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RESUME

Ce travail de recherche s’inscrit dans un projet plus global appelé Sécurinet, dont
I'idée maitresse est de mettre en place des stations de base a faibles colits dans les zones
lointaines ou il n’y a pas de couverture de radiocommunications. Notre projet consistait a
développer des techniques permettant la localisation des personnes dans ces zones, avec une
balise RF (Radio Fréquence), en plus d'allouer 1’échange bidirectionnel entre la station de

base et les personnes dans les cas d'urgence avec une identification de ces personnes.

Les stations de base choisies pour le projet sont celles qui sont basées sur la radio
définie par logicicl (SDR- Software Defined Radio). Le SDR est formé de deux parties, une
partie logicielle comme le GNU radio et une partiec matérielle comme I'USRP (Universel

Software Radio Peripheral).

La technique de localisation utilisée est celle qui est basée sur le GPS. La balise RF
choisiec est I’APRS (Automatic Packet Reporting System), un systéme en utilisation libre
(Open Source) qui est formé dun GPS qui regoit les coordonnées (x,y,z) des satellites, les

décodent et les envoient a partir d’un émetteur radio vers la station de base.

I.*idée principale pour ce mémoire est 1’adaptation de la technique APRS (balise RF)
sur la station de base qu’on a choisie pour localiser les personnes. Les résultats obtenus
montrent que la localisation des personnes et leur identification est possible et ceci a été
validé avec des essais expérimentaux a Val d'Or. On a montré également que 1’échange
bidirectionnel d'un message erit entre la station de basc et la balise RF est tout 4 fait possible

de méme que la communication verbale entre toutes les personnes qui utilisent cette balise.



(GLOSSAIRE

GPS: Global Positioning System.

USRP: Universal Software Radio Peripheral.
SDR: Software-Defined Radio.

SWR: Software Radio.

FI: Fréquence Intermédiaire.

CAN : Convertisseur Analogique Numérique.
CNA : Convertisseur Numérique Analogique.
ASIC: Application-Specific Integrated Circuit.
FPGA: Field-Programmable Gate Array.
TOA: Time of Arrival.

TDOA: Time Difference of Arrival.

RSS: Received Signal Strength.

CW: Continuous Wave.

FMCW: Frequency Modulation Continuous Wave.
TNC: Terminal Node Controller.

AOA: Angle of Arrival.

MT-AIO: Micro-Trak ALL-In One



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 INTRODUCTION

Les communications sans fil connaissent unc trés grande croissance mondialement,
car il est devenu plus économique et plus rapide d'installer des réseaux sans fil que de mettre

en place une infrastructure filaire pour assurer la couverture géographique.

Depuis quelques années, les techniques de radiolocalisation sont devenues de plus en
plus importantes dans la vie quotidienne. Ces techniques permettent de connaitre la position
plus ou moins exacte d’un mobile (un individu ou un objet) dans un environnement donné.
Une des applications les plus importantes de ces techniques est la radiolocalisation des

mobiles lors d’un appel d’urgence.

Les systémes de radiolocalisation sont aussi utilisés dans plusicurs domaines. On
utilise les systémes de radiolocalisation dans le domaine médical pour localiser les personnes
qui souffrent de pertes de mémoire associces a la maladie d’Alzheimer par exemple. On peut
aussi utiliser ces systeémes pour la surveillance des enfants de maniére a les retrouver plus
facilement en cas de probléme. Ce systéme est aussi utilisé dans le domaine de la sécurité
publique, comme le service 911 en Amérique du Nord, qui I'utilise pour identifier plus
rapidement I’endroit ou sc trouvent les personnes munies d'un téléphone cellulaire
impliquées dans un accident et qui ne connaissent pas toujours leur position. Plusieurs
automobiles sont aujourd’hui équipées de récepteurs GPS et sont donc retrouvées plus
facilement par la police en cas de vol. Ces systémes sont aussi utilisés dans le domaine

militaire ot ils servent essentiellement a 1’espionnage ou au suivi de missions militaires [1].

Dans ce projet, on cherche a profiter des avantages d’un tel réseau dans les endroits

ou il ne peut y avoir de cibles comme dans les foréts par exemple. 11 est important d’avoir



des points d’accés pour localiser fes &res humains qui se présentent dans ces zones qn ne

sont pas couvertes par les systsmes de commumnication habituels afin d’assurer leur sécurité.

1.2 PROBLEMATIQUE DE LOCALISATION

Ce mémoire s'inscrit dans le cadre d™um projet plus grand, le projet Sécunnet dont 'idée
est de déplover des stations de base dans les zones lointaines (par exemple: nord du Canada,
dans les vastes fordts...) pour permettre des radiocommunications 1a ou il n’y a pas de

couverture. Ce concept est illustré schémati quement i 1a figurel 1.

Figare1.1: Zones lointanes

La problématique, dans ce projet, est de mettre en place des stations de base dans ces

zones, avec les caractéristi ques suivantes

e Supporte une faible densité d°utilisateurs.

e Met en envre des stations de base multi- modss.

e (Offre des services des communications traditionnels {GSM, VHF etc.) et des services
de localisation des personnes, notamment pour les stuations d’urgence.

e Offre les meillewrs compromis pour les portées de communicatiou et les coiits.

Dans les zones lointaines ol il n*y a oi commmni cations ni beaucoup déires humains,

comme les vastes foréts et le nord du Canada, i ¥ a beauconp des personnes qui s’y rendent



pour des activités diverses, par exemple la péche ou le camping ou toute autre activité et,
lorsque quelqu’un est perdu ou qu’il est victime d’une situation d’urgence, il doit étre en
mesure de faire un appel & I'aide. Pour ces raisons, la localisation dans ces zones est trés

importante.

La problématique de notre projet est de mettre des stations de base qui sont capables
de localiser de personnes étiquetées ou labellisées avec des balises RE a tres faible coiit. La
balise RF supporte aussi des échanges fiables permettant de confirmer a la personne la prise
en charge de sa situation durgence, de l'arrivée des secours et avoir une portée de

localisations jusqu'a quelques km (si c’est possible), avec I’identification de chaque personne.

1.3 STRUCTURE DU MEMOIRE

Le premier chapitre de ce mémoire est une introduction a la localisation-radio et aux

télécommunications sans fil.

Au second chapitre, on réalise 1’éat de 1’art de la station de base et de la radio
définie par logiciel, les caractéristiques et les avantages de cette station qui est formée de
deux parties, la partie matérielle et la partie logicielle. On utilise pour la partie logicielle, une
plateforme en utilisation ouverte (open source), le GNU radio, et pour la partic matérielle, le
frontal « Universal Software Radio Peripheral (USRP) » pour la réalisation de la station de

base.

Les principales techniques de localisation sont présentées au troisieme chapitre. 11
existe deux principales catégories de techniques de localisation. La premicre, c’est la
technique qui est basée sur la modélisation mathématique du canal de propagation. La

deuxieme est la technique basée sur I’approche radar.

Au quatrieme chapitre, on présente les approches proposées dans ce projet. Il v a
fondamentalement trois méthodes, a savoir la méthode fréquentielle, la méthode temporelle et
la méthode GPS. La méthode choisie est le GPS (Global Positioning System), et I’APRS
(Automatic Packet Reporting System) est la balise RF (Radio Fréquence) qui a été



sélectionnée pour la localisation dans cette méthode. L’idée fondamentale est de faire

I’adaptation de la technique APRS sur une station de base SDR.

Le cinquieme chapitre présente les résultats de mesures prises pour la localisation de

personnes dans la région de Val d°Or.

Finalement, on élabore une conclusion générale sur tous les résultats obtenus avec

nos travaux. On indique aussi des prolongements possibles de ce travail.



CHAPITRE 2

RADIO DEFINIE PAR LOGICIEL-SDR

2.1 INTRODUCTION

La Radio définie par logiciel « Software Radio SWR » a €té proposée en 1991 par le
professeur Joseph Mitola, qui a publi€ un premier article sur le sujet en 1992 [4]. Cet article
met de l'avant une proposition pour une nouvelle technologie radio a faible colt et a faible
consommation d’énergie, permettant la réalisation de terminaux et d’infrastructures de
stations de base radio capable de supporter, indépendamment du matériel, un fonctionnement
multi-services, flexible, rmiti-bandes, reconfigurable & distance et reprogrammable par
logiciel [2] [3].

Antenne
ot » CAN | USRP | # Ordinateur
*_Front-End _ . _ " ) |
chemin de réception du signal
Antenne

| " | | | —
_Front-End ‘ b e na ‘

chemin de transmission du signal

Figure 2.1: Schéma d’un systéme de communication idéal SDR [4]

Une radio définie par logiciel (SDR) est un systéme de communication radio qui

effectue une modulation et une démodulation du signal radio en logiciel [4] [13]. Cependant,



il est clair que la philosophic derriere le concept de SDR est que le logiciel devrait
fonctionner aussi proche que possible de I'antenne et ce logiciel devrait fonctionner sur un

ordinateur i usage général. La Figure 2.1 représente le bloc-diagramme d'un SDR idéal.

Un SDR est un émetteur-récepteur radio qui est formé de deux parties, 4 savoir la
partie logicielle et la partie matérielle. En réception, le Front-End RF convertit le signal requ
a partir de sa fréquence porteuse a une fréquence intermédiaire (FI) ou en bande de base. En
émission, le Front-End RF convertit le signal en bande de base 4 une fréquence intermédiaire
(FI) et, par la suite, a la fréquence porteuse souhaitée. Dans les deux cas, le Convertisseur
Analogique Numérique (CAN) / Convertisseur Numérique Analogique (CNA) convertit le
signal sur la bande passante de modulation. Les traitements suivants (filtrage, décimation,
démodulation, décodage...) peuvent ensuite étre réalisés de fagon logicielle. Ces traitements
sont réalisés a l'aide d'un microprocesseur dédié au traitement du signal (DSP, digital signal
processor), d'un composant dédi¢ au traitement du signal (ASIC : Application Specific
Integrated Circuit), d'un composant électronique programmable (FPGA, Field Programmable

Gate Array), ou directement sur le processeur d'un PC traditionnel.

2.2 AVANTAGES DU SDR

Le SDR est un candidat idéal pour 'utilisation variée, que ce soit une radio a un seul
canal, en multi-canaux, sur une seule bande, sur de multi-bandes et en émetteurs-récepteurs
multi-modes. I.’avantage principal du SDR est sa capacité¢ de fonctionner sur plusieurs
canaux et modes en méme temps, d’ou la possibilité de changer les modes arbitraires parce
que la bande passante du canal, le débit et la modulation sont tous déterminés par des

logiciels flexibles. Les avantages principaux sont :

221 Multi-bandes

Une radic multi-bandes a la capacité d'opérer sur deux ou plusicurs bandes
successivement ou simultanément, comme dans le cas d'une station de base ou 1’on peut

combiner a partir de liens entre les différentes bandes.



222 Multi-canaux

Une radio multi-canaux a la capacité de fonctionner simultanément sur plusicurs
fréquences a la fois. Cela peut étre dans la méme bande ou dans deux ou plusieurs bandes
différentes en méme temps, dans le cas d'une radio multi-bandes. Souvent, la radio multi-
canaux, s'applique dans une station de base qui communique avec plusieurs utilisateurs a la

fois.

223 Multi-modes

Une radio multi-modes a la capacité de traiter plusieurs types de normes (exemple :
AM, FM, GMSK, CDMA...). Un SDR a la capacité de travailler avec de nombreuses normes
différentes et étre continuellement reprogrammé. Par conséquent, les modes peuvent

fonctionnés successivement ou simultanément.

2.2.4 Multi-Bande Passante

La multi-Bande passante est également un autre aspect du multi-mode. Une radio
traditionnelle détermine la largeur du canal avec un filtre analogique fixe. Cependant, un
SDR détermine la bande passante du canal en utilisant des filtres numériques qui peuvent &tre
modifiés. Les filtres numériques peuvent étre adaptés pour la distorsion de la voie de

transmission. Ces caractéristiques sont difficiles a réaliser avec des filtres analogiques.

Un GNU radio est une ressource publique (open source) de logiciels et le GNU radio
est devenu aujourd’hui une architecture pour le SDR. Le logiciel est composé de codes
matériels indépendants du traitement du signal et dépendants du code matériel de I'interface,
ce qui assure le lien entre le code de traitement du signal en cours d'exécution sur un

ordinateur a usage général et le matériel radio réel (c.-a-d. ADC / DAC ou FPGA).

L°USRP (Universal Software Radio Peripheral) est le matériel le plus utilisable avec
le GNU radio. En fait, la figure 2.2 montre le schéma du SDR lorsque le logiciel GNU radio

fonctionnant sur un ordinateur a usage général est utilisé pour communiquer avee un USRP.



16 Bit Digtal-RX 10 16 Bil Digital. RX 10
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Simple USRP Block Diagram

231

Figure 2.3: Bloc-diagramme de I’'USRP [9]

Les convertisseurs A/N et N/A

LUSRP est constitué de CAN, de CNA, d’un FPGA et d’un interface USB2.0 ou

Ethernet

de quatre chaines, deux pour ’émission (TXA, TXB) et deux pour la réception

(RXA, RXB) tel qu'indiqué a la Figure 2.3.

Le convertisseur analogique-numérique (CAN) a pour réle de convertir les signaux

analogiques regus par I'USRP en signaux numériques. Il v a 4 CAN dans I"USRP, Ia

résolution de chaque convertisseur est de 12 bits et la fréquence d’échantillonnage de chacun

est de 64 MHz (ou 64 Mcga échantillons par seconde). Il peut donc numériser un signal de

largeur de bande de 32 MHz au maximum. Ceci est une limitation, car il ne peut pas recevoir

des signaux ayant une bande passante de plus de 32 MHz. En plus, avant le CAN a la
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réception du signal, il y a un amplificateur 4 gain programmable (PGA) qui amplifie le signal

a I'entrée dans le cas ou le signal est faible. I1 peut I'amplifier jusqu'a 20 dB.

