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Resume

Une fonctionnalite interessante pour des robots operant au sein d'un groupe est d'arriver a

determiner la position des autres robots du groupe. L'objectif du projet est de concevoir un

dispositif permettant a des robots de se localiser sans utiliser de balises ou de references

exterieures, dans un rayon de 5 a 10 metres. Ce dispositif doit permettre aux robots de se

reconnaitre et de se localiser directement les uns par rapport aux autres, etre peu dispendieux,

facile a installer sur a peu pres n'importe quels robots et etre Ie plus independant possible du

nombre d'agents physiques mobiles a localiser.

L'approche retenue consiste a utiliser plusieurs recepteurs sur un meme agent mobile pour

detecter une onde transmise par un autre agent mobile. L'information recueillie, qui est liee au

temps d'arrivee de 1'onde, est ensuite utilisee pour determiner la position du transmetteur par

rapport aux recepteurs. Deux approches sont etudiees: la premiere, utilisant des ondes

electromagnetiques, s'est averee difficile a mettre en oeuvre alors que la seconde, utilisant des

ondes ultrasoniques, a donne des resultats extremement encourageants. Le systeme

ultrasonique pennet la localisation dans un rayon de 8,1 m avec une erreur absolue moyenne

de 3,75 mm sur la distance et de 1,84 degres sur 1'angle. Le dispositif a pennis a deux robots

de se deplacer avec succes dans une configuration meneur-suiveur.
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1. INTRODUCTION

II existe plusieurs avantages a faire travailler des robots mobiles en groupe plutot

qu'individuellement [ARKTN, 1998]: 1'exploitation du parallelisme relie a 1'equipe pennet

d'agir simultanement a plusieurs endroits, d'executer plus efficacement differentes taches, dont

certaines ne pouvant etre effectuees par un seul robot. Plusieurs robots peuvent partager un

capteur ou encore mettre en commun I'information obtenue par les capteurs de tous les robots.

De plus, la redondance augmente la fiabilite du systeme.

Par contre, la presence de plusieurs robots dans un meme environnement occasionne des

interferences pouvant amener des blocages ou des collisions. II est done important que les

robots arrivent a se percevoir efficacement. Une fonctionnalite interessante pour des robots

operant au sein d'un groupe est d'arriver a determiner la position des autres. II existe des

approches de controle de groupes de robots qui, a partir des actions des robots dans

1'environnement, arrivent a realiser une tache commune sans avoir besoin de se localiser

mutuellement [BECKERS et coll., 1994]. Toutefois, la localisation est requise pour des

taches ou ils doivent coordonner leurs actions. Par exemple, il est possible que des robots

cheminent ensemble, en formation quelconque, vers une meme destination. De tels convois

peuvent etre utilises entre autres pour Ie transport de materiel ou Ie deminage. La localisation

permet egalement aux robots d'identifier les membres de son equipe et de les differencier de

1'environnement. La localisation est aussi necessaire pour mettre en place un systeme de

capteurs distribues: en connaissant la position de chaque robot d'un groupe, il est alors

possible d'utiliser les informations obtenues par leurs capteurs respectifs afln de cartographier

1'environnement dans lequel ils evoluent et ce, avec une plus grande rapidite et une plus

grande precision que si un seul robot etait utilise.

La plupart des approches actuelles pour la localisation de robots ou d'agents physiques se

basent sur des connaissances de 1'environnement, tirees de balises ou de cartes. Les robots se

localisent done par rapport a 1'environnement et peuvent ensuite transmettre leur position pour

que les autres membres du groupe puissent la connaitre. Cette fa^on de faire, qualifiee de

localisation globale, necessite de modifier ou de modeliser 1'environnement dans lequel Ie



groupe de robots evolue. Cette tache peut etre difficile et couteuse si Ie groupe doit se

deplacer dans un environnement vaste ou non limite. De plus, si cet environnement est

dynamique, c'est-a-dire que plusieurs elements peuvent etre deplaces et plusieurs personnes

ou robots peuvent y circuler, il devient difficile pour les robots de s'y localiser.

D'autres approches cherchent plutot a utiliser une localisation dite locale, c'est-a-dire que

chaque robot est en mesure de percevoir les positions relatives des autres robots en proximite.

II est alors plus facile de travailler dans des environnements mconnus ou dynamiques.

Cependant, tout Ie probleme repose sur la capacite de percevoir les autres agents dans

1'environnement. Dans cette optique, 1'objectif du present projet est de concevoir un systeme

permettant a des robots de se localiser sans utiliser de balises ou de references globales

exterieures. Ce systeme doit pennettre aux robots de se reconnaTtre et de se localiser les uns

par rapport aux autres de fa^on locale, etre peu dispendieux, facile a installer sur a peu pres

n'importe quels robots et etre Ie plus independant possible du nombre d'agents physiques

mobiles a localiser. Le dispositif doit avoir un rayon d'operation de 5 a 10 metres.

Le present ouvrage presente une approche de localisation et deux mises en oeuvres de cette

approche utilisant des technologies differentes, soit les ondes electromagnetiques et les ondes

ultrasoniques. Cette demiere est celle qui donne les meilleurs resultats. Dans cet ouvrage, la

section 2 decrit les approches actuelles de localisation. La section 3 presente la mise en oeuvre

et 1'evaluation des technologies etudiees dans Ie projet. La section 4 poursuit avec une

discussion sur les resultats obtenus, pour ensuite conclure a la section 5.



2. APPROCHES ACTUELLES DE LOCALISATION
D'AGENTS PHYSIQUES MOBILES

Cette section presente une revue des approches portant tout d'abord sur la localisation dans Ie

domaine de la robotique mobile, suivie de la localisation d'agents dans d'autres domaines.

Meme si Ie projet a pour objectif de developper une approche locale, les approches

mentionnees dans cette section portent sur la localisation d'agents en general, de fa^on a faire

Ie tour de tous les dispositifs et les technologies envisageables.

2.1. Localisation en robotique mobile

Plusieurs approches de localisation sont utilisees en robotique mobile. Elles ont ete classees

ici en trois categories: localisation par rapport a une carte, localisation par rapport a des

balises et localisation par rapport a d'autres robots. Meme si les systemes des deux premieres

categories se localisent par rapport a 1'environnement, il est possible pour des robots utilisant

ces systemes de connaitre la position des autres robots du groupe en echangeant de

I'information. Les sections suivantes presentent une description generale de chacune des

categories ainsi que des exemples de systeme.

2.1.1. Localisation par rapport a une carte

II est possible pour des robots d'utiliser des cameras ou encore des dispositifs dormant la

distance des objets a proximite, par exemple des sonars ou des lasers, pour se localiser sur une

carte a 1'aide de differents algorithmes. Les cameras sont utilisees pour identifier dans

1'environnement toutes sortes de reperes. Ces reperes peuvent etre des objets de couleurs

speciflques, des contours, des lumieres, des symboles, etc. La precision de la localisation

depend du type de repere et du type de camera utilisee. L'utilisation de senseurs de proximite

retoumant la distance des objets environnants demande une carte de 1'environnement la plus

exacte possible puisque Ie robot essaie de trouver dans la carte 1'endroit ou il se trouve en

fonction de la proximite des objets qui 1'entourent. Un tel systeme peut, par 1'echange

d'information entre robots, permettre a chacun des robots d'un groupe de coimaitre la position



des autres robots du groupe puisque tous les robots se localisent par rapport au meme systeme

de coordonnees.

Un exemple de systeme utilisant une carte pour faire de la localisation est decrit

dans [DULIMARTA et coll., 1997]. Ce systeme utilise des cameras pour reperer les lumieres

du plafond ainsi que les numeros de locaux de fa^on a connaitre sa position. Puisqu'il n'est

pas possible de differentier les lumieres les unes des autres, elles sont utilisees pour se

localiser de fa9on relative par rapport a la demiere lumiere rencontree. Les numeros de

locaux sont utilises pour localiser Ie robot de fa^on absolue, puisque tous les locaux ont un

numero unique. Cette approche a 1'avantage de ne pas etre trop perturbee par un

environnement dynamique: meme si des objets sont deplaces ou des personnes circulent dans

1'environnement, il est toujours possible de se reperer puisque les reperes ne sont pas affectes.

2.1.2. Localisation par rapport a des balises

Des robots peuvent aussi se localiser par rapport a des balises placees dans 1'environnement.

