits RCE = 1; /f Set SCL ([PORTC,3) pin to input

DDRChits RC4 = 1; /f Set SDA [PORTC,4) pin to input
#endif

SSPCONL | = SEPENE: /f enable synchronous serial port

fundsf StareIzC
woid SrarcIZC( woid |

SSPCOMZbits SEN = 1 /7 initiare bus start condition

gundsf StopIzc
wvoid StopIzCi wvoid |

S2PCOMZbits DEN = 1; // initiate bus stop condition

#undef CloseIzZC
woid CloseIZC( void |

SEPCONL &= OxDF; /f disable synchronous serial port

fundsf IdleI2C
wroid Id1eIZC( wvoid |
{
while { { SSPCOMZ & Ox1F | | { SSPSTAThics. R W ) |
continue;

fundsf RokTZC

woid AckIZC[ veid )

{
SEPCOMZbits ACEDT = 0O; /f set acknowledge bit state for ACK
SEPCOMZbits ACKEN = 1; /f initiate bus acknowledge sequence

unsigned char ReadIZC( woid )
1

SSPCONZbits RCEN = 1; i/ ensble master for 1 byts reception
while { |SSPSTATbits.BF |: Jf wait until byte recsived
return | SSPEUF | 4/ return with read byte

unsigned char putcIZC( unsigned char data_out )
i

SSPEUF = data oun; /4 wrire singls byts to SSFEUF

if ( 35PCOMlbits WCOL | /4 test if write collision occurred
return [ -1 }; £4 if WCOL bit is set return negative §
else

s
while( SEPSTATbits BF |; // wait until write cycle is complete
return { 0 j; J4 if WCOL bit is not set return non-negat
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PIC18F2455/2550/4455/4550

REGISTER 19-3: SSPSTAT: MSSP STATUS REGISTER (I2C™ MODE)

RW-0 RW-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0
SMP CKE DA p() s [ AW | ua BF
bit 7 bit O
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" =Bit is set ‘0" = Bit is cleared X = Bit is unknown
bit 7 SMP: Slew Rate Control bit

In Master or Slave mode:
1 = Slew rate control disabled for Standard Speed mode (100 kHz and 1 MHz)
o = Slew rate control enabled for High-Speed mode (400 kHz)
bit 6 CKE: SMBus Select bit
In Master or Slave mode:
1 = Enable SMBus specific inputs
0 = Disable SMBus specific inputs
bit 5 D/A: Data/Address bit
In Master mode:
Reserved,
In Slave mode:
1 = Indicates that the last byte received or transmitted was data
0 = Indicates that the last byte received or transmitted was address
bit 4 P: Stop bit("
1 = Indicates that a Stop bit has been detected last
0 = Stop bit was not detected last
bit 3 S: Start bit("
1 = Indicates that a Start bit has been detected last
o = Start bit was not detected last
bit 2 RAW: Read/Write Information bit-3)
In Slave mode:
1 = Read
o = Write
In Master mode:
1 = Transmit is in progress
0 = Transmit is not in progress
bit 1 UA: Update Address bit (10-Bit Slave mode only)
1 = Indicates that the user needs to update the address in the SSPADD register
0 = Address does not need to be updated
bit 0 BF: Buffer Full Status bit
In Transmit mode:
1 =S8SPBUF is full
0 =SS5FBUF is empty
In Receive mode: .
1 = SSPBUF is full (does not include the ACK and Stop bits)
0 =88PBUF is empty (does not include the ACK and Stop bits)

Note 1: This bit is cleared on Reset and when SSPEN is cleared.

2: This bit holds the RAW bit information following the last address match. This bit is only valid from the
address match to the next Start bit, Stop bit or not ACK bit.

3: ORing this bit with SEN, RSEN, PEN, RCEN or ACKEN will indicate if the MSSP is in Active mode.