Dans le cas de transmission des signaux par I'USRP, il v a encore quatre
convertisseurs numérique-analogique qui convertissent les signaux du numérique a
I’analogique. Chacun de ces convertisseurs a une résolution de 14 bits et une fréquence
d’échantillonnage de 128 MHz. Donc, ils peuvent numériser un signal d’émission ayant une

largeur de bande maximale de 64 MHz [4].

232 Les cartes filles

Les cartes filles constituent I"interface analogique entre I’'USRP et 1’extérieur. Elles
ont pour principal objectif de recevoir et de transmettre des signaux. Il y a quatre ports sur la
carte mere et on peut brancher deux cartes filles réceptrices RX et deux cartes filles
émettrices TX ou 2 cartes RFX qui peuvent transmettre et recevoir simultanément. Il y a deux
ports pour 1’émission, appelés TXA et TXB et deux ports pour la réception RXA et RXB.
Chacun de ces ports a acees a deux ou quatre convertisseurs A/N ou N/A. Chaque carte fille
doit avoir deux chemins RF indépendants et deux antennes. Le tableau 2.1 donne les

différents modeles des cartes filles qui ont été utilisées avec I’'USRP et leurs caractéristiques.

Modele Type Fréquence Bande- | Puissance

passante (mW)
(MHz)

TVRX2 Rx S0MHz-860MHz 10 N/A

RFX3900 Tx/Reg, Full-Duplex | 750MHz-1050MHz 30 200

RFX1200 Tx/Reg, Full-Duplex | 1150MHz-1450MHz 30 200

RFX1800 Tx/Rx, Full-Duplex 1.5GHz-2.1GHz 30 100

RFX2400 Tx/Re, Full-Duplex 2.3GHz-2.9GHz 30 50
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WBX Tx/Re, Full-Duplex 50MHz-2.2GHz 40 100
SBX Tx/Rx, Full-Duplex 400MHz-4.4GHz 40 100
XCVR2450 Tx/Rx, Half-Duplex 2.4GHz-2.5GHz 33 100
DBSRX2 Rx 800MHz-2.35GHz 1- N/A
60 MHz

LFTX 2Tx DC-30MHz 60 1
LFRX 2 Rx DC-30MHz 60 N/A

BasicTX 2Tx 1MHz-250MHz 100 1
BasicRX 2 Rx 1MHz-250MHz 100 N/A

Tableau 2.1: Cartes filles de ’'USRP [7]

Le tableau 2.2 donne toutes les versions des cartes meéres USRP de la compagnie

ETTUS, avec la comparaison des caractéristiques principales :

Model UsSRP1 USRP2 USRP N200 USRP N210 USRP E100
Canal RF | 2TX/2RX | 1TX/ARX ITX/ARX ITX/RX 1TX/1TRX
Connexion | USB 2.0 Gigabit Gigabit Gigabit 100 Mbit
a4 I’hote Ethernet Ethernet Ethernet
Ethernet
Bande 16 MHz 50 MHz 50 MHz 50 MHz 4-8 MHz
passante
RF
CAN 12-bits 64 | 14-bits 100 14-bits 100 14-bits 100 12-bits 64
MSPS MSPS MSPS MSP5 MSPS




CNA 14-bits | 16-bits 400 |  16-bits 400 16-bits 400 14-hits 128
123 MSPS MSPS MSPS MSPS
MSPS
MIMO oul OUl oul OUl NON
FPGA Altera Xilinx Xilinx Spartan | Xilinx Spartan | Xilinx Spartan
Cyclone Spartan | XC3SDI1800A [ XC38D3400A | XC3SD1800A
XKC332000

2.4 GNU RADIO

Tableau 2.2: Différentes versions de ’USRP [7]

12

Les problemes matériels dans le SDR sont transformés en problemes logiciels et la

quasi-totalité du traitement est réalisé¢ par un ordinateur. Cela permet une trés grande

flexibilité contrairement aux anciens systémes trés contraignants. Ceci est la philosophic du

GNU radio combiné avec I'USRP.

Le GNU radio est un outil logiciel source ouverte (open-source) de développement

qui fournit des blocs de traitement du signal pour mettre en ceuvre les radios logicielles. Il est

largement utilisé dans les environnements de la radio-amateur, académiques ¢t commercials

pour soutenir a la fois la recherche en communications sans fil et les systémes de radio du

monde réel. Les applications du GNU radio sont principalement écrites en utilisant le langage

de programmation Python, tandis que la performance critique fournie la voie de traitement du

signal et est implémenté en C + + en utilisant des processeurs a virgule flottante extensions,

le cas échéant [9].

Les fonctions de traitement de signal GNU radio sont les suivantes [6] :

» Modulations analogiques : AM, PM, FM.

» Modulations numériques : PSK, QAM, FSK, OFDM. ..
» Filtres, FI'T. ...
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2.4.1 GNTU radic Companion (GRC)

Le GNU radio Companion (GRC) est une interface utilisateur graphique, qui permet
de concevor une chaine GNU radio et de regrouper le tout sous forme graphique, comme
I'lllustre la figure 2.5 ci-dessous. Lez bloce de traitement du signal dansg le GRC sont

représentés graphigquement avec leurs paramétres.

2.4.11 Exemple GRC

La figure 5 ci-dessous illustre un exemple d'une chaine de transmission et d'une

chaine deréception d'un signal 4 partir d'un USRDP.

Dans la chaine de transmission, on a le bloc TCP source qui recoit les données venant
de System C et le bloc USRP Sink qui permet de contréler 'USRP. Le réle du bloc USRP
Sk est d'envoyer les données vers 'USRP pour la transmission Radio. Tel qu'indiqué a la
figure 2.4, les données analogiques sont modulées avec une fréquence porteuse de 2.5 GHz et

amplifiée & travers un amplificateur RF de 20 dB, puis envoyées vers I'antenne.

USRP Sink
Uikt Number: 0

TCH Source —_— Interpolation: 156
Address: 127001 Rapeal Multiply Const =t Multiply Const | e e H‘ LT
Port: L 786k interpaiation: 40 Canstant; s Constant: ' o o

Galn (dil): 20

Mode! Server
Slda: A
Transmi: Enable

Optiom
[[-RE 3T
Cletk Bocovery MN
r;ul:v TCP $ink
Mk declm e 117,001
Wirki! 175 Port; 114k
! [ B

Clock Reconery MM
| it Loop Omega: i TCP Sink
| Alpkat 1l Gl Qg b i Address: 177001
» " Betn: i bamincn - Port: 175k
h‘ 1 Mas Freq: 60m i Muz m Mo Clert
| MinFreg: 40m Dmega Relatice Limit: 5

| Ordar: 4

Figure 2.4: Chatne de transmiszion et de réception du bloc GRC
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Dans la chaine de réception, on a le bloe USRP Source qui regoit le signal et le
démodule vers une fréquence intermédiaire grice a son oscillateur local et 'envoie vers un

bloc Sink, par exemple scop sink. qui joue alors le réle d’un oscilloscope.

() GRC - Editing: /home/jblumprojfgnuradio/gre/examples/usrp/ustp_whfm_receive.gre* nee
fle Edit Build Options Help
A B G, B g5 | 4D 4
DPO® G RERERB OQIKER ©® 4
by _ ey 3 I a
| dial_tone (%) [usrp_whim_receme x) Blocks =
b [ Sources]
Options M b [ Sinks]
D: top_black USRP Source b [ Graphical Sinks ]
s WBFM Receive
Title: USAP WAFM Receive Unit Number: 0 -
Authar: Example Subdeu Speci Aito :“:f“';t“":“‘:f" 3“2.:000 E_Lﬂ Multiply Const jﬂ b [ Operaters ]
Description: WBFM Receive with Basic fX o. Frequency: 100000000 81 X Comtam b [ Type Conversions ]
Window Size: 1260, 1024 Dedmation: 200 r
Generate Options: WX GUI R b [ Stream Conversions |
Mux: 0x0 b [ Misc Conversions ]
Auta T/R: Ignore
Variable Variable Slider RX Artenna lgncre b [ Synchronizers ]
IDs decim 1Dz vohume
e e o b [ Level Controls ]
Default Value: 1 e TlatriT i b [ Flters ]
Iﬁnl:num:n ﬁnna e Slider Sample Rate: 320000 i [Mndu|ator5]
:“'";::’ 1200 :_I:h ":F. ; Baseband Freg: 0 Audio Sink
um 5! el: Fine Freq
: | ¥ per Div: 10 Sample Rate: 32KHz |— Veo
Slider Tv.p:: Horizortal Dld'lault V.Ihlb 0 ¥Dive: 8 Beviie M Ek ety iad
Grid Position: 1, 1,1, 2 H|m|:mlm. 0L S . Reference Level: 50 0K to Block: Yes v Y W/
iy 0‘1100 FFT Size: 512 Phase Mod
Pl Refresh Rate: 15
Variable Slider Slider Type: Horizortal Roerage Shitoat Quadrature Demod
1D: freq Grid Position: 02,1, 7 Roarage i e
Label: Frequency Peak Hald: No
I!.ef.ault Value: 100 Grid Position: 2.0,2.4 Differential Phasor
':::E?; Constellation Decoder
Hum Steps: 1000 Differential Encoder
Slider Type: Horizortal % .
Grid Position: 0, 0, 1, 2 Differential Decoder
v WBFM Transmit
B — — — — — 3 13 WBFM Receive
2NOWING. “/nome;|DIum/proj/gnuragiofgrejexamples/usrp/usrp_worm_recene.gre” A
P WBFM Recaive PLL
Showing: *fhomejjblum/proj/gnuradio/gre/examplesjusrpjusrp_two_tone_loopback.gre! NBEM Transmit ne
Showing; */homejiblum/proj/gnuradiojgre/examplesjusrpjusrp_wbfm receive.gre' m\‘——dd—'\
A )

Figure 2.5: GNU radio Companion GRC

2.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté la nouvelle technologie qu’est la radio définie par
logiciel, qui permet d’effectuer une modulation et une démodulation du signal radio. Elle est

formée d’une patrie logicielle qui est le GNU radio qui fournit des bloes de traitement du
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signal pour mettre en ceuvre les radios logiciels, et d une partie matériclle qui est "'USRP qui

permet de transmettre et de recevoir un plus grand nombre de signaux radio.

La radio définie par logiciel SDR est utilisée comme une station de base dans notre
projet, pour la localisation des personnes aux zones lointaines. I’avantage de celte
technologie est qu’elle s’avére multi-bandes, Multi-canaux, Multi-modes, et Multi-Bande

Passante.



CHAPITRE 3

TECHNIQUES DE RADIOLOCALISATION

3.1 INTRODUCTION

La radiolocalisation est une technique qui permet de déterminer la position
géographique d’un individu ou d'an appareil dans un environnement bien déterming,
susceptible d'étre affiché sur une carte. Une des applications les plus récentes de cette
technique est la localisation des mobiles lors d'un appel durgence. Cette technique est utilisée
dans plusieurs domaines et pour plusieurs milieux, par exemple la localisation a l'intérieur
des mines, la localisation a l'extéricur de personnes atteintes de la maladie d’Alzheimer, la
localisation des petits enfants ou des personnes agées. La police utilise également cette
technique pour la localisation de véhicules impliqués dans un accident ou lorsque les
véhicules ont été volés. La localisation permet également de guider les robots dans des

endroits difficilement accessibles ou contaminés pour exécuter différentes tiches.

L objectif de la radiolocalisation en télécommunications est un peu différent, car il y
a des stations de base avec des antennes intelligentes qui utilisent les signaux pour estimer la
direction et la position du mobile, avec une trés bonne précision. Pour cela, il existe de
nombreuses techniques de localisation et les paragraphes suivants décrivent deux des
principales techniques de radiolocalisation. La premiére regroupe les techniques dites
traditionnelles, qui utilisent des algorithmes basés sur une modélisation mathématique du
canal de propagation alors que la seconde utilise des algorithmes basés sur la théorie

développée pour les radars.
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3.2 TECHNIQUES BASEES SUR UNE MODELISATION MATHEMATIQUE DU CANAL DE
PROPAGATION

Les techniques basées sur la modélisation mathématique du canal de propagation sc
distinguent par le paramétre de localisation qu’elles utilisent. Les parameétres les plus
fréquents pour ces techniques sont la puissance des signaux regus, I'angle d’arrivée des
signaux requs (Angle Of Arrival « AOA »), le temps d’arrivée des signaux regus (Time Of
Arrival « TOA ») et la différence des temps d’arrivée des signaux requs (Time Difference Of
Arrival « TDOA »).

3.2.1 Puissance du signal recu (RSS-Received Signal Strength)

Cette technique détermine la distance entre le mobile et la station de base a partir de
la mesure de la puissance du signal requ du mobile par la station de base. En effet, la
puissance du signal regu par la station de base dépend de la distance d entre 1’émission et la

réception du signal ce qui s'exprime avec I'équation (3.1) comme [1] :
Pr(ff)[fme]:Pz[fme]*P_e(do)[ffB]flOnlog(dio)*)(g[ffB]+G;[ffB]+Gr[ffB] (3.1

ot Pr(d) est la puissance du signal direct requ, P, [dBm ] est puissance du signal émis,
p_e(d ,)[dB]est la moyenne de 1’atténuation 4 une distance de référence do, n est le coefficient

d’atténuation du milieu considéré (n=2 en espace libre, mais dans un corridor n<2, car la
puissance ne décroit pas rapidement sclon la distance parce que la dispersion est plus faible),
Xo est une variable aléatoire gaussienne (en dB) de valeur moyenne nulle et d’écart-type G et
G et G, sont les gains respectifs des antennes de 1I’émetteur et du récepteur par rapport a une

antenne isotrope.