Les robots peuvent detecter les balises ou etre detectes par les balises. Ces systemes peuvent

utiliser des ondes ultrasoniques, lumineuses, radio ou autres, ou tout simplement des balises

visuelles. La precision de la localisation depend du type de balise. Par exemple, des balises

ultrasoniques peuvent donner une position (x, y) precise alors que des balises visuelles

peuvent servir a identifier des points importants de 1'environnement sans pour autant aider a

determiner precisement la position (x, y). De telles approches peuvent, par 1'echange

d'infonnation entre robots, permettre a chacun des robots d'un groupe de cormaitre la position

des autres robots puisqu'ils se localisent tous par rapport au meme systeme de reperes.

Plusieurs systemes utilisent des balises ultrasoniques situees dans 1'environnement pour

localiser les robots. Le prmcipe de base consiste a determiner la distance entre 1'agent mobile

et chacune des balises en mesurant Ie temps de vol d'une onde ultrasonique. Le systeme de la

compagnie IS Robotics Inc. [EVERETT, 1995], con9U pour leur robots Genghis, utilise deux

transmetteurs ultrasoniques places dans 1'environnement a des positions precises et qui

emettent tour a tour une onde ultrasonique. Un recepteur place sur chacun de robots et un lien

de communication RF sont utilises pour determiner les temps de vols entre Ie robot et chacune
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des balises. Un des problemes relies aux ultrasons est 1'angle d'operation des emetteurs-

recepteurs ultrasoniques. Pour regler ce probleme. Ie recepteur est a la verticale avec un cone

place au-dessus, pointant vers Ie centre du recepteur. De cette fa9on, les signaux arrivant de

toutes les directions sont reflechis vers Ie recepteur. Les robots peuvent done detecter les

signaux emis par les balises peu importe leur orientation. Une fois les temps de vols connus,

il est possible de determiner la position (en deux dimensions) du robot puisque les balises sont

positioimees en peripherie de 1'air de jeux: si les balises etaient placees dans 1'air de jeux, une

de plus serait necessaire pour resoudre une ambiguite de 180°. Ce systeme a une precision de

13 mm sur une surface de 9 m par 9 m. Le systeme presente dans [WU et coll., 2001] utilise

trois transmetteurs dans 1'enviromiement et deux recepteurs sur un robot. Cette fa^on de faire

permet de determiner 1'orientation du robot en plus de sa position (la localisation en trois

dimensions est meme possible, mais avec des contraintes tres precise). Les equations

developpees exigent toutefois que les transmetteurs soient places aux sommets d'un triangle

isocele et Ie probleme de 1'angle d'operation des emetteurs-recepteurs n'est pas aborde. Les

resultats d'experimentations presentes etant tres limites (seulement deux points de mesures et

quatre orientations differentes), il est difficile de chiffrer la precision du systeme pour la

comparer avec les autres approches. Un autre systeme utilisant des balises pour la localisation

en trois dimensions est presente dans [FIGUEROA et coll., 1994b]. Ce systeme utilise un

transmetteur sur 1'agent mobile et cinq recepteurs dans 1'enviromiement. Pour garantir une

solution au systeme d'equations, certaines contraintes existent pour Ie positionnement des

recepteurs. La position de ces demiers reste toutefois assez flexible. Le cinquieme recepteur

permet de determiner la vitesse du son en plus de la position (x,y,z) du transmetteur, ce qui

rend Ie systeme plus robuste a des variations de conditions enviroimementales. Encore une

fois. Ie probleme de 1'angle d'operation des emetteurs-recepteurs n'est pas aborde. L'erreur du

systeme est inferieure a 2,54 mm dans un volume d'operation de 6 m3.

De telles balises ultrasoniques sont dites actives puisqu'elles transmettent un signal. II est

egalement possible d'utiliser des balises passives, dont la position est connue, avec un systeme

ultrasonique. Le systeme presente dans [BEOM et coll., 1995] utilise un sonar rotatifet deux

balises cylindriques de diametre different. La forme des balises permet de les differencier de

1'environnement, generalement constitue d'objets plus carres. En observant les donnees



recueillies par Ie sonar lorsque Ie robot se deplace, les balises ressortent clairement comme

des points alors que les murs et autres objets sont perdus dans des images de points.

Contrairement au systeme de IS Robotics Inc. qui permet d'obtenir la position immediatement

apres la mise sous tension, cette approche necessite que Ie robot se deplace et preime plusieurs

mesures pour obtenir sa position. Le systeme presente done une dependance a 1'odometrie.

Avec une distance entre les balises de 2,704 m, une precision de 3 cm sur la position (x,y) et

de 2° sur 1'orientation est obtenue lors d'un deplacement en ligne droite.

Une autre approche est celle de [BARFOOT et coll., 2001] qui exploite un systeme de

localisation utilisant trois balises lumineuses. Les robots sont equipes de photodetecteurs sur

une base rotative pouvant detecter les balises. Connaissant la direction dans laquelle se trouve

chacune des balises ainsi que la position de ces demieres, chaque robot peut connaitre sa

position et son orientation par rapport aux balises. La precision du systeme est de ±15 cm.

Une mesure de position peut etre obtenue en deux secondes, periode durant laquelle Ie robot

doit rester immobile. Les robots utilisent un systeme classique d'odometrie et reajustent leur

position avec les balises apres avoir parcoum une certaine distance. Le systeme permet de

positionner les robots selon differentes configurations de formations, de diriger les robots vers

un endroit precis ou encore de former un convoi de robots qui se deplacent les uns derriere les

autres (avec la precision mentionnee plus haut et Ie desavantage de devoir s'arreter pour

reajuster la position).

Comme exemple de balises visuelles, [MICHAUD et coll., 2000] utilise des symboles que Ie

robot est entraine a reconnaitre a 1'aide d'une camera. Des symboles sont places, par exemple

a proximite d'une station de recharge ou d'un ascenseur, de fa^on a ce que Ie robot recoimaisse

des endroits ou il doit effectuer certaines taches. Le robot n'a alors aucune idee ou se trouve

1'ascenseur par rapport a la station de recharge, puisqu'il n'a pas de carte de son

environnement. Toutefois, il est en mesure de savoir qu'il est a proximite de la station de

recharge ou de 1'ascenseur lorsqu'il reconnatt les symboles correspondants.

Les systemes decrits ci-dessus utilisent tous des balises qui sont detectees par les robots. II est

egalement possible d'utiliser des balises pour detecter les robots. C'est ce qui est fait par

differentes equipes pour la competition RoboCup [STONE et coll., 2001]. Par exemple, dans



une categorie de competition, une camera est placee au-dessus de 1'aire de jeux et les robots

sont identifies par des reperes de couleurs sur chacun d'eux. La camera est reliee a un systeme

qui determine, a 1'aide des images re9ues, la position et 1'orientation de chaque robot ainsi que

la position du ballon.

2.1.3. Localisation par rapport a d'autres robots

Les approches mentionnees jusqu'a present sont globales, c'est-a-dire qu'elles localisent un

robot par rapport a son environnement ou par rapport a des balises placees dans son

environnement. Certaines approches se demarquent et rejoignent davantage les objectifs du

projet par Ie fait qu'elles n'utilisent pas de carte ou de balises. Les robots sont plutot localises

de fa(?on locale et relative par rapport a d'autres robots, sans passer par des references absolues

de 1'environnement. Ce type de localisation devient interessant, voire indispensable, lorsqu'un

groupe de robots doit se deplacer dans un environnement ouvert1 ou encore dans un

enviroimement qui ne peut etre adapte ou modifle.

Un systeme combinant camera couleur et laser est decrit dans [FREDSLUND et coll., 2001].

Chaque robot est equipe d'une camera, d'un dispositif laser et est identifie par une reference de

couleurs differentes. La camera sert a detector un robot et dormer la direction dans laquelle il

se trouve, alors que son dispositif laser est utilise pour connaitre la distance avec un autre

robot. Le systeme est utilise pour des deplacements en formations bases seulement sur les

capteurs des robots: aucune donnee sur la position n'est echangee entre les robots. Chaque

robot connait seulement Ie code de couleurs du robot qu'il doit suivre ainsi que la position

relative qu'il doit garder par rapport a ce demier.