© 2006 Microchip Technalogy Inc. Preliminary DS39632C-page 203
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PIC18F2455/2550/4455/4550

REGISTER 19-4: SSPCON1: MSSP CONTROL REGISTER 1 (I°C™ MODE)

RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0 RW-0 RW-0 RAW-0 RAW-0
WCOL SSPOV SSPEN CKF SEPM3 [ SSPM2 | SEPM1 SSPMO
bt 7 bit 0'_
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as '0’
|-n= Value at POR 1" =Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
bit 7 WCOL: Write Collision Detect bit

In Master Transmit mode:

1= A write to the SSPBUF register was attempted while the I2C conditions were not valid for a
transmission to be started (must be cleared in software)

0= Mo collision

1 = The SSPBUF register is written while it is still transmitting the previous word {must be cleared in
software)
0 = No collision
In Receive mode (Master or Slave modes):
This is a "don’t care” bit.
bit 6 SSPOV: Receive Overflow Indicator bit
In Receive mode:
1 = A byte is received while the SSPBUF register is still holding the previous byte (must be cleared in
software)
o= No overflow
In Transmit mode:
This is a “don’t care" bit in Transmit mode.
bit 5 SSPEN: Master Synchronous Serial Port Enable bit
1 = Enables the serial port and configures the SDA and SCL pins as the serial port pins(™
0 = Disables serial port and configures these pins as /O port pins{"
bit 4 CKP: SCK Release Control bit
In Slave mode:
1 = Release clock
0 = Holds clock low (clock stretch), used to ensure data setup time
In Master mode:
Unused in this mode.
bit 3-0 SSPM3:SSPMO: Master Synchronous Serial Port Mode Select bits
1111 = 1°C Slave mode, 10-bit address with Start and Stop bit interrupts enabled(®
1110 = 12C Slave mode, 7-bit address with Start and Stop bit interrupts enabled®
1011 = [°C Firmware Controlled Master mode (slave Idie)®
1000 = 12C Master mode, clock = Fosc/(4 * (SSPADD + 1))@
0111 = 12C Slave mode, 10-bit address(®
0110 = I°C Slave mode, 7-bit address!?

Note 1: When enabled, the SDA and SCL pins must be properly configured as input or output.
2: Bit combinations not specifically listed here are either reserved or implemented in SPI mode only.

DS39632C-page 204 Preliminary ® 2006 Micrechip Technelogy Inc.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

REGISTER 19-5: SSPCON2: MSSP CONTROL REGISTER 2 (I’C™ MASTER MODE)

R/W-0 RW-0 R/W-0 RAW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0

GCEN ACKSTAT | ACKDT™ | ACKEN® | RCEN® | PEN® | RSeN® | sEN®
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as 'O’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown
bit 7 GCEN: General Call Enable bit (Slave mode only)

Unused in Master mode.

bit & ACKSTAT: Acknowledge Status bit (Master Transmit mode only)

1 = Acknowledge was not received from slave
o = Acknowledge was received from slave

bit 5 ACKDT: Acknowledge Data bit (Master Receive mode only){"
1 = Not Acknowledge
o = Acknowledge

bit 4 ACKEN: Acknowledge Sequence Enable bit@

1 = Initiate Acknowledge sequence on SDA and SCL pins and transmit ACKDT data bit. Automatically
cleared by hardware.
o = Acknowledge sequence Idle
bit 3 RCEN: Receive Enable bit (Master Receive mode only){2
1 = Enables Receive mode for 12C
0 = Receive Idle
bit 2 PEN: Stop Condition Enable bit(®
1 = Initiate Stop condition on SDA and SCL pins. Automatically cleared by hardware.
o = Stop condition Idle
bit 1 RSEN: Repeated Start Condition Enable bit@
1 = Initiate Repeated Start condition on SDA and SCL pins. Automatically cleared by hardware.
0 = Repeated Start condition Idle
bit 0 SEN: Start Condition Enable/Stretch Enable bit?)
1 = Initiate Start condition on SDA and SCL pins. Automatically cleared by hardware,
o = Start condition |dle

Note 1: Value that will be transmitted when the user initiates an Acknowledge sequence at the end of a receive.

2: Ifthe 1°C module is active, these bits may not be set (no spooling) and the SSPBUF may not be written {or
writes to the SSPBUF are disabled).