Draprés I’équation 3.1, on peut calculer la distance d si on connait tous les
parametres de cette équation. Pour déterminer la position des personnes dans un espace a
deux dimensions, on utilise une triangulation de 3 stations de bascs avec des antennes
omnidirectionnelle tel quindiqué a la figure 3.1. L’intersection de ces 3 stations de bases

donne la zone possible de la position de personne.
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Figure 31: Drindpe delateduique RES

Dans ceftte technique, la puissance du signal requ est disponible au niveau des
récepteurs et de ' émettenr Elle est applicable dans le cag des reseaux cellulaire et WLAN.
La validite du modele de propagation correspondant a 1" environnement de travail joue un role
trés imnportant dans la précision de la localisation. La superposition des trajets nultiples

produit des évanouisgements pour lesquels il est trés difficile de donner un modéle général

En pratique, I'utilization de cette technique nécesgite une détermination réguliere des
parametres d'attéruation du milien pour tenir compte du changement dynamique de
I'environnement. En fonction de la configuration de 'envirennement, les multi-trajets
conduisent & des variations du niveau du signal qui peuvent atteindre 15-25 dB sur une
distance de I'ordre d'une fraction de longueur d'onde. Ces variations aléatoires engendrent
des erreurs trés importantes s 'estimation de la distance,
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Pour toutes ces raisons, la technique de radiolocalisation basée sur la puissance du
signal regu n'est pas adaptée & notre probleme. Une possibilité d’améliorer les résultats

consiste 4 moyenner les mesures dans le temps ou en fréquence [12].

3.2.2 Angle d’arrivée du signal (AOA- Angle Of Arrival)

La technique basée sur l'angle d’arrivée des signaux regus utilise des antennes
directionnelles ou encore un réseau d’antennes aux stations de bases pour mesurer la
direction d’arrivée du signal provenant du trajet direct émis par le mobile. Dans cette
technique, on utilise une simple triangulation de 2 stations de base pour localiser les

personnes ou les cibles comme représenté 4 la figure 3.2 ci-dessous.

SB1

Figure 3.2: Technique de localisation basée sur1*angle d*arrivée du signal regu [1]
Le radar utilise cette technique qui consiste a calculer I'angle de réception d’un signal

par 2 ou 3 radars pour donner par la suite la position de ’objet dans |"espace.

Les lignes en pointillé sont les directions réelles du trajet direct et elles forment des
angles o, et oy par rapport & un axe prédéfini aux stations de base SB1 et SB2 respectivement.
L’intersection de ces deux lignes donne la position exacte du mobile. Chacune des antennes

des deux stations de base a une marge d’erreur 48,, alors chaque station de base localise le
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mobile plutét dans un faisceau équivalent a la direction mesurée +8,. 1. intersection des deux
faisceaux donne la zone possible pour la position de cible. Dans le cas ou la cible se trouve
sur la ligne qui réunit les deux stations de bases, 1’estimation de la position n’est plus possible
il devient donc difficile voire impossible de détecter la position du mobile. Pour cette raison,

il faut utiliser plus de deux stations de bases pour augmenter la précision.

L’inconvénient de cette technique est 1i€¢ a la nécessité de disposer de réseaux
d’antennes qui augmentent la taille des équipements utilisés et qui impliquent des colits
supplémentaires. On remarque aussi que la précision de cette technique se dégrade lorsque le
mobile s éloigne des stations de base, car plus le mobile s'éloigne, plus la zone d’intersection

augmente, donc plus I’erreur de localisation du mobile M augmente.

La technique de radiolocalisation basée sur I’angle d’arrivée du signal, comme celle
qui est basée sur la puissance du signal, donne des erreurs de localisation importantes dans

les zones de foréts ou il v a beaucoup d’arbres.

3.2.3 Temps d’arrivée du signal (TOA- Time Of Arrival)

La technique du temps d’arrivée du signal est basée sur la mesure de la différence du
temps t entre le signal émis par la station de base et le signal requ par la cible pour calculer la

distance entre eux, comme indique 1’équation (3.2) ci-dessous :
d=c*t (3.2)

La distance J séparant un émetteur d’un récepteur est facilement calculée en
connaissant le temps t pris par le signal direct pour passer de I’émetteur au récepteur et
c=3*10" m/s (vitesse de la lumiére) est la vitesse de I’onde électromagnétique dans 1’espace

libre.

Cette technique est basée encore sur une triangulation de trois stations de bases au
minimum pour localiser la cible sans ambiguité. Leurs intersections donnent une zone de

position du mobile et cette technique est illustrée i la figure 3.3.



21

T2~

B tation 2
ase on ; T~

4 Base Station 3
15 ;
¥

'-..| A
Fo3h
IJ'.\__J'_,\.

1 %
Base Station 1 ] ——

Fipure 3.3: Temp: d arrivee du signal (TOA)

La synchronisation entre la station de base et le récepteur est nécessaire dans cette
technique pour connaiire la différence de temps exacte entre le signal émis par la station de
base et le signal requ par le mobile. Un défaut de synchronisation conduit 4 des erreurs dans
’estimation du temps pris par le signal direct pour arriver aux stations de base, ce qui donne
des erreurs de localisation importautes. Par exemple, une précizion de 3 cm exige une

synchronisation de 1°ordre de 10 ns.

Pour régler le probléme de la synchronisation daus cette technique, on met des
stations de bases full-duplex. Chaque station de base émet un signal et regoit la réflexion de
ce dernier sur le mobile, comme l'indique la figure 3.4. Le temps aller-retour Tur du signal

est calculé dans 1’équation (3.3) ci-dessous :
Tae=0-T,-7 (3.3)

ol Ty est le temps de réception du signal par la stalion de base, T est le temps de
transmission du signal de la station de base et Trpiay est le temps de fraitement du signal dans

le récepteur de la cible.
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Figure 3.4: TOA

La distance séparant le mobile et la station de base est donnée par I"équation (3.4) o-

dessous

a7 (3.4)

Cette approche élitnine la nécessité dune synchromsation entre la station de base et le

mohile et elle est la plus couramment utilisée dans les environnements externes.

324 Diffarence de temps d’arrivee du signal (TDOA — Time Difference Of

Arrival)

La technigque TDOA est hasée sur la mesure de la différence du temps d arnvée du
signal entre deus stations de bases pour calouler la distance entre la station de base ef le
mohile Cette techmgque régle le probléme de TOA qui est la synchronisation entre 1™ émetteur
et le réceptenr, mais 1l doit ¥ avoir une synchromsation entre des pares de stations de bases

pour calculer le tetrp s exact d’armvée du signal.
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Le principe de cetle technique est donc de calculer la distance séparant le mobile de
Ia station de base a partir de la mesure de la différence du temps d’arrivée du signal émis par
Ia cible 4 chaque paire de stations de base. Celte technique utlilise encore une simple
triangulation avec au moins trois stations de base pour délerminer la position de la cible.
L’ensemble des positions possibles de la cible pour avoeir une méme différence de temps
darrivée 4 une paire de stations de base donnée est une hyperbole dont 1”équation est donnée

par I’ expression (3.5) suivante :

2 2
x

|\=:

. -1 (3.5

7] b

z

oll (x, v) sont les coordonnées de la cible a et b sont les distances entre le mobile et

les deux stations de base.

Cette technique est aussi connue sous le nom de technique hyperbolique de
localisation. Le mobile est toujours dans la surface d’'intersection des hyperboles de ces 3
stations de base. Cette technique est utilisée par différents systémes de localisation, mais elle
demande une synchronisation entre chaque deux paires des stations de bases. Cette technique

est illustrée a la figure 3.5.

Figure 35: Différence de temps d*amivée du signal (TDOA) [1]
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Cette technique de radiolocalisation souffre du méme probléme pour les erreurs de
localisation que les autres techniques a cause de la synchronisation entre les paires de stations
de base. Une tres faible désynchronisation peut entrainer une erreur de positionnement de

quelques centaines de metres.

En résumé, les techniques basées sur la modélisation mathématique du canal de
propagation sont les plus utilisables dans les environnements extérieurs ou le trajet direct est
presque toujours présent. Mais le probléme, lorsqu’on localise sur les grandes distances
(quelques kilometres), la surface ou se trouve le mobile devient plus grande, ce qui conduit a

des erreurs de localisation €levées.

3.3 TECHNIQUES BASEES SUR L’APPROCHE RADAR

Le terme radar signifie Radio Detection And Ranging, et il a été développé
mitialement pour des applications militaires, notamment durant la deuxiéme Guerre mondiale
en 1945, Le systeme radar est basé sur un concept trés simple. Il est composé d'un émetteur,
d'un récepteur, d'une antenne et d™un circulateur qui a le réle de séparer le signal émis du

signal réfléchi par la cible.

Deux types de radars sont utilisés, les radars mono-statiques et les radars bi-statiques,
ce dernier étant toutefois réserve a des applications spécifiques a cause des coiits beaucoup
plus élevés. Les radars mono-statiques utilisent une seule antenne pour 1’émission et la
réception du signal et un circulateur (duplexeur) sépare la voie de transmission du signal de la
voie de réception (figure 3.6-a). Les radars bi-statiques utilisent deux antennes, une pour
I’émission du signal et I"autre pour la réception, pour bien séparer les deux signaux (figure

3.6-b).
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Transmetteur ‘} Transmetteur
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Figure 3.6: Schéma général duradar (3) mono-statique (b) bi-statique [14]

Le principe de radar est basé sur ’émission d’une onde électromagnétique et la
réception de I’écho réfléchi par une cible pour détecter et déterminer la distance a laquelle
elle se situe par rapport a 1’émetteur. Ceci se fait par la mesure du temps de parcours aller-
retour du signal et la vitesse du mouvement relatif de la cible par la mesure de décalage de
fréquence du signal écho da a 1'effet Doppler (figure 3.7). Ainsi, 1l utilise des antennes

directionnelles pour déterminer la direction de la cible avec suffisamment de précision.

Un radar mtelligent peut tracer la trajectoire de la cible mobile et prévoir son trajet.

Ce type de radar est également capable de distinguer les cibles mobiles et stationnaires [14].

Cireulatenr |« Ampli de — Générateur

puissance du signal
Antenne LNA
. % .
Ampll —] T [P A,m?“ =1 Afficheur
LO IF ~— Video

Figure 3.7: Schéma général d’un radar [14]
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Le radar de base consiste en un transmetteur, un récepteur et une antenne avec un
circulateur (le circulateur permet de partager la méme antenne de fagon temporelle entre
I’émetteur et le récepteur) ou deux antennes. La chaine d’émission est formée dun générateur
du signal qui produit un signal répétitif qui est transmis & partir d’une antenne directionnelle
vers la cible aprés avoir traversé un amplificateur de puissance, comme illustre a la figure
3.7. La cible intercepte le signal du radar et renvoie une partic de 1’énergic regue
proportionnellement 4 sa surface efficace radar. La chaine de réception est formée d’une
antenne de réception qui regoit 1’écho du signal réfléchi et "amplifie avec un amplificateur
faible bruit avant d’&re mélangé avec le signal d’un oscillateur local dans un mélangeur dont
le role est de réaliser une translation fréquentielle vers le bas. Le signal a la sortie du
mélangeur est amplifi€¢ avant de passer dans un filtre adapté dont le but est de maximiser le
rapport du signal/bruit de sortie. Enfin, i1 y a un afficheur et un &eran qui donne les

informations du signal requ, comme la vitesse et/ou la distance de la cible.

331 Différents types de radar

Les radars sont généralement classifiés en deux grandes catégories, a savoir les radars a

mmpulsions et les radars a onde continue CW (Continuous Wave).

3.3.1.1 Radar a impulsions

Le radar a impulsions est un radar cohérent qui utilise une source de fréquence stable

pour générer le signal de référence.

Le principe du radar 4 impulsions consiste 4 envoyer un signal formé de suites
d’impulsions électromagnétiques, chaque impulsion étant de trés courte durée T, typiquement
entre quelques microsecondes e quelques nanosecondes. Ces radars opérent en ondes
millimétriques qui se propagent dans 1’atmosphére a la vitesse de la lumiére (c=3*10° m/s).
Lorsque le signal émis est regu par la cible, une partie de ce signal est réfléchi sous la forme
d’unc onde de faible amplitude et de caractéristiques temporelles identiques a celle du signal

€émis.

La distance d séparant le radar et la cible se déduit a partir du retard At entre

I’émission et la réception de I’onde électromagnétique, tel que montré a la figure 3.8, Chaque



27

impulsion revenant au radar a parcoury deux fois la distance radar- cible, tel que formulé par

I'équation 3.6 ci-dessous:

ity
g o e=3*10°%mis (3.6

Impulsion

[mpulsion ¢mise

[mpulsion réfléchie

At rTernps

T
I
1
I
[
I

Figure 38: Principe de tnesure de la distance antenties cibl ez avec unradar a impulsions [5]

La duree des impulsions T et la frequence de repétition £, (T =1/, = période de
répetition des impulsions) sont les parameétres les plus importants pour déterminer une grande
distance mesurable et une bonne resolution du radar a impulsions. Pour éliminer le
chevauchement entre le signal emis et le signal requ, il faut que I’echo sott requ par le radar
avant |’ émission de I'impulsion suivante Il faut alors que le temps aller-retour du signal soit
inférienr a 1/, donc le temps aller-retour maxzimal du signal est 1/f, ce qui nous donne une

distance maximale D dans I équation 3.7 suivante :

m &

oI L
27
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Le radar a impulsions donne la distance entre la cible et le radar, mais il ne fournit
pas aucune information sur la vitesse a laquelle la cible bouge. Pour calculer la vitesse de la
cible, il faudrait extraire la fréquence du signal regu, qui inclut la déviation Doppler. Ce type
de détection est appelé détection cohérente et complique de beaucoup les circuits utilisés pour

aller chercher cette information.