Une autre approche, decrite dans [FOX et coll., 1999], utilise aussi un dispositif laser ainsi

qu'une camera couleur pour obtenir des informations sur 1'environnement et se localiser par

rapport a une carte. Cette approche se demarque par Ie fait que les robots peuvent se

reconnaitre et echanger des informations sur leur position et leur environnement. La

reconnaissance des robots se fait a 1'aide de la camera et d'un repere de couleur place sur

chaque robot. Lorsqu'un des robots en detecte un autre, il utilise son dispositif laser pour

1 Environnement inconnu ou fortement dynamique.
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obtenir avec precision la position relative et 1'orientation de ce robot par rapport a sa propre

position. L'echange de donnees entre les robots peut alors reduire de beaucoup 1'incertitude

sur la position de chacun par rapport a la carte.

D'autres types de camera peuvent egalement etre utilises pour la localisation. Dans [DAS et

coll., 2001], chaque robot est equipe d'une camera omnidirectionnelle et d'un cylindre de

couleur qui permet I'identification. Les images de la camera permettent d'obtenir la direction

dans laquelle se trouvent les autres robots. La position de chacun est deduite a partir de ces

directions. Le systeme permet les deplacements en formations et les changements de

formation lorsqu'il y a des obstacles.

Des reperes de couleurs sont largement utilises pour identifier les robots, mais il existe aussi

d'autres approches comme SIFT (Scale Invariant Feature Transform) [LOWE, 1999] pour y

arriver. Cette methode peut etre utilisee pour la reconnaissance d'objet a partir de

camcteristiques visuelles independantes de 1'echelle, des translations, des rotations ainsi que

de la luminosite. Cette approche est utilisee pour la localisation par rapport a

1'environnement [SE et coll., 2001] et pourrait egalement etre utilisee pour I'identiflcation de

robot.

Un autre exemple est decrit dans [PREMVUTI et coll., 1996]. Chaque robot est equipe d'un

laser rotatif, qui toume a une vitesse constante connue, ainsi que de plusieurs photodiodes

disposees de fa^on uniforme tout autour du robot. Puisque la vitesse de rotation des lasers est

cormue, la distance separant deux robots peut etre determinee par la vitesse lineaire que Ie

laser du premier projette sur la serie de photodiodes du second. Plus la distance est grande,

plus la vitesse lineaire detectee est grande. De plus, la photodiode qui se situe au centre de la

projection du laser sur Ie second robot donne la direction dans laquelle se trouve Ie laser

rotatif, qui est en fait la direction dans laquelle se trouve Ie premier robot. Enfin, lorsqu'il y a

plusieurs robots et que deux lasers se croisent, il est possible de differencier les deux lasers. II

est toutefois difficile de savoir a quel robot correspond quelle projection. L'article porte sur

des resultats de simulations et ne mentionne done ni la precision, ni la portee du systeme.



Le projet SWARM^ utilise lui aussi un systeme infrarouge qui pennet non seulement la

propagation d'information entre les robots, mais egalement la localisation (distance, direction

et orientation) les uns par rapport aux autres. Chaque robot est equipe de plusieurs capteurs

infrarouges distribues de fa^on a couvrir 360 degres autour du robot. L'information transmise

se propage d'un robot a 1'autre pour rejoindre les robots qui sont hors de portee de celui qui

transmet Ie message initial. Plusieurs comportements relies a la localisation ont ete mis en

oeuvre tels que: Orienting (garder la meme orientation qu'un des robots). Orbit (un robot se

deplace autour d'un robot de reference), Bonding (maintien de la position relativement a un

autre robot), Clustering fies robots se deplacent tous vers un point donne), Shape-Formation

(formation de differentes fonnes). Following (suivez Ie guide), etc. L'objectif de ce projet est

toutefois relie plus a la programmation d'un groupe de robots distribues qu'a la localisation

precise. L'infonnation disponible sur Ie projet ne traite pas de la precision ni de la portee de la

localisation.

Une autre approche, decrite dans [ARAI et coll., 2000], utilise huit modules couvrant chacun

45° autour du robot. Ces modules sont constities d'un systeme de communication infrarouge

ainsi que d'un emetteur-recepteur ultrasonique. Chaque robot a un numero d'identification

(ID) unique qu'il transmet avec Ie systeme infrarouge. Lorsqu'il revolt un ID qui n'est pas Ie

sien, 11 peut identifier la direction dans laquelle se trouve Ie robot correspondant a cet ID.

Lorsqu'il re<?oit son propre ID, il vient de detecter un obstacle sur lequel son message a ete

reflechi. Dans ces deux cas, 1'emetteur-recepteur ultrasonique est ensuite utilise de fa^on a

determiner la distance du robot ou de 1'obstacle par Ie temps de vol d'un signal ultrasonique.

Une synchronisation entre les robots assure que les ultrasons transmis par les differents robots

n'interferent pas. Le systeme a une portee tres restreinte de 1 m.

Une autre approche qui se demarque est celle utilisee sur les Millibots [NAVARRO-

SERMENT et coll., 1999]. II s'agit d'un systeme utilisant des ultrasons pour connaitre la

distance entre les robots. L'utilisation d'un cone en aluminium, comme pour Ie systeme a deux

balises ultrasoniques de IS Robotics Inc. mentionne precedement, rend les transcepteurs3

omnidirectionnels. Le systeme des Millibots utilise des robots immobiles, dont la position est

2 http ://www.irobot.com/rd/p07_Swarm.asp
3 Selon 1'office de la langue fran<?aise (http://www.oqlf.gouv.qc.ca/ressources/gdt_bdl2.htinl), un transcepteur

est un dispositifintegrant a la fois un tmnsmetteur et un recepteur.

9



connue, pour remplacer les balises. En connaissant la position des trois robots balises ainsi

que les distances les separant d'un quatrieme robot, il est possible de connaitre la position de

ce demier. Le systeme a une resolution entre 4 mm [NAVARRO-SERMENT et coll., 1999]

et 8 mm psfAVARRO-SERMENT et coll., 2002] sur une portee de 3 m. L'orientation du

robot ne peut etre connue directement avec ce systeme. De plus, un minimum de quatre

robots est requis pour pouvoir effectuer la localisation et les positions initiales des trois robots

balises doivent etre connues. Les robots balises ne sont pas necessairement toujours les

memes: si Ie groupe doit se deplacer sur de grandes distances, les robots les plus a 1'avant

devront a un certain moment s'immobiliser et servir de balises afin de pennettre aux robots

balises precedents de rejoindre Ie groupe (selon un principe qualifie de leap-frogging). Les

simulations sur ce type de deplacement ont montre que 1'erreur sur la position etait de

beaucoup inferieure a celle obtenue avec les methodes classiques d'odometries {dead

reckoning).

2.2. Localisation dans des domaines autres que la
robotique

Plusieurs applications autres que celles en robotique mobile ont recourt a des techniques de

localisation. Cette section decrit quelques-unes de ces techniques, categorisees selon leur

portee: grande echelle pour couvrir de grandes distances, et petite echelle pour la localisation

sur de plus courtes distances.

2.2.1. Localisation grande echelle

De nos jours, la majorite des problemes de localisation a grande echelle sont resolus par

1'utilisation du systeme GPS (Global Positionning System), allant des applications militaires

aux systemes de controle aerien, en passant par les randonnees en plein air. Ce systeme,

con^u par et pour 1'armee americaine, utilise un groupe de 24 satellites en orbite autour de la

Terre. Ces satellites sont tous synchronises et emettent des signaux a intervalle regulier. Un

recepteur GPS peut se localiser n'importe ou sur la Terre pourvu qu'il soit en contact avec au

moins quatre des 24 satellites. Le recepteur utilise Ie temps de vol d'un signal emis par chaque

satellite pour determiner la distance qui Ie separe de ces satellites.
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Le GPS est tres peu utilise en robotique mobile a cause de sa faible precision (1m dans Ie

meilleur des cas) ainsi que du fait que les ondes radio du systeme GPS penetrent difficilement

a 1'interieur des edifices [DUDEK et coll., 2000]. Le GPS est toutefois adapte a des

applications de robotique exterieure. Par exemple un caddie de golf automatise de la

compagnie GolfPro International [SCHRAFT et coll., 2000], VIntelecady, utilise un recepteur

GPS pour coanaitre sa position sur Ie terrain. Une carte lui indique 1'emplacement de chaque

trou ainsi que les zones ou il ne peut aller (vert, ruisseau, etc.). Le golfeur porte sur lui une

balise qui lui permet d'envoyer des commandes au caddie et qui pennet a ce demier de

connaitre la position du golfeur (probablement par un autre recepteur GPS, mais la

documentation ne donne pas de precision sur ce point).