© 2006 Microchip Technalogy Inc. Preliminary DS39632C-page 205
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Annexe H : Gestion du protocole USB pour un microcontroleur PIC18F

// mainc

e

b /
void main(void)

{

InitializeSystem();

while (1)

{

// USB Tasks

// Programme personnel

USBTasks () ;
Programme_RADAR () ;

// Set source

}//end main
/)
static void InitializeSystem{void)
{
ADCON1 |= 0x0F; // Default all pins to digital
#if defined (USE_USB_BUS_SENSE_IO)
tris_usb_bus_sense = INPUT_PIN; //Seeio_cfgh
#endif
#if defined (USE_SELF_POWER_SENSE_IO)
tris_self_ power = INPUT_ PIN;
#endif
mInitializeUSBDriver () ; // voir usbdrv.h
UserInit(): // voie user.c & h
k
/
void USBTasks (void)
USBCheckBusStatus () ; /7 Must use polling methed
if (UCFGbits .UTEYE!=1)
USBDriverService () ; // Interrupt or polling method
// Function: void USBCheckStdRequest(void)
void USBCheckStdRequest (void)
// usbgenc {
/ if (SetupPkt.RequestType != STANDARD) return;
// Function: void USBGenl nitEP(void)
Rid] USEGenLn: LR ga i) switch(SetupPkt.bRequest)
{ . {
abgen rer I, )i case SET ADR:
USBGEN_UEP = EP_OUT_IN|HSHK_EN; // Enable 2 data pipes SERT i SRS RS MDD, BEEYs
— - —_ - — T
USEGEN ED OUT {Cabi s ialescf (ushgen oub) (2jom} B} etz usb_device state = ADR_PENDING STATE; // Update state only
DSBAEN_BD_OUT ;ADR ‘= {(byte“leushgen_outs /¢5et biffer address /* See USBCHr| TrfInHandler() in usbetrltef.c for the next step*/
USBGEN_BD_OQUT.Stat._byte = _USIE|_DATO|_DTSEN;// Set status B
i
USBGEN_BD_IN.ADR = (byte*)&usbgen in; #/ Set buffer address case GET DSC:
USBGEN_BD IN.Stat. byte = _UCPU|_ DATL; /1 Set buffer status USBStddetDscHandler() 5
H
} break;
case SET_CFG:
/" USBStdSetCfgHandler() ;
// Function: void USBGenWrite(byte *buffer, byte len) Bieak
H
void USBGenWrite(byte *buffer, byte len) case GET_CFG:
{ . ctrl trf session owner = MUID_USBS;
byte i; pSrc.bRam = (byte*)&usb_active cfg; // Set Source
EELLEn 5 USBEENLER SIZE) usb_stat.ctrl_trf mem = _RAM; // Set memory type
Lem: = USBGEN ED S1ZEs LSE (wCount) = 1; // Set data count
) break;
for (i = 0; i < len; i++) ) case GET STATUS:
uebgen fnldl = butterlily USBStdGetStatusHandler() ;
break;
USBGEN_BD IN.Cnt = len; case CLR_FEATURE:
mUSBBuf ferReady (USBGEN_BD_IN) ; case SET_FEATURE:
) USBStdFeatureRegHandler () ;
break;
4 case GET INTF:
// Function: byte USBGenRead(byte *buffer, byte len) bl EEE sEaslon Ewnes & MUID USBos
byte USBGenRead (byte *buffer, byte len) pSrc.bRam = (byte*)&usb_alt_intf+SetupPkt.bIntfID;
{ usb_stat.ctrl trf mem = _RAM; // Set memory type
dahgell £ Led, =iy LSBE(wCount) = 1; // Set data count
if (!mUSBGenRxIsBusy()) break;
{ case SET INTF:
Afi{len = DSEGEN BD O oot} otrl_trf session owner = MUID USB$;
led @ OSROEN ED. CRITenty usb_alt_intf [SetupPkt.bIntfID] = SetupPkt.bAltID;
for (usbgen_rx_len = 0; usbgen rx_len < len; usbgen_rx_len++) break;
buffer [usbgen_rx_len] = usbgen_out [usbgen_rx_len]; case SET_DSC:
USBGEN_BD_OQUT.Cnt = sizeof (usbgen out): case SYNCH_FRAME:
mUSBBuf ferReady (USBGEN_BD_OUT) ; AaFEiTE
} break;
return usbgen rx len; }
#endif //def USB_USE_GEN W
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