Le radar a impulsions est mono-statique. I.’envoie et la réception du signal se font
par 'utilisation d’une seule antenne (émission/ réception). Ce type de radar est tres utilisé
dans diverses applications, mais il est conmu qu’il est plus performant pour les grandes

distances que les courtes distances.

Mais pour localiser des objets, la distance 4 mesurer est insuffisante. Une solution
proposée consiste a utiliser des mesures angulaires en utilisant comme moyen la directivité
des antennes. Ces mesures angulaires combinées avec les mesures de la distance et de la
vitesse permettent ainsi la détection des cibles et de les localiser. Le principe de la mesure
angulaire requiert que l’antenne repartisse l'énergie rayonnée d’une fagon sélective ou

directionnelle dans 1’espace et non d’une fagon uniforme (omnidirectionnelle)

3.3.1.2 Radar a ondes continues

Les radars & ondes continues sont des radars qui émettent des ondes
¢lectromagnétiques en permanence. Ils sont généralement utilisés pour la réalisation des

systémes embarqués anticollision et de contrdles intelligents.

Il y a deux types de radar a ondes continues, le plus simple étant le radar a ondes
continues (CW) monochromatique (utilisant I’effet Doppler) et ’autre type c’est le radar a

ondes continues modulées en fréquence (FMCW).

Les radars a ondes continues (CW) non modulées, contrairement aux radars
impulsionnels, sont capables de déterminer la vitesse de la cible détectée en basent sur I"effet
Doppler, mais ils ne nous donnent aucune information sur la distance relative entre la cible et

I’antenne d’émission du radar.
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Les radars & ondes continues modulées en fréquences (FMCW- Frequency
Modulated Continuous Wave), sont des radars qui peuvent déterminer la vitesse relative de la
cible en basant sur Ieffet Doppler et encore mesurer la distance de la cible par la modulation
de fréquence. On a plusieurs types de modulation pour le FMCW comme la modulation en

dents de scie ou la modulation de fréquence sinusoidale.

i. Radar a onde continue (CW)
Le radar a onde continue CW est formé oscillateur qui émet un signal RE, dun

circulateur (duplexeur) pour séparer le signal émis de signal regu, <t un récepteur qui
mélange les deux signaux comme indiqué a la figure 3.9. La différence de fréquence entre le
signal émis ¢t le signal regu donne la fréquence de battement : fi= f; - f. (avec f; est la
fréquence du signal regu et f. est la fréquence du signal émis). Elle est proportionnelle a la

vitesse de la cible, soit

v
»

£, =21 (3.8)

C

ou f, est la fréquence de 1’oscillateur local, v; est la vitesse relative de la cible et ¢ la

vitesse de la lumiére.

Oscillateur Circulateur ~ Antenne
AT o
\J) —
o5 N
o || o
Détecteur

Amplificateur

Traitement W /‘ fo

dusignal | |

Figure 3.9: Schéma duradar 4 onde contimie CW [5]
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Tel que mentionné précédemment, le radar a onde continue calcule seulement la
vitesse de la cible par rapport au radar, mais ne donne aucune information de la distance qui

sépare les deux. Donc, 1l ne permet de visualiser que les cibles mobiles.

ii. Radar a ondes continues modulées en fréquence (FMCW)
Le radar CW est capable de wvisnaliser uniquement les cibles mobiles et

I'inconvénient de ce radar ¢’est leur incapacité & mesurer les distances entre les cibles et les
radars. Pour cela, un radar a ondes continues modulées en fréquence pour détecter les cibles
fixes et mobiles a été proposé et réalisé depws plusieurs années. Dans cette méthode, la
variation du signal énis du radar antour dune fréquence fixe de référence est utihsée pour

détecter les cibles fixes et pour calculer la distance de la cible par rapport au radar.

Le radar FMCW permet donc de fournir la vitesse relative de la cible, par effet
Doppler, et il permet de calculer la distance entre le radar et la cible avec la modulation de
fréquence. La figure 3.10 ci-dessous représente deux courbes, la premicre sans effet Doppler,
lorsque la cible est fixe donc la vitesse est nulle dans ce cas, et la deuxiéme avec effet

Doppler, lorsque la cible est mobile.

Le calcul de la distance d sera proportionnel au temps de décalage t =2d/c (d=
distance de la cible, c=3*10"mv's) entre le signal émis et le signal réfléchi, ce dermer est

mélangé avec le signal transmis, produisant ainsi une fréquence de battement fb.

A
s
; 7 A
PN sty N 1
Sttial sioyt P, 20 T (1) : sans Doppler
\ : : N £
\ ,;’ * ] % . * (2) : avec Doppler
L ; S
£ ou “~ |
’ £ o R
z: AN
/ T A - signal recu
7 ; AN 4
’ 4 v ¥ 9y
s ~
X & i : I~
L : : >

1]

Figure 3.16: Modulation FMCW: les fréquences instantanées a 1°&mission et laréception
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En I’absence d'effet Doppler, cette fréquence fb est uniquement liée a la distance de
la cible. tb est égale a la différence de fréquence entre le signal émis et le signal regu sera

donné par 1’équation 3.9 suivante :

Sy = £ S0 (3.9)

avec f(t)= fotat = fréquence du signal émis, f(t)= f,+a(t- 1)= fréquence du signal

regu, et T est le décalage de temps entre les deux signaux.
Done, f,sera donné par I’équation 3.10 suivante :

2d
f;}:—af:—a— (310)
&

Comme on a vu, lorsque la cible est immobile, la distance entre la cible et ’antenne

est proportionnelle a la fréquence de battement.

En présence de I’effet Doppler, la fréquence du signal regu sur le front montant est

donnée par I’équation 3.11 suivante :

1 :f0+fd+a(rf£) (3.11)

C

La fréquence du signal regu sur le front descendant est donnée par 1’équation 3.12

suivante :

40 2d

c

La fréquence de battement pour le front montant est donc donnée par 1’équation 3.13

suivante :

wp up 2d
fd :fr _fg:fd_a_ (313)
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et celle pour le front descendant est donnée par 1’équation 3.14 suivante :

20

=gty =, +a£ (3.14)

C

Donc la distance et 1a vitesse de la cible dans un radar FMCW sont lides linéairement
aux fréquences de battements du front montant et descendant comme indique les 2 équations

ci-dessous.

d=——r" 7y (3.15)
dox

/‘i’ 20 up
v:I(fb +fg, ) (3'16)

Une autre méthode pour calculer la distance a partir de la fréquence de battement

avec le radar FMCW est donnée ci-dessous.

Si le signal émis par le radar est de la forme suivante :
A4,
Vo (0= 4, cos[wctJrT.t ] (3.17)

Une partie du signal transmis est mélangée avec 'écho requ. La fréquence du signal

d'émission sera alors décalée de celle du signal regu en raison du temps aller-retour T,

V

Wt=T) =4, cos[ws(r—Tp)-s-A—b(r—Tp)z] (3.18)
2

Le produit de deux signaux donne le signal & la sortic qui est représentée 4 la

figure 3.11 :

2

AM

4 2 Ab 2 Ab 2 —I
me(t):—{cos (ZWC—AbTP)HAbt +| =T, -wT, |i+cosq4T 1+ Wch_?Tp J(3.19)

2 2
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Figure 3.11: Schéma du signal sorti de radar FIVCW [17]

Le premier terme en cosinug décrit wn signal FM linéairement croissant (linear chirp).
Ce terme est généralement filtré de fagen active, ou plus généralement il e situe au-dela de la
fréquence de coupure du mélangeur et composants du récepteur suivant dans la chaine. Le
deuziéme terme en cosinus décrit un signal de battement & une fréquence fixze qui peut étre
obtenu en diff érenciant le terme de phase instantanée par rapport au temps.
1 af dx @]
fm —— AT t4(w T, + 2 -ty (3.20)

J :mdrt‘” g "J ar ’

On notera que la fréquence de battement est directement proportionnelle au temps de

frajet aller-retour vers la cible Tp.

Le schema du radar FW-CW illustre ala figure 3. 12, est le méme que celut du radar

CW, sauf en ce qui concerne lamodulation et le traitement en bande de bases du signal fi.
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Modulateur Oscillateur Circulateur ~ Antenne

\/\/\ fo

Mélangeur/Détecteur

Amplificateur
Traitement |

du signal |

Figure 3.12: Schéma du radar FMCW [35]

3.4 CONCLUSION

Dans cette section, on a vu les différents types de radar et les caractéristiques de
chacun de ceux-ci. Le tableau 3.1 ci-dessous représente une comparaison sommaire entre ces

types de radars.

Caractéristiques Radars CW Radars pulsés
Complexité du circuit Plus simple Plus complexe
Détection des courtes Supérieur Meilleur pour les distances

distances plus grandes
Détection d’une cible en Facile aréaliser. Pas facile a implémenter.
mouvement
Demande un traitement de
signal compliqué.
Les fréquences Doppler
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qui sont des multiples de la
fréquence de répétition de
I'impulsion sont difficiles a

détecter et 4 mesurer.

Précision de mesure

Modéré

Supérieure, due a la
largeur étroite de I'impulsion et

autres techniques.

L’1solation entre le

transmetteur et le récepteur

Modére (20-25 dB) pour

la configuration mono-statique.

Elevé (> 50 dB) pour la

configuration bistatique.

Elevé.

Tableau 3.1: Comparai son entre les radars CW/FMCW et les radars impulsionnels




CHAPITRE 4

APPROCHES PROPOSEES

4.1 INTRODUCTION

Le but du projet est la localisation des utilisateurs, 1’échange bidirectionnel entre les
personnes et les stations de bases et ’identification de chaque personne avec une technique

radio définie par logiciel.

Au chapitre 3 précédent, on a vu les différentes techniques de localisation, celles qui
sont basées sur la modélisation mathématique du canal de propagation et celles qui sont

basées sur I’approche radar.

Notre idée est donc de fabriquer un réflecteur actif qui regoit un signal radar FMCW
de la station de base et qu’il va le renvoyer une autre fois vers la station de base. Nous devons
donc faire I’adaptation de la technique du radar FMCW sur un SDR. Pour 1’adaptation de

cette technique, on a deux méthodes, la méthode fréquentielle et la méthode temporelle.

4.2 METHODE FREQUENTIELLE

Pour I’adaptation de la technique radar FMCW sur la station de base SDR, il faut que
I"USRP de la station de base émette un signal, le méme que celui qui a émis par le radar. Tel
que présenté avant 1’équation radar FMCW (équation. 3.17), la fréquence d’émission et celle
de réception du signal sont identiques. LLa méthode fréquentielle consiste a émettre le méme
signal radar a une fréquence £}, qui regut sur une fréquence f;=o.f; ol a est un nombre réel
positif (o # entier), pour éliminer le chevauchement entre le signal émis et le signal regu.

Alors que 1’équation du signal émis devient de la forme suivante :
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Vw8 =4, cos{wcr-s-A—bzz} (4.1)
2

La forme du signal regu par I'USRP devient :
2

Vot =4, co{wcz(sz)2+A—f’(sz)ﬂ avec w_, = aw_ (4.2)
2

Le produit de deux signaux donne le signal a la sortie :

{

| 2

| 4
Lcos (Wc —aw, +Apr).t+ awch f—TP J
2

Le premier terme en cosinus est généralement filtré de fagon active. Le deuxieme

A

A |

cos{(w —aw_+ AT )I—Abt2+[—bT2—awT J}+|

2 c c P P ctp |
|

Vsorr: (I) =
2

terme en cosinus décrit un signal de battement & une fréquence. Donc, 1’équation de la

fréquence de battement est de la forme suivante :

1 dl el
f=—— ((l—a)wb+AbT )r+[awcT +—t7 }
2n dzL g ’ 2 7 J
(4.4)

= i((la)wc +Apr) = ﬁ{(la)wc +24, %J

La fréquence de battement f,, de 1’équation (4.4) est fonction de deux inconnues o et

R, ot R est la distance de la cible et a est une valeur inconnue. La complexité de cette
méthode est le choix de la fréquence du signal regu par la station de base pour qu’il n’entre
pas en chevauchement avec le signal émis. La méthode fréquenticlle n’est donc pas la
meilleure méthode pour I'adaptation du signal radar FMCW sur le SDR, a cause de la

difficulté de choisir la fréquence du signal regu.
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4.3 METHODE TEMPORELLE

La méthode temporelle est basée sur ’émission et la réception du signal a la méme
fréquence f. Dans cette méthode, la distance de la cible est calculée a partir de la mesure de la
différence de temps entre 1’émission et la réception du signal. Par exemple, si on émet le

signal au temps T4, 1a réception du signal se fera a T; différent que T}, et le temps aller-retour

du signal Ty, s'exprime comme:

T]zz (TI-TI) —Td (45)
ol Tqest le temps de traitement du signal dans la balise RF.

Alors la distance d qui sépare la balise RF et la station de base est donnée par :
1
= —T.xe (4.6)

ou ¢, est la vitesse de 1a lumiére.

On a implémenté cette solution sur la station de base SDR, avec l'utilisation d’'un
émetteur-récepteur comme balise RF pour recevorr le signal émis par la station de base

comme indique la figure 4.1 illustrée ci-dessous.