Le GPS a eu plusieurs predecesseurs bases sur des balises terrestres plutot que des satellites.

Le premier systeme du genre a ete Ie systeme Loran (pour Long range

navigation) [EVERETT, 1995], con<?u au MIT durant la deuxieme guerre mondiale. II s'agit

en fait de deux balises transmettant un signal RF. Les balises etaient espacees de 650 km, et

la difference entre Ie temps d'amvee des deux ondes domiait la position. La precision, dans Ie

meilleur des cas, etait de 1,5 km. Ce systeme a ete remplace au debut des annees 1980 par

Loran C, qui a une portee de 1600 km et une precision maximale de 100 m.

Le systeme Kaman [EVERETT, 1995] represente en quelque sorte une version reduite du

systeme Loran. II utilise lui aussi des balises RF, mais mesure la difference de phase entre Ie

signal transmis par la balise maitre et les signaux transmis par deux balises esclaves. Le

systeme a une portee de 100 km carres et une precision, dans Ie meilleur des cas, de 3,8 cm.

La precision dans Ie cas general est de ±1 m surun vehicule se depla?ant a 45 km/h.

Les systemes GPS, Loran et Kaman utilisent des ondes radio transmises specifiquement dans

Ie but de permettre la localisation. II est egalement possible de se localiser a partir d'ondes

radio transmises dans un tout autre but. En effet, un systeme utilisant les ondes radio de la

bande FM pour la localisation a ete con^u [ZHAO, 1997]. Ce systeme necessite la mise en

place d'un recepteur fixe a une position coimue et a une precision de 20 m.
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2.2.2. Localisation petite echelle

La compagnie Precision Technology a con^u un systeme de localisation RF pour 1'industrie de

la course automobile [EVERETT, 1995]. II s'agit d'un emetteur RF, installe sur 1'automobile a

localiser, qui emet une onde sinusoidale continue. La comparaison de la phase de ce signal,

re<?u par trois antennes, avec un signal de frequence identique pennet de connaitre Ie

changement dans la position du vehicule par rapport a chaque recepteur. La precision obtenue

est environ de 10 cm. Comme Ie vehicule emet une onde continue, cette approche est

difficilement envisageable pour localiser plusieurs vehicules a la fois.

La compagnie AT&T [WARD et coll., 1997] a mis au point un systeme pour localiser les

employes a 1'interieur d'un edifice. L'objectif n'est pas de swveiller les deplacements des

employes, mais plutot de leur permettre d'avoir acces a certains services peu importe 1'endroit

ou il se trouve dans 1'edifice. En connaissant la position d'un employe, il est possible par

exemple de transferer les appels telephoniques vers Ie telephone Ie plus proche, ou encore

d'afficher Ie contenu de son ecran d'ordinateur de bureau sur 1'ecran Ie plus proche de sa

position. Chaque employe doit avoir sur lui un dispositif, de seulement 8 cm de long, avec un

numero d'identification unique qui transmet en temps voulu une onde ultrasonique. Des

capteurs ultrasoniques installes dans les plafonds captent alors Ie signal et peuvent connaitre Ie

temps qu'il a fallu a 1'onde ultrasonique pour voyager. En combinant 1'information de

plusieurs capteurs, il est possible de connaitre la position du dispositif. La precision du

systeme est de 3 cm sur les 900 m2 de 1'immeuble. II faut mentionner qu'un nombre

impressionnant de capteurs doit etre installe dans les plafonds, de fa^on a s'assurer qu'au

moins trois capteurs detectent les signaux ultrasoniques transmis.

Le projet Cricket [PRIYANTHA et coll, 2000], qui a comme objectifla localisation de noeuds

mobiles (humain ou objet) a 1'interieur d'un immeuble, utilise egalement les ondes radio et

ultrasoniques pour la localisation. La precision obtenue par ce systeme (autour de 1 m) est

inferieure a celle du systeme de AT&T, mais 1'infrastmcture necessaire est egalement moins

importante et Ie systeme est entierement decentralise. Le systeme utilise des balises qui

transmettent simultanement des ondes radio et ultrasoniques. Un noeud peut se localiser par

rapport a une balise en calculant la difference de temps entre 1'amvee du signal RF et celle du
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signal ultrasonique. Aucune synchronisation n'est utilisee par les balises et des algorithmes

pour limiter les interferences RF et ultrasonique sont utilises. Le systeme a ete con^u pour

etre peu dispendieux: chaque balise et noeud coutent moins de 10 $ (US).

II est possible d'utiliser I'information sur 1'amplitude du signal foumi par les cartes reseau pour

la localisation de personne utilisant un ordinateur portable a I'interieur d'un immeuble. Cette

approche est utilisee dans [BAHL et coll, 2000] et [LADD et coll., 2002]. Comme 1'amplitude

du signal est fonction du parcours de 1'onde et des obstacles rencontres, la relation de la

distance en fonction de 1'amplitude n'est pas lineaire. Plusieurs donnees tests doivent etre

prises afln de pouvoir associer 1'amplitude d'un signal re(?u a differents endroits donnes avec

1'emplacement du transmetteur. L'approche a 1'avantage de ne pas necessiter 1'achat de

materiel (si un reseau sans fil est en place) mais a une precision entre 1,5 met 3 m.

Un autre systeme pour la localisation a 1'interieur d'immeuble est Ie systeme 3D-iD de la

compagnie Pinpoint [WERE et coll, 1998]. Ce systeme utilise Ie temps de vol de 1'onde radio

pour evaluer la distance separant une balise d'un objet ou d'une persoime a localiser. Pour

eviter de devoir synchroniser la balise avec Ie dispositif a localiser, comme dans Ie cas du

systeme GPS, Ie systeme utilise deux frequences porteuses. La balise transmet un signal de

reference module avec la premiere frequence tandis que Ie dispositif mobile retransmet avec la

seconde frequence Ie signal de reference re9u. La balise peut done determiner la distance en

comparant Ie signal re^u au signal de reference original. Le cout des dispositifs mobiles est

faible puisqu'il ne s'agit que d'une boucle de retour: Ie signal re9u n'a pas besoin d'etre

demodule. Le systeme a une precision d'environ 1 m.

Le projet SCOWR [BULUSU et coll, 2000] a comme objectif de permettre la localisation de

petits dispositifs dans un environnement exterieur et ce, contrairement au GPS, a faible cout.

Le systeme utilise des balises RF courtes portees qui transmettent des messages a intervalles

reguliers. Un dispositif peut evaluer sa position comme etant celle du centre de masse des

balises dont il re9oit les messages. La precision obtenue lors de tests avec quatre balises sur

une surface de 10 m par 10 m est autour de 2 m.
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La compagnie Gettig4 propose pour sa part un caddie de golf automatise qui suit Ie golfeur a

partir d'un dispositif a sa ceinture. Lorsque Ie golfeur veut que Ie caddie Ie suive, il active son

dispositif, et Ie caddie se dirige vers Ie golfeur en restant a une distance constante peu importe

Ie terrain. La fa^on dont Ie caddie localise Ie golfeur n'est pas mentionnee. Comparativement

au systeme Intelecady decrit a la section 2.2.1, Ie systeme de Gettig presente une

fonctioimalite moins grande.

Un autre domaine dans lequel la localisation est presente est celui des AHS (Automated

Highway System). Une des applications est Ie convoi routier intelligent, qui permet a

plusieurs vehicules de se suivre sans 1'interaction de leur conducteur. Pour se faire, chaque

vehicule doit etre capable de connaitre tres precisement plusieurs parametres concemant les

autres vehicules, entre autres leurs positions. Ces applications rejoignent un peu celles du

domaine de la robotique mobile qui necessitent Ie deplacement en formation. Dans Ie cas des

AHS, il s'agit de la formation suiveur en ligne droite. Differentes approches sont alors

utilisees pour la localisation des vehicules. Dans [HASKARA et coll., 1997], un radar ainsi

qu'un reflecteur radar sont utilises pour detenniner la distance et la position laterale du

vehicule precedent. [TAN, 1998] decrit un systeme utilisant aussi un radar pour trouver la

distance, mais utilise des marqueurs magnetiques dans la voie de circulation pour connaitre la

position laterale du vehicule. [SETO et coll., 1998] presente un systeme utilisant un radar

laser a trois faisceaux pour determiner la distance ainsi que la position laterale du vehicule

precedent. [MIO, 1995] propose 1'utilisation d'une camera infrarouge ainsi que de deux

transmetteurs infrarouges pour trouver la distance et la position laterale du vehicule precedent.