Station de base- SDR

i Balise RF
Emetteur-Recepteur

= W General
—MEM—-,\ADC — FPGA --—g:pese

Recene Sgnal Path

Daughterboards USRP GNU Radio

FrontE = DAC = FPGA 1il(mﬁe

Transmi Spnal Peth

Figure 4.1: Méthode temporelle
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On a émig un signal sinusoidal avec 'USRP et on a regu le méme signal pour
calculer le temps aller-retour a partir du déphazage entre le signal émis et le signal regu.
Toutefoig, le probléme qu'on a vu est que le déphazage entre eux varie en fonction de temps,
comme indique la fisure 4.2, et 1l est donc impossible de calculer le temps aller-retour du

signal Tz

De plus, 1l faut qu’il y ait une synchromsation entre la station de base et la personne

quion va localiser. S1i cela n'est pas réaligé, cela conduit & une erreur de localization

importante.
Premiére observation Deuxieme ohservation Troisieme ohservation
|
400 | . : 400 - y a0
i f 3 g ’
300 rl f [ 200 | f 300 N f
\ | \
200 || \ j 200 200
| |
100 | 100
& o LTI [+
-] , -] .-
= - £
= 0 | b | 0 - |
FE- | =" -9 2
E | = i E
<« 100 | o 100 | < 00
.'
500 200 | | 200
0 \/ o L.-'r \J 200 |/ f
1"} W W v
00 L i i 400 L 1
400 L—
0 500 1000 o 500 1000 0 500 1000
Temps Temps Temps

Figure 4.2: Déphasages tetnporel s

On a deux inconvénments avec cette méthode. Le premmer, ¢’est le déphasage entre les
deux signaux varie en fonction de temps. Dansg ce cag on ne peut pas calculer la distance de la
perzonne par rappott a la ¢tation de bage. Le deuxiéme inconveénient, ¢’ est que le temps de
traitement du signal dans I"'USRP + GNU radio n’est pas constant, car pour chaque émssion
du signal, le temps de traitement varie et pour une variation de temps de traitement du signal t

de 1 ps, il y a une erreur de localisation de 300 m au minimum (d = C * t = (3x10° m/s) x
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(1x10° m) = 300 m). On conclut donc que ’erreur de localisation dans cette méthode est trés

grande.

Les deux méthodes présentées ici ne sont donc pas les meilleures méthodes pour
I’adaptation du radar FMCW sur la station de base SDR. Pour la premicre, il v a la
complexité de choisir la fréquence de réception théoriquement et, pour la deuxieme, il v a la
variation de déphasage entre les deux signaux, en plus la variation de temps de traitement du

signal, qui donne des erreurs de localisation importantes.

On doit donc trouver une balise RF, qui peut communiquer avec le SDR et, sur cette
balise, on met un GPS qui envoie les coordonnées (x,v.7). Dans cette méthode, on peut
utiliser une seule station de base pour la localisation des personnes et, en plus, avec un GPS
on peut localiser sans synchronisation entre la station de base et la balise RF ce qui diminue

les erreurs de localisation des personnes.

4.4 METHODE GPS

La troisieme méthode pour la localisation dans notre projet c¢’est la méthode GPS,
I'idée est de mettre un GPS qui regoit les coordonnées et les envoyer vers la station de base,
dans ce cas on peut connaitre le lieu de la personne. L’avantage de cette méthode qu’on n’a
pas besoin d’une triangulation pour la localisation, on utilise une seule station de base pour
localiser. ID’apres notre recherche on a déterminé que I’APRS (Automatic Packet Reporting

System) est la meilleure solution pour notre projet.

441 APRS

LAPRS ou Automatic Packet Reporting System (systeme de suivi automatique par
paquets). [28] est un protocole de communication par paquet de diffusion des données en
direct & tout le monde sur un réseau en temps réel. Ce paquet contient généralement les
coordonnées GPS et d'autres informations comme les rapports de la station météo, la
goniométrie et la messagerie. Le paquet peut &re regu et décodé par une station qui peut

entendre et qui dispose d'un logiciel appropri¢ ou matériel. Digipeater (répéteur numérique)
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peuvant aussi entendre le paquet et le retransmettre. Les paquets qui ont besoin de parcourir

de longues distances peuvent également étre acheminés a travers I'Internet public.

APRS est différent des technologies conventionnelles utilisant les paquets de

plusieurs fagons:

» 1l fournit des cartes et d'autres affichages de données, pour la localisation des

véhicules / des personnes et I'observation météorologique en temps réel.

# 1l effectue toutes les communications en utilisant un protocole de un vers

plusieurs, de sorte que tout le monde est mis a jour immédiatement.

# 1l utilise un relayage générique, avec des indicatifs identiques pour permettre
une standardisation, de sorte que la connaissance préalable de la topologic du

réseau n'est pas nécessaire.

# 1l utilise l'interface utilisateur des trames AX.25 et il prend en charge la
messagerie bidirectionnelle et la distribution des bulleting et des annonces, ce

qui conduit a la diffusion rapide des informations textuelles.

» 1l prend en charge les communications avec les radios Kenwood TH-D7 et TM-
D700, qui ont été congues avec un TNC (Terminal Node Controller) intégré et

une microprogrammation (firmware) APRS.

Les principes fondamentaux de 'APRS, comme décrits par Bob Bruninga [28] sont

les suivants:

# Vous devriez entendre tout a proximité ou dans une Digipeater dans les 10

minutes.
¥ Vous devriez entendre tout au sein de votre cercle Aloha dans les 30 minutes.

APRS offre une connectivité universelle a toutes les stations, mais évite les retards de
complexité en temps et les limites d'un réseau connecté. Il permet a n'importe quel nombre de

stations d'échanger des données tout comme les utilisateurs de voix le feraient sur un filet de
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voix. Toute station qui dispose d'informations pour contribuer envoie tout simplement et

toutes les stations le regoivent et I'enregistrent.

APRS reconnait que ['un des plus grands besoins en temps réel lors de n'importe quel
événement spécial ou durgence est le suivi des actifs- clés. Ou est le leader du marathon? Ou
sont les véhicules durgence? Quelle est la 1nétéo a divers points dans le comté? On est la

tempéte?

Pour répondre a ces questions, I'APRS permet de localiser I'emplacement d'un
véhicule de fagon entiérement automatique et un systéme présent le rapport d'état. Il peut &tre
utilisé sur n'importe quel systeme radio bi-directionnelle, ¥ compris la radio amateur, bande
marine et le téléphone cellulaire. I1 ¥ a méme un réseau international de localisation APRS en

direct sur I'Internet comme indique la figure 4.3.
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FEile Edit View Higtory Bookmarks ZIools Help
& -c
£, Most Visited % Getting Started

<= Google Maps APRS > =
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Track callsign: [Clear / Show all]

Coitax

Cooksvite

Elsworth  Amowsmian

orame.
Vigw

Besfiower

= “x»‘&nn
COIKI-14
u;

-
£

Search| [7]
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7
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Map data ©2608 Boogle - tor -

N 738 PM

Figure 4.3: Réseau international de localisation APRS en direct sur Internet. [23]

a. Les matériels de ’APRS

APRS a été développé pour utiliser les matéricls existants de radiocommunication par

paquets, de sorte qu'il n'a besoin que de trois picces de matériels :
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1. Unsysteme de radio localisation global (GPS- Global Positioning System)
ii.  Un Contréleur de Terminal Nodal (CTN, en anglais TNC- Terminal Node
Controller).

iii.  Un émetteur / récepteur (transceiver) ou un radio.

GPS

Pour la localisation en temps réel, on a besoin d’un GPS pour indiquer la position en
latitude et longitude. I1 existe de nombreux récepteurs GPS a choisir, dans de nombreuses
formes et tailles. Certains sont plus pratiques que d'autres pour des applications spécifiques.
Garmin et Magellan sont des marques connues de GPS de poche. Tout récepteur GPS utilisé
pour APRS doit avoir une connexion de donnée et doit produire des données de format
NMEA (National Marine Electronics Association); celles-ci sont utilisées pour faciliter la
communication entre le GPS et tous les appareils de I’ APRS comme le TNC et le radio, alors

que le mode NMEA est nécessaire et disponible pour le GPS.
Les modes NMEA actuellement utilisés en APRS sont :

» NMEA 0183 1.5 (connexion 4800 bauds)
» MNEA 0183 2.0 (connexion 4800 bauds)
» NMEA 96 (connexion 9600 bauds)

La plupart des récepteurs GPS sont munis d’une sortie au format NMEA 0183. Les
stations mobiles APRS équipées de ce type de récepteur GPS peuvent transmettre leur

position en temps réel.
TNC

Un TNC (Terminal Node Controller) est formé d’un modem, d’un microprocesseur et
d’un logiciel. 11 est nécessaire a la conversion des signaux entre le radio (émetteur/récepteur)
¢t le GPS ou l'ordinateur (conversion entre signaux numériques et signaux audio). La

figure 4.4 ci-dessous présente quelques modeles du TNC externe.
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Figured . 4: Quelques modeles de THC externe [21] [26]

Radio
Le radio utilisé par ' APRS edt constitué de :

¥ UneRadio amateur VHF émetteur-réceptenr fonctionnant sur 144,390 MHz.
(USA)

» Un émetteur-récepteur APRS utilisant un systéme de détection de collision
pour savoir quand envover des données.

» La gamme de la couverture dépend de la puissance de I'émetteur et du temrain.

Il ¥ a quelques radios comme le Kenwood T-D700 e le TH-D7 qui sont utilisées le
THC et les microprogrammes APRS, la figure 4.5 représente quelques radios avec P APRS.



Caractéristiques TH-DTE V2.0 ¢

* Gamme de frat;uefm 144430 MHz

‘o Recepton de 1361173 Mhz e 00/479 Wz

o Puissanca SOmiv [0S W/6W

o THE mtégfe!m/%ﬂﬂ beuds & mods KISS

-« Commutation manuel de (2 vitesse packst

' Pragramme AFRS™

1 owkvmethmduﬁamtemal

. Large afficheur LCD 12 cigitx 3 ignes

200 canau memarisables aveq bt & § caracteres
o Fréalence e nom programmable par PC

' Cnn%gmtran par menu

» Encodur/Decodeur CTCSS

+ 10 cores DTHF mémorisables

‘o Wonitring des O Clusters

¥ R bande aviaton (A%)

L] Narrne MIL-SPEC 810C/D/E

o 150 9001 7N 34304

o Systeme de commands & ditance Skycommand
& VCHE Communicateur visuel interectf e oplian]

B en 3 versons: THOTE VL0 / THOTEVLD THOTE )
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Caractéristiques TH-DT00:

» Gamme de frequence 144/430 M

o R 136175 M, 4000542 Hhe et
800/£300 Mha

o Puissance 50 1 VHE | 40 W UHE

¥ THC intégee 1200/3600 bauds ¢ &
mode KI33

¥ Programme AFRS™

o 150 Ko d stockage e message
P

+ Double VFO et R¥ en duplex
Intégral

o L aficheur LCD

' Baﬂde visuel deg Rx lors du-

seanming

0 QGl}tanaux mémarisables avec
Inttlé & 8 caractires

 Friquence & nom programmable
par FC.

+ Encodeur/Decodeur CTCSS

o 11 codes DTNF mémorisables

 Nonikorng des DX Clsters

o R Bande aviztion (A3c)

+ Systéme de commend & dstance
Skycommand

. (C:H1 Communicatewr visuel
nteratf en option)

'+ Synhetiseur vacal V-3 (en option)

Biste e 2 versions : TH-DTO0E 61,0/
TH-D700E (6]

Figure 4.5: Schéma de radio avec I'AFPRS [26]

Chaque pays utilise une fréquence de I'APRS différente l'une de autre. Le

tableau 4.1 ci-dessous représente la fréquence utilisée par un certain nombre de pavs :

Pays Fréquence

Chile, Indonesia, North America 144.3%90 MHz
New Zealand 144.575 MHz
Japan 144.660 MHz
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South Africa, Europe, Russia 144 300 Hz
Argentina, Unuguay 144 530 IMHz
Australa 145 175 WMHz
Bra=l 145 570 MH=
Thatland 145 525 MHz

Tahlean 41: Freguence VHE de VAPES_ [27]

b. Conficuration d’une station APES

La station APRS mobile 3 besoin d'un GPS cormect 4 12 radio 3 travers Vit erface

THC. Lafigare4 6 représente un exemple d'une station APES meobile

Ces untés fonctionnent bien avec les marathons, les défilés et autres événements

communautares, ains queles opérations derecherche g de sauvaage

Mobile 35 L ik
! Hamibid %
b |1 =i ;.|
GPS THC oo
g
HT

Figure 4.6: Staton APRS mohle [21]
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c. Message APRS
La clef de I’APRS est le tracker. Un tracker est constitué d’un récepteur GPS, un
TNC et une radio. Il peut envoyer un message qui contient les coordonnées géographiques
comme la latitude, la longitude et 1’altitude du récepteur GPS, le nom de la station ou de
PAPRS qui Penvover (I’identification). La figure 4.7 représente un exemple du message
APRS qui est envoyé par le tracker,

A l'exception de la messagerie (dans lequel chaque station peut transmettre des
messages courts les uns aux aulres), les transmissions APRS sont destinées a la réception par

toutes les autres stations participantes dang I*intemet.
Affichage de la position

A la réception, toute station équipée dune radio, TNC et un PC' exécutant le logiciel
APRS peut tracer la position du tracker - voir la figure 4.8.

GPS Satellites ‘é,

Time Longitude Aftitude
| $GP00R,102705,5157.9762,8,00029.3256,W,1,04,2.0,75.7,M,47.6,%, , 61
; Latitude i ;
H satellites !

4 .
a .
- 3

;', Beacon Text

Figured.7: Calcule et transmssion de la posihion  partir des signaux GPS requs. [29]
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Time Longitude Altitude
SCPGGA,102705,5157.9762, N, 00020.3256,W,1,04,2.0,75.7,M,47.6,M,,*62

Latitude

number of

Figured.§: Réception du signal parln station de bage APES (le logiciel APRS installé surle PC affiche les
poaitions mu la carte) [29]

D’aprés les figures 4.7 et 4.8, le tracker a envoyé un message & 10h 27 min 5 ¢, 1l
était situé a 51 degrés 57 9762 nunutes nord, 0 degrés 29 3256 minutes a I'Cuest, a une
altitude de 75,7 ML ASL, et a utilisé 4 satellites GFPS afin de déterminer cette position.

Chacue tracker peut envoyer dans la chaine d émission un nombre ou un chatfre qu
indicque leur symbole sur U'internet. On a deux tableanx pour les symboles et, s avant le
symbole, 1l v a """ Clest quele symbole est de la table primaire et 21l ya " V" c'est cque le
symbole est de la table secondaire. Tous les symboles des deux tables sont indiqués dans le

tableau 4.2 illustré ci-dessous.
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Primary Table / Secondary Table \

I X Police St P de Polic 1 M\ Emergency P Parking
* = NoSymbol Q % TBD = 4 Mo Symbol a Cuake
. Digi R Rac Vohile a a No, Digi A Asstaurant
$ Phone s & Shurttia s §) Bank S Sat'Pacsat
- DX Cluster T SSTV % No Symbel T Tstorm
& HF Gateway U &% Bus & No. Diam'd U Sunny
' Plane sm v g ATV * o Crashsite v & VORTAC
{ & Mob Sat Stn W T WX Sarvice ( - Cloudy w ‘ No. WXS
¥ WheelChair X == Hebo } B MEO X [ Pharmacy
* m=A Snowmobile Y & Yacht * & Snow Y <4 NoSymbol
% ; Rad Cross Z HR WmnAPRS + % Church Z = No Symbol
£ Boy Scout I % Jogger W Girl Scout [ f Wall Cloud
- ™ Home 3 ﬁ Triangle - Home (HF) Ne Symbol
. X 1 PBBS i UnknownPos ] =+ NoSymbol
/ ® RedDot s~ Planelge { ® Destination A ; No. Plane
¢ (@ Circle (0 _ & WX Station 0 No. Gircle » No. WX Stn
1t B§ Circle (1) * P DishAnt 1 No Symbol * . Rain
2 k4 Circle (2) a @@ Ambulance 2 = Mo Symbol a No. Diamand
3 [} Gircle {3) b @ Bike 3 4 No Symbol b Dust biwng
4 S Gircle (4) c icP 4 + No Symbol c No. CivDef
5 B Circle (5) d Fire Station 5 =4 Mo Symbol d DX Spot
6 (5 circlo (6 e ™ Horse 6 =+ No Symbol @ Slest
7 W@ Circlein f = Firo Truck 7 = No Symbol f c Funnel Cld
8 B Circlei(8) g = Glider ] Mo Symbol g Gale
% (g) Circle (9) h E Hospital g i Paetrol Stn h ﬁ HAM store
£ Fire i . 10TA - Hail i No. Blk Bax
- Campground j == Jsap : ﬁpm j #s WorkZone
< % Motorcycle & e Truck = I GaleF k e SUV
= @k RaiEng | # Laptop = = No Symbol I = Arealocns
> o Car m Mic-E Bpir > No. Car m Milepost
2 File svr n % Nede ? ' Info Kiosk n g No. Triang
@ HC Future o ECC @ Hurricane o Circle sm
A Aid Stn p B aoer A No. Hox g .. PanCloud
B @5 BES q B Grdsqu B 5 Snowblwng q = No Symbol
C e Canos r K Amenna ¢ O CoastGrd r Restrooms
D -4 No Symbol = =& PowerBoat o B Drede s No. Boat
E & Eysbal t Truck Stop E Smoke 1 Tornado
F gl Tractor u ™ Truck 18wh F Frze Rain u W No. Truck
G g Grid Squ. v #e Van G 7 Snow Shwr v B No Van
H Hotel w @ WaterSin H Haze w E Flooding
I ¥ Tepip x X XAPRS 1 =3¢ Rain Shwr x Mo Symbol
J No Symkol y ™ Yagi J Lightning ¥ ’ Sky Warn
K School z @ Sheher K W Kenwood z Ne. Shelter
L Usr Log-ON f = NoSymbol L _i_ Lighthouse [ FO& Fog
M MacAPRS 1 1 TNCSteamSw | M = MNoSymbol I | TNC Stream Sw
N NTS Stn } 4 NoSymbol N MNav Buoy } =+ No Symbol
O Balloon ~ e THC Stream Sw | O Rocket ~ " THNC Stream Sw

Rev H - Sep 28, 2005 - Table generated by NEBG - Images couresy ol W ABLMF

Tahleau 4 2: Lisie des symboles de "APRS [32]

La programmation de I’ APRS est trés facile. On peut le programmer par un TINY-

TRAK qui est installé surun ordinateur. La figure 4.9 donneun apergu du programme,
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Primary ] Secondary l
o o C AL I Transmit Altitude i~ Only Send Valid
e I Allow TTL Serial I~ Send 300 Baud
Path | WIDE1-1,WIDE2-1 ™ Mo TX Outon PTT In [~ serial 5600 Baud
]_‘ i I serial Out High v TX Twist
Symbol | = Table |/
5 : [ Alternate Digi Paths ¥ Send DAO
Frequency 1 144,390 MHz I InvertCDIn I Mo Startup Packet
L

~Timing I Send NMEA TimestEmp Imome -
Auto TXD | 267 ms rMIC-E =

e pinae| 120 mes ¥ Erable Message !ln Service

I Force Printable Path ]Cun‘uenﬁmal

Manual TXD | ©7 ms |
— Time Slotting —

Manual TX Rabe- 30 sec =
I Enszble Offset | 12 seC
Quict Time | 1578 msec : =

Calibratinn] 128 [~ Enable _ Slow Speed | 5 MPH |

MinTurn Angle |27  deg  SlewRate| 1500 sec

—Status fzmsii |
Text I TinyTrak3 Turn Slope | 255 Fast Speed} &5 MPH |

Send Every ] 4 [T Send Separate Min Turn Time | 5 FastRate | 20 sec
C [.}.ﬁn dreml —Power Switch =

EditTelemeu—w,-l I™ Enable

= E_;.onﬁgure - 7 -TestrTcnes
COM1 - F.ead Config u Serd 1200Hz Send Both

R=ad Version I Wite Config u Send 2200Hz Stop Test

Figure 49: Schéma du programme TINY-TRAK [32]
Le ‘callsigr’ indiquer le nom de I’APRS comme par exemple NOCALL. Avec le
TINY-TRAK, on peut indiquer le symbole et la fréquence de I’'APRS. On peut encore

programmer "APRS powr qu’il envoie automatiquement les coordomnées GPS et dans

combien de temps il doit les envoyer a partir de “Awfo TX Rate’.

4.5 APRS-USRP :

Lfutilisation la plus connue d'APRS est la transmission de la position géographique
des stations ou d'aulres éléments liés & l'activité des radiocamateurs. Clest la seule solution
pour une meilleure localisation et 1"adaptation d’un systéme APRS sur une station de base

radio définie pas logiciel (SDR), comme indique la figure 4. 10.
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Dong, 1’idée est de choisir un circuit APRS qui est de source publique (open source),
qu’on peut programmer et adapter sur notre station de base SDR. Ce circuit doit ére formé
d'un récepteur GPS qui capte les coordonnées et d'un émetteur-récepteur radio qui émet les
coordonnées sur une fréquence de 144.35 MHz aprés les avoir codées avec un TNC. Il faut
qu'il soit bidirectionnel pour qu’il y ait un échange bidirectionnel entre la station de base et la

personne qu’on va le localiser.

La station de base est formée d'un USRP (Universal Software Radio Peripheral) et
d’un programme GNU radio qui fait une démodulation FM et le filtrage pour le signal regu.
Dans ce bloc, on a deux solutions; le signal envoyé est recu directement par un décodeur qui
donne les coordonnées GPS en forme des messages textes ou il I'envoie a partir des cartes
audio vers un autre ordinateur sous Windows ou encore, il y a un programme AGW
Packetengine qui capte les signaux de carte audio puis les décodent et les envoient a4 un autre
programme AGWTracker qui fait les traces et 1’affichage des coordonnées GPS sur des cartes

(Maps) en ligne comme Google, Yahoo, bing ... cu des autres cartes locales.

APRS

, d ; . - “
Récepter | """ NG Emettem-Réceptenr ﬂ
GPS Radio 144.39MHz
Affichage lee“:l;ﬁ; oreur Modulation FA
atlichage S hande etroite
message

Réceptenr RF
{144.39 MHZ)

GNU-Radio

Démaduly tion
Fil

N\
AWG tracker AWG Packet Carte
Affichage s Map codew’ décodeur audio

J

Figure 4.10: Adaptation d’un systéme APRS sur une station de base SDR
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4.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a traité les approches qu’on a proposées pour la localisation sur

une plateforme SDR et on a travaillé sur trois méthodes.

La premi¢re méthode, c’est la méthode fréquentielle basée sur 1’adaptation d’un
radar FMCW sur le SDR et, comme on I'a vu, il y a une complexité de choisir la fréquence de

réception théoriquement.

La deuxieme méthode, c’est la méthode temporelle. 1.'inconvénient de cette méthode
est que lors de I’adaptation de la technique radar FMCW sur le SDR pour calculer la distance
séparant la station de base de la cible a partir du déphasage entre le signal émis est le signal
regu, il y a une variation de déphasage en fonction de temps entre les deux signaux, et en
plus, il v a une variation de temps de traitement du signal dans la station de base qui donne

des erreurs de localisation importantes.

La troisieme méthode, c’est la méthode basée sur le GPS pour la localisation de
personnes dans les zones lointaines, et dans les cas d’urgence. La balise RF qu’on a choisi
c’est ’APRS qui est formé dun GPS d’un TNC est d’un émetteur-récepteur radio. Avec
I’APRS, en peut envoyer les coordonnées GPS, le temps d’émission du message,
I'identification, 1”échange bidirectionnel entre la station de base est la cible, et ’adaptation de
cette technique sur la station de base SDR. Au chapitre suivant, on pourra constater les

résultats de 1’adaptation de I’APRS sur la station de base SDR.



CHAPITRE 3

RESULTATS

5.1 INTRODUCTION

Tel qu'on I'a exposé au chapitre précédent, la méthode qui a été retenue pour notre
projet de localisation, c¢’est la méthode GPS. I.’APRS, c’est la balise RF qu’on va utiliser
pour la localisation de personnes. Avec cette balise, on peut envoyer coordonnées GPS avec
quelques informations a la station de base SDR. Ce chapitre présente les résultats de
I’adaptation de la technique APRS sur le SDR. On a choisi deux APRS, le premier c’est le
MT-AIO (Micro-Trak All-In-One) ¢t le deuxieme ¢’est le radio KENWOOD TH-D72A.

5.2 MT-AIO (MICRO-TRAK ALL-IN-ONE)

L’APRS qu’on a choisi pour notre projet est le Micro-Trak All-In-One APRS
Transmitter (MT-AIO). Le MT-AIO est un APRS, émetteur / récepteur GPS congu pour une
utilisation portable. e MT-AIO est programmable par ordinateur. On présente au tableau 5.1

les specifications de ce portable.

Poids 14 onces= 400 g, sans batterie
Alimentation 8 batteries AA
Puissance de sortie maximum de 10 watts a 13,2 volts en courant
continu, réglable




54

Déviation 3,5 kHz, réglable
Durée d'opération estimée 8 jours, 71l transmet chaque 2 minutes
Stabilité de la fréquence +/- 1.5 kHz
Température de -20 a 70 degrés
fonctionnement

Tableau 5.1: Spécifiques de MT-AIO [31]

Le circuit MT-AIO est illustré a la figure 5.1. 11 est tres facile 4 programmer avec un
ordinateur et il peut donner 1’identification de chaque personne. Il définit le temps de
transmission (on peut le programmer pour qu’il envoie automatiquement leur message) et
choisir le temps durant lequel il I’envoic), les coordonnées GPS, et dans les cas d’urgence, il

peut envoyer un signal emergency a la station de base, tel qu'indiqué a la figure 5.2.