Cette demiere section demontre qu'il y a un besoin pour la localisation de personne dans

1'enviroimement, mais que ce besoin necessite une moins grande precision qu'en robotique

mobile. En effet la plupart des systemes de localisation de personne ont une precision de

1'ordre du metre, ce qui peut s'expliquer par Ie fait que 1'information de localisation est

beaucoup moins cmciale pour un humain que pour un robot. II y a egalement un parallele a

faire entre les convois routiers intelligents et Ie deplacement de robots en fonnation. Le

dispositif du projet pourrait done eventuellement etre utilise dans des applications autres que

la robotique mobile.

4 http://www.gettig.com/Shedda.html
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3. MlSE EN CEUVRE ET ^VALUATION DES
TECHNOLOGIES POUR LA LOCALISATION
Le choix du dispositif, de la technologie et de 1'approche a utiliser pour la localisation d'agents

physiques est influence par plusieurs facteurs. Premierement, Ie cout est un facteur important

puisque Ie taux de rafraichissement desire necessite que Ie dispositif soit dedie entierement a

la localisation (a 1'exception peut-etre des capteurs lasers les plus complexes comme les

SICK5). Les dispositifs lasers ainsi que les radars commerciaux sont beaucoup trop

dispendieux. Les cameras numeriques omnidirectionnelles ou avec mouvement (Pan-Tilt-

Zoom) sont plus abordables, mais restent tout de meme dispendieuses puisqu'il faut considerer

egalement la puissance de calcul necessaire au traitement de 1'image. Les sonars sont les

dispositifs les plus abordables sur Ie marche, alors que les technologies ultrasoniques,

infrarouges et ondes radio (RF) restent accessibles pour la conception d'un dispositif

specifique au projet. Le second facteur est la necessite de fonctionner dans un environnement

ouvert, c'est-a-dire dans un environnement dont les caracteristiques peuvent changer. Les

approches utilisant des cartes de 1'environnement ne sont done pas envisageables, et les

systemes bases sur la vision ainsi que les systemes infrarouges peuvent etre affectes

grandement par la luminosite variante. Un troisieme facteur important est relie a la capacite

de differencier un robot d'un objet quelconque. Les dispositifs commerciaux domiant la

distance (capteur laser, radar, sonar) n'ont pas cette capacite puisqu'ils ne font qu'indiquer la

distance de 1'objet Ie plus pres, que ce soit un robot ou un autre objet. Les cameras ont cette

fonctionnalite par la reconnaissance de couleurs et de formes, qui necessite cependant

d'aj outer sur chaque robot un repere de couleurs visible sur 360 degres. Les reperes de

couleurs ne sont toutefois pas une solution infaillible, puisqu'il est possible qu'un objet de

1'enviroimement ayant les memes caracteristiques de couleurs qu'un repere soit identifie

faussement comme un robot. L'angle de couverture du dispositif est Ie quatrieme element

important puisque Ie systeme doit couvrir 360 degres. La plupart des dispositifs mentionnes

plus haut ne sont pas omnidirectionnels et doivent done etre utilises en groupe ou montes sur

des pieces mobiles. La principale consequence des pieces mobiles est que les 360 degres ne

sont pas couverts simultanement.

5 http://www.sickoptic.com/
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Puisqu'aucun dispositif sur Ie marche ne repond a toutes ces exigences, la conception d'un

dispositif speciflquement pour Ie projet est inevitable. L'objectif du projet est de concevoir un

systeme pennettant a des robots de se localiser mutuellement sans utiliser de balises ou de

references exterieures. Ce systeme doit done permettre aux robots de se reconnaitre et de se

localiser les uns par rapport aux autres de fa9on locale, avec un taux de rafraichissement egal

ou superieur a 1 Hz (ce qui est adequat pour des robots qui se deplacent a des vitesses de

1'ordre de 750 mm/s). La localisation doit inclure la position (x,y) et idealement 1'orientation,

mais cette demiere peut etre deduite a partir d'echange d'information sur les deplacements des

robots. La principale application envisagee pour Ie projet est Ie deplacement en formation

meneur-suiveur, mais plusieurs autres configurations et applications seront possibles selon les

caracteristiques du dispositif. La portee du dispositif doit etre de plus de cinq metres, la

precision sur la distance d'au mains 50 cm et celle sur 1'angle d'au moins 15 degres. Ces

specifications peuvent etre considerees comme les specifications minimales pour que Ie

systeme soit utile dans Ie deplacement en formation. Le systeme doit etre peu dispendieux,

facile a installer sur a peu pres n'importe quel robot, voire meme un humain, et etre Ie plus

independant possible du nombre d'agents physiques mobiles a localiser.

Comme souleve precedemment, une caracteristique du dispositif qui peut etre tres interessante

est 1'omnidirectionnalite, puisqu'elle pennet a un agent de se localiser par rapport a plusieurs

autres agents a la fois. En effet, un dispositif non-onmidirectionnel necessite generalement

qu'un robot se localise par rapport a un robot donne, que 1'on peut appeler robot reference.

L'angle d'operation peut etre petit et Ie dispositif doit done identifier et suivre son robot

reference. Si une sitiation necessite Ie changement du robot reference, Ie dispositif doit alors

chercher Ie nouveau robot reference. Pendant cette demiere operation, qui peut durer

quelques secondes lorsque Ie dispositif utilise des pieces mobiles. Ie robot devra se filer a son

systeme d'odometrie (s'il en a un). Un dispositif omnidirectionnel (en deux dimensions dans Ie

plan horizontal) permet done une plus grande flexibilite pour Ie deplacement en formation,

mais permet egalement d'autres applications de positionnement plus generales. Par exemple

dans une application ou les robots se deplacent de fa?on aleatoire, il est possible que certains

robots soient hors de portee ou hors de vue du dispositifdes autres robots. La localisation par

rapport a un certain robot n'est done pas toujours possible. Si les robots peuvent se localiser
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par rapport a n'importe quel autre robot, la portee du systeme sera plus grande que celle du

dispositif. Avec un lien de communication adequat, un groupe de robots eparpilles sur

plusieurs dizaines de metres pourraient alors se localiser indirectement, par rapport a un des

robots du groupe ou encore par rapport a un repere de coordonnees commun, powvu que la

distance maximale separant chaque robot de son plus proche voisin soit inferieure a la portee

du dispositif de localisation. Un dispositif omnidirectionnel aurait done un plus grand champ

d'applications qu'un dispositifnon-omnidirectionnel.

Une technologie interessante pour Ie dispositif est celle des ondes radio (RF). Cette

technologie est attirante principalement par son omnidirectionnalite naturelle qui simplifle la

conception du systeme. La faisabilite de cette demiere approche reste toutefois incertaine,

principalement a cause de la difficulte de modeliser la propagation des ondes radio dans un

environnement interieur [BULUSU et coil, 2000] [WERE et coil, 1998] [PRIYANTHA et

coll, 2000] [BAHL et coll, 2000]. De plus, les systemes mentionnes dans la section 2.2

utilisant uniquement les ondes radio ont tous une precision trop faible pour les objectifs du

projet. L'autre technologie interessante est celle des ultrasons puisqu'un systeme ultrasonique

est relativement facile a concevoir a faible cout. La distance separant deux robots peut etre

obtenue avec une precision de quelques centimetres. Le desavantage des ultrasons est Ie

faible champ d'operation angulaire, mais differentes astuces peuvent etre utilisees pour

augmenter ce champ d'operation angulaire et meme rendre Ie systeme omnidirectionnel.

Deux prototypes ont done ete census, un pour etudier 1'approche RF et 1'autre pour etudier

1'approche ultrasonique. Mais avant de presenter ces prototypes, la theorie d'operation

generale est expliquee puisqu'elle est la meme pour les deux prototypes.