— ANTENNA
OUTruT

RF AMPLIFIER
‘ PR RFOFTVFR L_

POWTR SWITCTT

| ITD INDICATOR |

4 RFE SYNTHESIZER

PROGRAMMING -
JACK

‘ TT3 CUSTOM PIC ‘

DEVIATION AND POWEER
CONTROLS

‘ POWER INPUT ‘ ‘ CHANNET. SWITCH

Figure 5.1: Schéma de MT-AIO APRS Transmutter [31]
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Une partie de la simulation pratique de la station de base se trouve 3 la figure 5.3, on

constate qu'elle est formée d'un analyseur de specire, qui donne les coordonnées GPS avec le

nom de la personne qu’on localise et un signal emergency lorsqu’il s'agit d'un cas d’urgence.
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Fignre 5.3: Féception des coordonnées GPR sur USRP
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Un des résultats de la localisation est présenté a la figure 5.4 ot l'on représente la
localisation d*une personne dans une voiture. On a localisé¢ cette personne a partir de la
réception du signal, d’un APRS MT-AIO Transmitter, avec notre station de base SDR. Ce
signal contient les coordonnées GPS. On a envoyé ce signal a partir d'un carte audio, d’un
ordinateur ot Lunix est installé, vers un ordinateur Windows ot on a installé le programme
AGW Packetengine. Tl s'agit d'un programme codeur décodeur des coordonnees GPS, qui
décode le message APRS regu par la station de base et le converti en Maps. On a envoyé le
message APRS du Lunix vers Windows, car le décodeur de signal AGW Packetengine est un
programme sur Windows. Cette mesure a été faite dans la région Val-d’Or sur une distance
de localisation d'a peu prés 400 m de la station de base avec I’identification de leur nom, qui
est NOCALL. L’erreur de localisation dans cette technique est a4 peu prés 15 m, ce qui est

Perreur de localisation du GPS.
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Figure 5.4: Résultats préliminaires de localisation a Val-d’Or
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On se rappellera que la problématique de nofre projet était la localisation des
persommnes, I’identification et I’échange bidirechonnel entre la station de base et la personne.
Avec I"APRS MT-AID Transmitter, on a localisé la personne et on a identifié chaque
personne par un nom. Il reste toutefois I’ échange bidirectionnel entre la personne et la station

de base pour qu’ elle reste toujours en commurication avec la station de base. Pourcelaona

passé au Radio KENWOOD TH-D7Z A

53 RADIOKENWOODTH-D7IA

Leradic KENWOOD TH-D72A (figure 5.5), est un émetteur-récepteur FM bi-bande
144/440 MHz (les Amériques) qui a un récepteur GP3, un enregistreur chronologique
automatique GPS 4 5000 points, un TNC qui est conforme au protocole AX .25, et il
comprend un programme permettant de traiter les formats de données pris en charge par

I’ APES.

Figure 5.5 : Radio KENWOOD TH-DT2E
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L’avantage de TH-D72A par rapport i la MT-AIO Transmitter, est la possibilité de faire
une localisation avec un échange bi-directionnel entre la station de base et le radio mobile,

ainsi la communication par message texte entre toutes les personnes ayant cette radio.

On peut programmet cette radio pour qu’il envoie leurs coordonnées GPS manuellement

ou automatiquement.
Chaine d’émission :

Le schéma bloce sur GNU radio de la chaine d’émission du signal de l1a station de base
vers le radio TH-D72A est représenté a la figure 5.6. Elle est formée d’un block audio source
qui regoit le message codé du logiciel AGW Packetengine, puis le modulé par le block

NBFM Transmit et 1"envoyer a partir de le block USRP Sink vers le TH-D72A.

Options
1D: top block
USRP Sink
Audio Source NBFM Transmit Unit Number: 0
Sample Rate: 48KHz Multiply Const Audio Rate: 48k Interpolation: 512
Constant: 1 M Quadraturs Rate: 45 requency (Hz): 144.39M
Tau: 75u Gain {dB): 40
Varlable Max Deviation: 5k Side: B
ID: samp rate Transmit: Enable
Value: 48k Audio Sink
Sample Rate: 48KHz
Variable Slider
1D; volume Variable Slider
Label: volume 1D: gain
Default Value: 1 Label; gain
Minimum: 0 Default Value: 1
Maximum: 100 Minimum: 0
Converter: Float Maximum: 100
Converter: Float

Figure 5.6 : Schéma blocs de la chaine d’émission du signal vers le TH-D72A

Un exemple de transmission d’un texte message qui été envoyé de la station de base vers
le radio mobile est représenté par la figure 5.7. Le radio mobile peut déterminer en plus la

durée de réception du message.
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KENWOOD

KENWOOD

¥ OUAL BANDER nuh'm_:ﬁ,.-ﬂ""

—

Figure 5.7 : Message requ par le radio TH-D72A

Chaine de réception :

Le schéma blocs sur GNU radio de la chaine de réception du signal TH-D72A est
représente par la figure 5.8. Elle est formée d’un bloc USRP source qui regoit le signal, d un
filtre, d’un démodulateur (NBFM Receive), et d’un block Audio Sink qui envoie le signal
vers un décodeur de signal AGW Packetengine pour le décoder et I’afficher sur Maps.
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Figure 5.8 : Chaine de réception du signal TH-D72A

Un exemple de résultat de la réception du signal radio TH-ID72A par la station de
base SDR est représenté sur [’analyseur de spectre de GNU radio comme indique la

figure 5.9 ci-dessous.
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Figure 5.9: Réception du signal TH-D72A sur le GNU radio
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Lamaque
W3 730 4e Avenue 550 -82
W4 921 4e Avenue 900 -85
W5 1251 4e¢ Avenue 1400 -102
W6 1420 4e¢ Avenue 1950 -101
W7 1600 3° Avenue 2300 -108
W8 1338 3° Avenue 1700 -103
W9 1238 3° Avenue 1500 -94
W10 708 3% Avenue 480 -75

Tahlean 5.2 : Les résultats de localisations

La figure 5.11 ci dessous représente la courbe de la puissance du signal en fonction de la

distance pour dix points. Parmis ces derniers, il y a des point qui sont face a face (line of

sight} et il ¥ a des points qui ne sont pas face a face (non line of sight).

-60

-80

-100

-120

puissance du signal(dBm)

puissance du signal{dBm)

Figure 5.11 : Puissance du signal requ en fonction de la distance
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3.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté les résultats de localisation des personnes dans la région
Val-d’Or, en utilisant deux balises RF, la premiere c’est le MT-AIO Transmitter, et la
deuxieme ¢’est le radio KENWOOD TH-D72A.

Le MT-AIO Transmitter, il a localisé les personnes sur une distance de 400 métres a peu

pres et il a identifi¢ chaque personne.

Le radio KENWOOD TH-D72A, a envoyé leurs coordonnées GPS vers la station de
base SDR, il a requ un message de la station de base sur une distance de 2300 métres a peu
pres, ce qui indique une localisation avec un échange bi-directionnel entre la station de base

et la personne. 11 a identifié chaque personne.
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

Ce projet a porté principalement sur la localisation des personnes dans les zones
lointaines. 11 fait partic d’un projet plus grand qui s'appelle Sécurinet, dont 1’idée maitresse
est de déployer des stations de base dans les zones lointaines pour permettre des

radiocommunications 13 ot il n’y a pas de couverture.

La station de base qui a été choisi pour ce projet, ¢’est la radio définie par logiciel-
SDR. On y a montré les deux technmiques de localisation, la premicre basée sur la
modélisation mathématique du canal de propagation et la deuxieme qui utilise des

algorithmes basés sur les approches radars peuvent étre utilisées.

Dans 1a modélisation mathématique du canal de propagation, on a identifi¢ quatre
techniques, la premiére basée sur la puissance, la deuxieme basée sur ’angle d’arrivée du
signal, la troisiéme basée sur le temps d’arrivée et la derniére basée sur la différence entre les
temps d’arrivée. On a aussi présenté les avantages et les inconvénients pour chaque

technique.

On a aussi présenté les différents types du radar, comme les radars impulsionnels et
les radars a onde continue et, tel que nous l'avons démontré, la technique du radar a onde
continue modulée en fréquence est la plus appropriée 4 notre probléme, car elle mesure la

distance et la vitesse de la cible ou de la personne qu’on veut localiser.

Au quatrieme chapitre, on a indiqué les approches proposées pour la localisation avec
unec station de base SDR, et comme on l'a vu, il ¥ a trois méthodes possibles. Les deux
méthodes fréquentielle, temporelle qui sont basées sur I'adaptation du signal radar FMCW a
la station de base SDR et a cause des erreurs de localisation et de synchronisations, on a

passé a la troisieme méthode qui est la méthode GPS.
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La balise RF choisie pour ’adaptation de la méthode GPS c¢’est I'APRS, qui est formée
d’un GPS, un TNC et d'un émetteur récepteur radio. Le chapitre 5 représente 1’adaptation du
systtme APRS sur la station de base SDR et les résultats de 1’adaptation. L’erreur de
localisation de cette méthode est trés petite et ¢’est la m&me que 1’areur de localisation GPS,
soit a peu pres 15 métres. La mesure a éte faite a Val-d’Or sur une distance approximative de
400 metres avec le MT-AIO Transmitter, et sur une distance approximative de 2300 metres

avec le radio KENWOOD TH-D72A.

6.1 SUGGESTIONS DE TRAVAUX FUTURS

Plusieurs prolongements a ce travail pourraient étre envisagés. Dans ce projet, on a fait
une localisation dans la région du Val-d’Or sur une distance de 400 métres. Un prolongement
possible est d’augmenter la distance de localisation jusqu'a quelques kilométres, avec
I"utilisation d'antennes qui sont plus professionnelles pour la mesure. Un autre prolongement
possible de ce travail serait la communication entre les personnes ayant ces balises RF, car

lorsqu'une personne est dans un cas d’urgence, leur temps d’attente soit le plus court possible.

Enfin, un troisitme prolongement a ce travail pourrait ére d’envoyer des messages
audio entre la station de base et la personne, car dans beaucoup de cas, la personne ne peut

pas envoyer un message texte, et il est plus facile est d’envoyer un message audio.
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ANNEXEB

Caractérisation dela carte fille TVRX :

e o 1]] TX and RX Daughterboards

For the USRP Software Radio System

BasicTX and BasicRX

1 MHz to 250 MHz Transmiiter and Receiver

The BasicTX and BasicPX are dasigned for use with external RF
frontends as an intermediate frequency {IF) interface. The ADC inputs
and DAC outputs are directly transformer-couplad to SMA connaclors
(500 impedanca) with no mixers, filters, or ampiifiers.

The BasicTX and BasicBX give direci access to all of the signads on tha
dasghierboard interface {including 16 bits of high-spead digiai VO, 5P1
and 12C buses, and the low-spead ADCs and DACs}. and as such are
uszhul for developing your own daughterboands or custom FPGA designs.

LFTX and LFRX

DC to 30 MHz Transmifter and Recelver

Tha LFTX and LFRX ara vory simllar to the BasicTX and BasicHX,
respectively, with 2 main diffierences. Because the LFTX and LFRX use
difierantial amplifiers instead of transformers; their fregquency response
exiends down to DC. The LFTX and LFRX also have 30 MHz low pass
filtars for antialiasing.

O

TVRX
50 MHz 10 860 MHZ Recelver

The TWHX daughterbeard is @ compleie VHF and UHF raceiver sysism
bazad on'a TV tuner module. Simply connact an antenna, and you
can raceive a 6 MHz wide block of spectrum from anywhera in the
50-880 MHz range. - All tuning and AGC functions can be controlled
from software. This board is useful for much mere than just recaiving
telawvision! Typical noise figure is 8 dB.

"] LETX LERX

Nota: The TVEX is the ony daughtarboard witch is NOT MiMO capabia.

DBSRHRX
BGO MHZz to 2.4 GHZ Receiver

The DBSHX is a complete receivar system for 800 MHz 10 2.4 GHz with.a
3-5 dB noise figure. The DBSHX featuras a software contrellabla channe!
filtar which can be made as nammow as 1 MHz, or as wide as 60 MHz.

The DBSRX frequency range covers many bands of interast, including ali
GPS and Galileo bands, tho 902-928 Mhz 1SM band, coflutar and PCS,
tha Hydrogen and Hydroxyl radio astronomy bands, DECT, and many
more. The DBSHX is MIMO capable, and can powsr an active antenna
via tha coan:

O

Nofe: ‘Tha DEBSEX is NOT guamantaad fo covel the 2.4-2.48 GHz ISM band.
O—0

T +1-BS-SAT-SATD v T +1-B0G-BOT-0801 = s3ss@etercam « (043 N Shiveine B SUSE 100 MOUMSE VoW, CA BIDLE e+ WANESTES o
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ANNEXE C

Caracténisation du radic KENWOOD TH-D72A :

Featuring the SiRFstar ™ high-perdformance GPS receiver, Kenwood's

TH-D72A dual-band transceiver is compalible with APRS® data comwmunications.
Offering position and weather information, The TH-D72A opens up broad new vistas of
oidoor enjoyment, especially for activities like Irekking.

Buih-m high-performance GPS recevar

LISB {Mini-B} port

The SIRFstar 5™ GPS moslvey, winsty Eoogntrsd & s nign
accuracy, = puk i the iop of e ransoeiver.

Target point functions
Vi Can stors w10 S tanget poifEs and dispiay. 1 e e,
Thediechion-and dstance 10 £ach Of Ness. Youcan alsa

swich Instantly belwean norfvup asd heading-uD displays,
wrkchewes you fing mors converiant

et skt depay
frascing oof

GPS Logger functions

E Saorm up 4o 5,500 poinds of track dotn = infeenail remony.

¥ Choose fom 2 cifferent Bring opfiors for stong
diin — FEenval, Favel distance, o beacon TX pont
{mwarnple: # setto @ FO-necond infennd logging is poesine
for 155t aboue 18 Howmsh

N Conesnt GPS g datato e KL e format mec by
Googie Earth™ using e MR A& memicry conbol pagram.
Emierd cpemsng Bous fup o 3% howrs parchagsl
Ey mwitching o s ceiver Foncticrs and wsing just GPS.

Cocicad GRS mods .03 mamry

APAS® firmware equipped as standard

Xermy 00 SngInesrT wWoriny 2insslywis: Sob Baringa
SWESADRL who st doveioped ASRS (Autormatic Pacest
Seportng Sy=em:. KawDes has devoloped systam Inmwae
Aor the TH-D724 that snabies easy APAS operation witholt
rETUiing 3 SOMELUEL The DU-In GPE recaer provides
‘Dasizonal information: while wealher information tan be
acqubed by comnecting a mezecnoioglcal device. Al of this
Ffomation c3n 08 exchanges with offer sEtons, and it can
ai5o be olEpLt 30 2 PC or Map espiay L=ing commarncially
auadatie APAT AppHCII0on SOMWAlE.

—

APRIS® foatures that YOLE SO0y

¥ou ca eonnect the TH-D72A
dieBcty 1o your PC wiith fhe supoilea
U=E cabie.

Built-in 120070600 bps THC compliant with
AX.25 protocol

The badlt-n TG (Tarminal Nods Cantrives & Sompatniz wit-
£he A2 profiedi, provedng LA 3008ss to APRS RIrclions.

A WIZE Tange of APRS apgitations can be used If the
TH-OF2A Is connecked Io 3 2C with fie supphad USE cadie o
Enanis contnl Of 218 THC. 71 I3 Brfher possEve to oparata the
radio-as an iEate =tafon wissless-Imtemnet gateway) oras a
digipeater station (rEizy Siation forwirsisss packet
commurscations).

Stand-alone digipeater

OF It5-Dam, tha TH-D7.24 can senve 25 a digpeaten it can thus
‘be uzsed n varicus guatoor siuasicns as 2 digt=l repesier

fOf DRCNEL COMMANICations — IO eXampie SUpoaring dats
communkcations fam a iocalion seroundad by mourtalns.

Simpla node access with Echolink® memory
¥ou Lan sioe cal Slgns, node numbers, Commanos, e, I up
o 10 DTMF mermony channsls dedicatad to Echoiini

A0 NS 30 auoraEt ca-BgRDTME Conversion, s
a5yt Maks 158 of SholInk's Conmact by oai and Guary by

'Ca¥. Moreaver, e MCP-4A 500 a8 alis §od 10 Manags

Echolink memory.
Support for MCP-4A scfiware

Wl e MICP-42 Mermony Conk Sotthans (2 MEs Qowrioas g
youcF e a

SOfWErE = commatiia with ARFL TravedFias i Repeaters:®
this Fiows daiz sport 3 the

TH-DTZA, ma3xng irip-parning sasy.

"R S aseans Fom e AREL af waw arlomg

M e I irfor

Wih the intamal NAREA, (1 B3 COMpaTie GPS rEcalver
FTOFTEROR = avallabie o doianoe, spees and NeaCng n
2N e Etude, orgitse 3nd e,

Hogic
This trascetver o be coinetied o
‘most Peat Bios. and Dawss weatner
sisions for actess bo wind speea’
SrECtion. rantsl emperaiue;
nLETdy- 3N Danmeic pressuR Information.

¥ Station list

o cefersns Sypes oF Stalion. You C3n AS0 =09 Ters Dy cak



70

Enhanced opwrating ease and sty

Kerwood Sky Command System |l

TR I T L 30 BT S, Seeciing e many
TR LRI & Ry My AR aeys B DA 1D
tacA e UEE In TR Cark. and T Sl 0ot M LCD soneen
S T D0NT AN b = Wk Ol vizitie. S0,
1R rotary encoder Knet oft (e 0P of e Tansever Siows
SEDEENT ATUEITAT! £ VOLIME B3 MeqUICY.

MIL-STDB10 & PS4 woatharprosting

Fvy-duty Specs maan you do nol v b0 wo'Ty ihou
atEng caight It d showdr Fully prapaned far bough outdoos
conaliars, the TH-DT2A |5 very robust, And ez well a5
afTering (P54 levs of dust-procng and sptasn-proafing,

o meats or xcesos te US MIL-STT standards foe rain,
nuTidity, v aton and sock,

Power-on massage

305 FOW I LIPS TV IS el QD U £l Son andt
BTRSSRgE YA 2 SA00NTS WU Tl COMPOSE etsages of up
408 churacters. S5 1 y0u e T MCP-2A tolware you can
N T TUTICRRT SpREY B TON OF POur- DN DRt

Long oparating hours
thigh-capacity battary included)

Thie TH-D7 24 camen wiin.b scnargsanls 1 a0man
tthiTan tatiery, A snges Charge wil power the transceivar
for appromimataly & AoUre ot sbrnuals us wik TX calout
Al b the E-wat AU, CRtput Gan be sat 1 HI S
WV {0 W), O L (05w

hat recalve on same bard fxM L)

I BOTACN 1 SIIELAANGUT acave O DOIR L4l MER and
A MEE Bands. i kG L0 MECE S ThD Feguencas an
e SATE Cand. Thin maare. Ty, Tl YOu can FTnge (o
nave hot T call Chanet #nd MK Sranne, of e epsaer
T and oo CUNTe on e LT WRE arilE T

YOU OwWn DABDON eNdbies you 1o
Shack o witaiss IFASH: i 3 gancs

Mewsaging

« Mesiapat: Uf o 100

{rmax, €7 characters anchy

= Bfafus S e, &2 characior

= Lier phraser (aqitabie missages):

A types n max, 1 characters

A spacia cull fitchion provided iritechite ralfcaton
WiE 3 mesEage 15 Calvad Tom 8 Besignatey staton.

Tha Kenatod Sy Command Syriem & Nows pou o Lz the
ThADTIA S0 IO SCOETS S0 KOO S eignated

HF radios CperEing i T COMmanan, youl To-D72A
SRS ORIl U 10 The Tramporia. whion mIst
TELZYS PR vouoe b e HE Ak i aetum. HF signals e
frarsmitied Saok 1o i Commanast This sytiem aloeT you

0 fransr ang eoahee HE cignale, st equences fuln LCD
‘CONMRTEtan, Switon MmOy CRaTTsi, 2ng much mon - 2
Temalely. You can g enjo) HE accabs ushQ e TH-DT2A
WTIia Prealcri 4 quecs ip 5 A jocal sices,

Hl e,
ey
T
et i, 1 e
Lok =t

w1 MYy

bt
0 WHp T Wy

SATNRY Pord  few s —ww

LD Mlblr bt Cosmmrmm o O tmcaeny

R [“
> ¥ el
Woalfwsr AlerlF0L {US only) EHMEM

TIVE, TARGOBVEF 15 CRREDI OF MCH NG T NOAA, Wl
Ban a3 recoonainyg to mergency ireramiluon: such as
StormWaTINGS Ty Srriing a0 U0 s tow,

et Tmatres

® 1,000 memoey chanesh and §-chatacber nevies @ ¥ scan
modes (MO Pregram, Mile, Memoy Memary Group, Cull
Tonw, CTCSS, DCI) @ 4 STGS0 lequencies @ 104 DCE
{igital Code Seuekoh) sodan # Creas-tane @ Waypan expan
& DK cheter e & Ok (deietine) @ Hand  mask
® Cal channel @ Moritar @ Auie powpraff & MH: mode
® Coincvabie drequarcy wbeg & Shilk @ VOX @ Aulo rapeater
affest @ Mafomabc -atrgles  chacker @ OTMF mamory
4 chanrels, 16 digha] & DTME srete caviral 8 fime o
fimer W Key lick @ APRS ok @ Powsren peameord
W Wemary shin & Progermabie VEO 8 Koy brer onlol
% Prograrmmable baction by B Crgersl e
Widpatable 00 conmmi B Hesei A0, FURLE
& Evierad GRS recever irpall L S glweog ok

Miuitiple functions sccensible
Irom ovar 60 APRS* menus
= GEY functicn (aechangs of opaaing mequency dat)
= Alllo message meph

+ Paoka Aiter
(auATmAD: ST of ErEnIL Ny
-wmmmmﬁwm
» S ey

- 57 gragmic SYmDos o)
3 s OF Qi) S loCator



‘Opional Accensorion

N

I PB-45L W BT-15 B5MC-32
1-iom Bty Pock Datiery Cant Sipodine
AN X0 Afai Memationn

F5ME-33 RSMC-34 WKHS-26

Sk Mophons  Gpake Mempng Gl Micmphons
‘e et Contid -mm-anamu wih barphone

BKHE-22 1K5C-22
Headse: Fpid Changes %’Lb‘:ﬁ&hb
il Nmein!u‘
-IPGLH' IME
TG Cabie it Cane with
Sl Bl Clp
Fuppimd Accosaonas

7
n

* Ltdon tabtery pack {F.4W1 S00MAY * AT acapler
wAntenta = LIS cabie el nook Mith S
IWWWMW

& 50RO [Fat detiled Inituaciin mianl and USE arver)

TERFfari= 5 raoeman of CSF g

"Goog W Eain™ 5 A radsirk ol Googk .

TAPRIZ 5 il tracemari of Bk Bk ga*®
'EERGL Ik ks arajeinted Yariama o Spngenics, LLE.
*miariaatnng b auppiec By Ham LK Kehilmin, LD,

BTH-D72A Spectications
Eraquenay Honge Bmdska rxr-} 144~ 148 MHE
T {UHE, 430 - 450 MHz
Fraquanay Aongs - Band A R VHF) 38— 174 Mz
K (L) A1l - aTa Mk
Sm B A VHE 118174 M
: _RRUMR | e LS
Mode
Puwﬁwmru{mnu Extornal DG 12/0-16.0 (Stariar Vokager DG 12.8Y]
Battery _DLSEO0V [Srmard Woilape: DC 74,
og.rd.nngpmnnw -AF - 140 °F 2070 - +80°C)
o with P-4 Livwan By CF - 122°F 1070 - +50 T}
Frequeny Sty Wit 26 porm {14 °F- 1227}
Bttary Lifa Wen PEASL  HI AQIPTOR, & Hours
oW APDDE, 13 Hours.
EL Aport. 15 Howrs
With BE16 HE Aogron 1.5 ours
(RAME]  (ow Appro. 6 Hours
_ EL | ApraR. 4 Howrs
Dienaeeite (W= Hx 0} Profpcices hol ncks 22T RATE X141 BAY 1213 % B2
WRhPL-45L  (ehothg Poctions 208w BET" R TET' (B LGN 308 My
R FE-45L, antenos nd £ hook Appron. 1.1 & e g
II‘.,"Z‘.".LT..__
AF Clutpcd Power  HI BW
. : W BT 15 ADETOR- 2 W
oW Apore. 0.6 W
L. ! Agpi DAEW
] ‘Feactanae Modikatlon
HmmFrnquijmmn Fh 8 icHe, N-Fh 2.5 ke
i Lecstan 00 08
Mndl.iﬁen I}nmﬁﬂﬂ He = 3kHa) i Lessthand %
Micraphane mpsdarce LY
Glrewlry DaUoIE Super Heleroiyne
Ineetmaniats Emquenty ¢t IF (Hand AJ Gand 5] 49,06 MMz / 45,05 MHE
e Hand MTwnd @) | ARD KM/ AEEEMT
Senunity (12 41 TINAD) Uand A/ Dand B Lsas fhun .18 wus:mmmv
Fquelch Senttidly Lassinen 41a V.
Salncthity Wl More e 41 iz
S di Lz than 30 kHe
Al OUaged (s 8 (2 10,5 distarian] | MDre thian 300 v (3 7.4 W)

Karwnid (e0/ves M right 52 £h s:;umwlmmmpum
Trmss spacizations an quaenisad o Amds orfy

B Typical Sensitivity (sxcluding VHE F UHF Amatsur Banda)

Li.'itﬂ'l o n! Future Sarwand bt duap o m:um,up.mugumm".m It ;Qljlln.-du'u,nd v - sy Karwoen o
p———— e} ol

Sudemic tm s cimicrren se b the sk

Kenwood US.A Corporation
Communications Sector Headguarters

AP0 Jokny Eresk S0, sute 104, Suvanes, GA 500G

Order AdministrationDistribution

BOSOW BEME P00 bl Dorirge 5 Lerg Aeash, T4 Slan1-sias

e e ey eaason wrl

Kenwood Electronics Canada Inc
Canadian Headquartars and Distribution
7 Kol flaid, Wi, Doeriss, Eanads 15T 18K BCERAD Ak nlsh

7



ANNEXE D

Caracténisation de I antenne ©

TRAM. Model 1400 VHF

ALUMINUM OMNI BASE STATION ANTENNA

Specifications:
FAIN & gBd
VEWR Less than 1.5:7 over = 10 MHe bandwidth
Ry i
FPOLARIZATION Vertical
MPEDANCE 50 Dhen
CONPIGURATION. Grounded &8 over 578 wave length
POWER CAPACITY 200 Wats '
CONNECTOR UHF Femals (S0-230)
Assembly:
1. Refertio drawing (back side). Insiali washar onto thisads end of matching
{hmwmm m'mm( .ﬂ%m with wranch.

i install spring washer (14) anto threads at bottom of phasing radiator
mmnhummmu‘;umw i [&). Tighten
securely wilh wreneh.

3 mmdmﬁm band referring to sdpustment
instructions bolow snd cumng chest Sidej

£ Scraw the three radial el nits (7] Imto th ded holes at the boltom of metching ood {§)

ﬂmwmrwmhﬁmmm

X Enﬂiu?qwt {11} to mounting pois (not incloded] in desired location LT Ty
breckals 'rm locking kock weshers ard efther sell
o o mm-u&twm%mm

B wﬂ—ﬂlmm coanial cable from radio and run L up

ﬁ ﬂ'l!lﬂd bled ant o ft pis mnpmm:-dui:ll-
Hhumm_ | Thresd iocking

Adjustment:

Loosen the screw of clamp (2 snd § gach slement (upper ediator and lovWer radiator)
mmmrﬂfﬂqrhhﬁhhm}:wmmmimmmm.
Tighien the clamp sscurely.
Tra ing. inc.
PO Box
Edmond, 0K 72083 LISa,
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