3.1. Theorie d'operation

La localisation d'un agent mobile implique generalement la determination de sa position et de

son orientation. L'approche proposee permet d'obtenir la position ((x,y) ou (d, 0)) de fa9on

directe, mais 1'orientation doit etre determinee de fa^on indirecte. Pour cette raison, 1'emploi

du terme localisation dans Ie texte qui suit implique seulement la determination de la position

et non de 1'orientation de 1'agent. La section 3.1.3 traite de la determination de 1'orientation,

mais cette demiere n'est pas realisee dans Ie present projet.
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L'objectif de ce projet etant la localisation sans systeme de coordonnees absolues, chaque

agent mobile est Ie centre de son propre systeme de coordonnees et localise les autres agents

par rapport a lui-meme. Les techniques proposees peuvent toutefois etre utilisees avec un

repere de coordonnees absolues ou des agents balises dans 1'environnement.

L'approche de localisation proposee consiste a emettre un signal et a utiliser 1'information

recueillie par plusieurs recepteurs situes sur un agent afin de determiner la position d'origine

du signal. Plusieurs systemes utilisent un principe semblable en disposant les capteurs dans

1'environnement [EVERETT, 1995] [WARD et coll., 1997]. La figure 3.1 montre la

configuration generalement utilisee avec trois recepteurs situes dans 1'environnement et un

transmetteur situe sur un agent. L'agent est represente par un cercle plein et les trois cercles

pointilles, centres respectivement sur chacun des recepteurs, representent la position possible

de 1'agent par rapport a chacun des capteurs. L'agent se trouve a 1'intersection des ces trois

cercles.
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Figure 3.1 Configuration generalement utilisee pour les capteurs
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Figure 3.2 Configuration proposee pour les capteurs

Pour permettre la localisation de fa^on locale, 1'approche proposee consiste a placer des

transmetteurs et des recepteurs sur chacun des agents mobiles. La figure 3.2 montre la

configuration proposee avec trois recepteurs situes sur un agent et un transmetteur situe sur un

autre agent. L'agent a localiser active son emetteur et les autres agents recueillent

1'information avec leurs recepteurs. Chacun des agents peut localiser 1'agent qui emet sans

1'aide des autres: Ie systeme est fonctionnel pour deux agents et plus. L'echange d'information

peut toutefois permettre d'augmenter la precision de la localisation et permettre de determiner

1'orientation. II est a noter que la figure 3.2 montre seulement la moitie du systeme: chaque

agent est equipe d'un transmetteur et de trois recepteurs.

Deux principes peuvent etre utilises pour trouver la position d'un transmetteur a partir des

donnees recueillies par plusieurs recepteurs. Le premier est 1'utilisation des temps de vol et Ie

second est 1'utilisation des differences de temps de vol. Le developpement de ces principes est

fait pour la localisation en deux dimensions. Le developpement pour la localisation en trois

dimensions, qui necessite 1'ajout d'un recepteur, suit Ie meme raisonnement que ceux presentes

dans chacune des sous-sections.
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3.1.1. Determination de la position par les temps de vol

S'il est possible de synchroniser6 precisement Ie transmetteur et les recepteurs, il est possible

de connaitre Ie temps necessaire pour que 1'onde atteigne chacun des recepteurs. La vitesse de

1'onde etant connue, ces temps de vol permettent d'obtenir les distances entre chacun des

recepteurs et Ie transmetteur. Connaissant la position de chacun de ces recepteurs, la position

du transmetteur peut alors etre connue en utilisant Ie developpement des equations de

distance. Pour la localisation en deux dimensions, ce developpement necessite 1'utilisation de

trois recepteurs.

Supposons les points A, B et C dont la position est connue par rapport a 1'origine 0, et Ie point

D dont la position est incoimue. Les points A, B et C representent des recepteurs et Ie point D

represente un transmetteur a localiser. La figure 3.3 represente les trois recepteurs et Ie

transmetteur.

Figure 3.3 Position des transmetteurs-recepteurs pour 1'utilisation des temps de vol

Les distances entre chacun des points de reception (A, B et Q et Ie point de transmission (D)

peuvent s'ecrire comme suit:

^D=(^-^) +{yD-yA)

^BD=(XD~XBY~[~(yD~yBY

^cD=(XD~xc) +(yD-yc)

(3.1)

(3.2)

(3.3)

6 Synchroniser Ie transmetteur et les recepteurs signifie etre capable d'infonner les recepteurs du temps exact
de depart de 1'onde de fa?on a pouvoir calculer les temps de vol. La precision necessaire sur 1'exactitude du
temps de depart est fonction de la vitesse de propagation de 1'onde.

20



ou dy est la distance entre les points i etj\ x, est 1'abscisse du point i et y, est 1'ordonnee du

point i. Le developpement de ces equations pour obtenir (xo, yo) =f(dAo, daD, dco) debute par

Ie developpement des carres:

^D=^-2^^+^+^-2^^+^

d'BD=XD~lxD^B+XBJryD~lyDyB^y'B

dcD=x'D~'lxD^c+xc+yD~'lyDyc^yc

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Ensuite, deux soustractions permettent d'obtenir les equations (3.7) et (3.8).

^AD-^BD=XA-2^X^+2XDXB-XB+y^-2yDyA+2yDyB-yB

a J'AD ~ ^ CD =XA~^XDXA+^XDXC~XC+ YA~^ YD YA^^ VD YC~ YC

(3.7)

(3.8)

Ces equations s'ecrivent sous une forme matricielle comme en (3.9).

2(XB-X^) 2(^-^)
2(xc-x^) ^(YC-YA)

X,

YD

»2 _y2 , .2 _2 , ,.2 _.2
1 AD ~ aBD +XB ~XA -t~ YB ~ Y A

»2 j1 , .2 _2 , ,.2 ,.2
^AD-^CD+XC-^A+yC-yA

(3.9)

Ce systeme peut etre developpe pour obtenir^D =f(dAo, daD, den) Q^XD =f(dAD, dBD, dcD) de la

fa^on suivante:

^AD~dBD=2XDAXAB+2yDAyAB+k AB

d'AD-dcD=l^DA^AC+2yD^yAC+kAC

oil k^B=x^y^-XB-yB
.2 , ..2 ..2 ..2

"'AC=XA ~t- Y A ~~XC~~ YC

:AB=XB~XA

^YAB^yB-YA

XAC=XC~XA

^YAC^YC-^A

(3.10)

(3.11)
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^AD-^BD-^yD^yAB-^AB
XD= "" '" 2Ax.. ' '" " <3-12)

'AB

11 —/72_—?-k- A Y —
AD u' CD ^•^D1-^-^ AC "- AC

y^—2^— (3.13)

A partir de ces equations, yo peut etre isole comme suit:

YD=-
^AD~^CD~^AC xd^xAC (3.14)

2 ^y AC ^y AC

^AD~^CD~^AC ^XAC ^AD~^BD~^yD^yAB~^AB (3.15)
yD= 2Ay^ ~^c 2Z\x^

^AB^AD-d2CD-kAc)-^Ac{dAD-d2BD-k^-2ypAy^^X^ (3J6)
yD= 2Ay^Ax^

yD(2^yACAXAB^^yAB^^Ac}=^XAB(d\D-d'CD-kAc}-A^Ac(.^AD-d'BD-kAB}

(3.17)

:AB^aAD~aCD~KAC)~^XAC^aAD~aBD~KAB) ^

^^yAC^AB^^VAB^AC

Une foisyo trouve, XD est obtenue avec 1'equation (3.12).

3.1.2. Determination de la position par les differences de temps de vol

Si 1'emetteur ne peut etre synchronise precisement avec les recepteurs, il est alors impossible

de comiaitre les temps de vol. Dans ce cas, les differences de temps de vol peuvent etre

utilisees [MAHAJAN et coll., 2001]. Le developpement des equations de distance necessite

alors 1'utilisation d'un recepteur de plus que dans Ie developpement utilisant Ie temps de vol.

Supposons les quatre points A, B, C etE representant les recepteurs, et Ie point D representant

Ie transmetteur. Les differences de temps d'amvees peuvent s'ecrire comme suit:
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^AB = ^B ~ ^A

^AC=^C~^A

tAE=:tE~~tA

(3.19)

(3.20)

(3.21)

A partir de ces differences de temps d'amvee, les equations de distances peuvent etre reecrites

comme suit:

^Z)=(^Z)-^)Z+(^-^^)Z

(^AD+VAtABY=^D-XBY+(yD-yBY

(d^+vA t^cY=(xD-Xc) +(yo-yc)

(d^vA ^)"=(x^-^)'+(^-^)z

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

oil dy = distance entre les points i et j
x, = abscisse du point i
y= ordonnee du point i

En rempla^ant d\^ dans les trois demieres equations par sa valeur dans 1'equation (3.22), un

systeme d'equations a trois inconnues est obtenu tel que decrit par (3.26).

2(x^-Xs) ^(YA-YB} -^vAt^
2(x^-Xc) ^(VA-yc) -2v^c
2(^-x^) 2(y^-yE) -2vAt^

XD

YD
d.AD

vlM\^x\^y\-x\-y\
.2 A .2 , ..2 , _.2 _.2 ..2v'-At^x^+y^-Xc-yc
.2 A ^2 , _2 , ,.2 ..2 ..2v^At^+x^+y^-XE-yE

(3.26)

La resolution de ce systeme d'equations permet d'obtenir la position du transmetteur.

3.1.3. Determination de I'orientation

En plus de la position de 1'agent mobile, il est egalement interessant de connaitre son

orientation. Meme si elles ne sont pas realisees dans Ie present projet, les trois techniques

possibles pour determiner 1'orientation des agents sont brievement decrites.
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La premiere methode est 1'utilisation de plusieurs donnees de localisations successives afln de

determiner la direction de deplacement d'un agent. En supposant que 1'agent se deplace en

direction avant, la direction de deplacement correspond a 1'orientation du robot. Cette

methode est la plus simple, mais fonctionne seulement si les agents sont en mouvement.

La seconde methode consiste a echanger des donnees entre les agents: un agent mobile

comiaissant sa position relative par rapport a un autre agent ainsi que la position relative de cet

autre agent par rapport a lui peut determiner 1'orientation de cet agent par rapport a la sieime.

La figure 3.4 represente un exemple de cette methode ou les angles 0i et 62 representent les

angles relatifs entre chacun des agents et 1'angle 63 represente 1'orientation du second agent par

rapport au premier. Dans Ie cas presente a la figure 3.4, Os = Oi + 02-180.

Figure 3.4 Determination de 1'orientation par 1'echange d'infonnations

Cette technique peut toutefois devenir assez lourde puisque la quantite d'information a

echanger pour un groupe de n agents, si chaque agent doit connaitre la position et 1'orientation

de chacun des autres, est egale a n(n-l). De plus, puisque les informations echangees

proviendront de plusieurs mesures prises a des temps differents, la mesure d'orientation risque

d'etre moins precise que celle de position lorsque les agents sont en mouvement.

La troisieme technique necessite la presence d'au moins deux transmetteurs ultrasoniques sur

chaque agent mobile. Deux emissions ultrasoniques successives permettent d'obtenir la

position de deux points connus sur 1'agent a localiser. La position de ces deux points par

rapport a 1'agent etant connue, il est possible de connaitre la position et 1'orientation de cet
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Figure 3.5 Determination de 1'orientation en utilisant deux transmetteurs sur chaque agent

agent. La figure 3.5 represente un exemple ou deux transmetteurs permettent d'obtenir les

positions de deux points sur un agent.

Cette methode demande moins de transfert d'information que la precedente. Chaque agent

doit cependant effectuer deux transmissions successives, ce qui diminue par deux Ie taux de

rafraichissement des donnees. Par centre, la distance entre les deux transmetteurs etant petite

par rapport aux distances entre les robots, la precision sur la mesure de position doit etre tres

grande pour que la mesure d'orientation soit valable.

3.2. Prototype utilisant des ondes electromagnetiques (RF)

Les ondes electromagnetiques (RF) voyagent dans 1'air a une vitesse tres proche de 300 000

km/s. A cette vitesse, une onde RF parcourt 1 mm en 3,3 ps. Pour synchroniser Ie

transmetteur avec les recepteurs, il faut etre capable d'informer les recepteurs du moment

exact ou 1'onde est transmise. Or pour ce faire, il faudrait utiliser une onde qui voyage plus

vite que la lumiere de fa^on a ce qu'elle parvienne au recepteur au moment precis ou 1'onde est

transmise. Puisque cette option est impossible, la methode des differences de temps de vols

doit etre utilisee. Cette methode necessite au moins quatre recepteurs, soit un de plus que la

methode des temps de vols. Les differences de temps de vols doivent etre mesurees avec une

tres grande precision pour que les resultats du systeme soient acceptables. II existe des
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circuits integres specialises7 capables de mesurer Ie temps avec une resolution de 60 ps, qui

correspond a un peu moins de 20 mm. Cette resolution est insuffisante puisque les recepteurs,

places sur un robot, seront tres pres les uns des autres: avec une distance de 200 mm entre les

recepteurs, la difference maximale de temps d'arrivee entre deux recepteurs est autour de 660

ps, soit seulement onze fois la resolution de 60 ps.

II existe toutefois une fa^on detoumee de mesurer la difference des temps d'arrivees en

contoumant Ie probleme relie a la resolution temporelle de 1'ordre du ps. II s'agit de mesurer

la difference de phase entre les signaux re<?us par les differentes antennes. La synchronisation

peut alors etre faite par un lien de communication RF: un message RF est transmis par un

agent et indique qu'une onde est transmise. Lorsque les autres agents re^oivent ce message,

ils mesurent la difference de phase entre leurs antennes. Contrairement a la methode de

mesure des differences de temps, qui permet de transmettre 1'onde sur une periode de temps

tres courte, la mesure de la difference de phase necessite la transmission d'une onde sur une

plus grande periode de temps. Ce point est la cause de la prmcipale incertitude sur la mise en

oeuvre de cette approche: 1'onde re^ue par les differentes antennes est une sommation de

plusieurs ondes ayant suivi des parcours differents8. Ce phenomene, appele propagation

multiparcours, est plus important dans un enviromiement interieur puisque les obstacles y sont

plus nombreux. La propagation multiparcours affecte 1'amplitude et la phase de 1'onde.

La mesure de la difference de phase est amplement utilisee pour determiner 1'angle d'arrivee

d'une onde RF dans plusieurs applications. Cette technique, souvent qualiflee de RDF (Radio

Direction Finding) ou DOA (Direction of Arrival), est generalement utilisee dans des

environnements exterieurs. II est toutefois difficile de predire 1'effet de la propagation

multiparcours dans 1'application presente, qui est caracterisee par un fonctionnement en

proximite sans obstruction de la ligne de vue. Puisque la propagation des ondes radio est

influencee par un tres grand nombre de facteurs et qu'il est difficile de tenir compte de tous

ces facteurs, 1'experimentation dans les conditions specifiques du projet est la methode a

privilegier pour determiner si Ie systeme est viable ou non [ANDREYANOV et coll.,

1994], [RAZSKAZOVSKII et coll., 1999] [ANDREANOV et coil, 1994]. La premiere etape

7 http://www.acam.de/Content/Fl_e.htm
8 http://www.sss-mag.com/indoor.html
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est done de concevoir un circuit permettant de mesurer la difference de phase entre plusieurs

anteimes de fa^on a determiner si cette approche est viable dans les conditions specifiques du

projet (proximite et ligne de vue).

3.2.1. Description du systeme

Le circuit de detection de phase est con9u autour d'un circuit integre de la compagnie Analog

Device'. Ie AD8302 mesure la difference de phase entre deux canaux et donne une tension

analogique correspondante au dephasage. Sa plage dynamique sans ambiguite de signe est de

180 degres. La position des antennes doit etre choisie pour maximiser 1'utilisation de cette

plage dynamique. Avec une distance entre les antennes egale au quart de la longueur d'onde,

la difference de phase entre les antennes varie de -90 degres a 90 degres lorsque Ie

transmetteur se deplace sur un cercle autour des antennes. La frequence d'operation doit done

etre choisie en fonction de la distance desiree entre les antennes. Une frequence de 433,92

MHz a une longueur d'onde d'environ 690 mm, ce qui implique que les antennes doivent etre

espacees de 172 mm (soit 690 divise par 4). Cette distance se prete bien a 1'installation du

dispositif sur un robot mobile. De plus, des emetteurs-recepteurs pour cette frequence sont

disponibles sur Ie marche a faible cout, ce qui evite la conception du transmetteur et du

recepteur pour Ie lien RF requis. La figure 3.6 illustre Ie systeme utilise pour les tests.

2(^:^i
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2ff^iK
dB^iF
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d eg res
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AD8302
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Figure 3.6 Schema du prototype electromagnetique
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Le recepteur a deux antennes quart d'onde (^/4) fabriquees avec un fils et un connecteur SMA.

Chacune de ces antennes a un plan de masse plein de ray on X/14 et douze flls radiaux fixes sur

ce plan de fa^on a obtenir un plan de masse de rayon ^/4. La taille du plan de masse peut

avoir une influence sur les propagations multiparcours puisqu'il bloque les ondes provenant de

certaines directions. Le plan de masse doit done etre Ie plus grand possible, mais en pratique

il est difficile de Ie faire plus grand que X/4 en raison de 1'encombrement. Les signaux re9us

par ces antennes sont amplifies de 20 dB pour s'assurer d'avoir un niveau de signal acceptable

a 1'entree du AD8302. L'amplification est faite avec deux blocs de gains (MSA-2543) en

cascade. Chacun de ces blocs a un gain de 13 dB. Un flltre SAW9 passe-bande tres etroit et

centre sur la frequence utilisee est present avant et apres les deux blocs d'amplifications. Ces

filtres introduisent une attenuation typique de 3 dB. Le gain resultant de 1'etage

d'amplification comprenant les deux filtres et les deux blocs de gain est done de 20 dB. Le

AD8302 peut accepter des signaux de 0 dBm a -60 dBm. Avec une puissance de

transmission de 0 dBm et un ray on d'operation de 10 m pour Ie dispositif, la puissance du

signal ne devrait pas etre un probleme. Un des deux signaux doit etre dephase de 90 degres

par rapport a 1'autre pour que Ie AD 8 3 02 opere dans une plage sans ambigui'te de signe. La

figure 3.7, qui est tiree de la flche technique du AD8302, montre la reponse du circuit integre

en fonction de la difference de phase entre les deux signaux.
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Figure 3.7 Reponse du AD8302
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Si la difference de phase entre les signaux a 1'entree du circuit integre varie entre ±90 degres,

la sortie varie entre 0,9 et 1,8 volt. II y a toutefois une ambigui'te de signe: un dephase de -90

degres donnera la meme tension de sortie qu'un dephasage de 90 degres. En dephasant un des

signaux de 90 degres, la phase a 1'entree du circuit integre varie entre 0 et 180 degres et la

tension de sortie varie done de 0 a 1,8 volt sans ambigui'te de signe.

Meme si, a la frequence utilisee, Ie recepteur aurait pu etre fabrique sur un substrat d'usage

general comme Ie FR4, un substrat special a ete utilise. Ce substrat, Ie GML 1032 de la

compagnie GIL Technologies, permet entre autres de diminuer la taille des traces de 50 ohms

et de diminuer les pertes d'insertion. Le controleur a pour sa part ete fabrique sur du FR4

puisque Ie seul signal a 433,92 MHz est celui qui relie Ie BIM2 a 1'antenne.

Le controleur est constitue d'un microprocesseur et d'un module hybride BIM2 de la

compagnie Radiometrix pour la communication RF qui est utilise comme lien de

communication entre les systemes, mais egalement comme source du signal RF a localiser.

Sa puissance de transmission est de 10 dBm, mais elle est attenuee de 10 dB par un reseau

d'attenuation comme suggere dans une note d'application de Radiometrix10. La tension de

sortie du recepteur est reliee au convertisseur analogue numerique du microprocesseur. Ce

demier est un PIC16F877 de la compagnie Microchip fonctionnant a 20 MHz (5 MIPS). Le

microprocesseur transfert les resultats de la conversion a un ordinateur via un port RS-232.

3.2.2. Resultats experimentaux

La premiere etape est la validation du fonctionnement du recepteur. Elle consiste a injecter

des signaux dephases directement dans Ie circuit, c'est-a-dire par les connecteurs ou se fixent

normalement les antennes, et observer la tension de sortie du AD8302. Idealement, les

signaux injectes devraient provenir de la meme source et un de ces signaux devrait passer par

un dephaseur ajustable de fa^on a connaitre la difference de phase entre les signaux a 1'entree.

Toutefois, puisque certains des instmments necessaires ne sont pas disponibles a 1'universite,

deux generateurs de fonctions independants ont ete utilises pour obtenir deux signaux

dephases. Cette approche rend difficile 1'observation directe de la relation entre la difference

10 http://www.radiometrix.com/html/products/apnt4.html
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de phase des signaux d'entrees et la tension de sortie puisqu'il est difficile de connaitre a un

instant donne la difference de phase entre les deux generateurs de fonctions. Toutefois,

puisque les generateurs de fonction sont independants, ils ne sont pas exactement a la meme

frequence. Cette difference de frequences cree un dephasage instantane variant entre -180 a

180 degres. La sortie du circuit devrait done dormer une onde triangulaire variant entre 0 et

1,8 volt dont la frequence est egale a la difference des frequences des deux generateurs de

fonctions. Le circuit peut done etre valide de cette fa^on, meme si Ie dephasage instantane a

1'entree du circuit n'est pas connu. La figure 3.8 montre la tension de sortie du circuit en

fonction du temps lorsque les signaux des deux generateurs de fonctions sont injectes dans Ie

circuit avec une puissance de -20 dBm.

\.

.A, •"/""• !"'

'".

71.

1500 mv/div

1 ms/div

Figure 3.8 Tension de sortie du recepteur lorsque la puissance d'entree est de -20 dBm

Comme prevu, 1'onde varie de 0 a 1,8 volt et est presque triangulaire. La periode de cette

onde indique que la difference de frequence entre les deux generateurs de fonctions est

d'environ 160 Hz. En theorie, 1'onde devrait etre parfaitement triangulaire. Les sommets

arrondis de 1'onde sur la figure 3.8 peuvent egalement etre observes sur la figure 3.7 qui fait

partie de la flche technique du AD8302. Le circuit de detection de phase fonctionne done

correctement. La variation de la puissance du signal d'entree permet d'observer que les

sommets de 1'onde s'arrondissent et 1'amplitude de 1'onde diminue lorsque la puissance du

signal d'entree est inferieure a -55 dBm. La figure 3.9 montre la sortie du circuit de detection

de phase lorsque la puissance des deux sources est de -65 dBm. En diminuant la puissance de

-20 dBm a -65 dBm, la tension crete-a-crete est passee de 1,8 Vpp a 1,5 Vpp. II faut noter que

la frequence d'au moins un des deux generateurs de fonctions derive avec Ie temps. C'est ce
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Figure 3.9 Tension de sortie du recepteur lorsque la puissance d'entree est de -65 dBm

qui explique la variation de la frequence du signal de sortie. La variation de la frequence des

signaux d'entrees a permis d'observer que la largeur de bande du circuit etait tres etroite.

Une fois Ie circuit valide avec des signaux ideaux, il faut Ie valider dans la situation

d'operation reelle. Le premier test quantitatif, effectue a 1'interieur, utilise deux controleurs et

un recepteur. Le controleur I, utilise comme source de signal, est relie a un ordinateur et est

place a 4 metres du recepteur relie au controleur II. Aucun obstacle n'obstme la ligne de vue

entre Ie controleur I et Ie recepteur. Le controleur I emet un message RF indiquant au

controleur II d'effectuer une mesure de phase. Des la reception du message. Ie controleur II

effectue quatre lectures successives de la tension de sortie du recepteur et transfert la moyeime

de ces quatre lectures a 1'ordinateur via Ie lien RF et Ie controleur I. Pour chaque point de

mesure, dix mesures sont effectuees a un rythme de une par seconde. Une rotation de 15

degres du recepteur est ensuite effectuee et dix autres mesures sont prises, jusqu'a ce que Ie

recepteur ait effectue une rotation de 360 degres. Lors de la prise de mesures, les

mouvements dans 1'environnement sont limites au maximum.
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Figure 3.10 Resultats experimentaux interieurs

La figure 3.10 montre la courbe theorique ainsi que la moyenne des dix mesures

experimentales prises pour chaque point de mesure. La correspondance entre la courbe

experimentale et la courbe theorique est difficile a etablir. Les donnees de chaque point de

mesure sont tres stables, dans la mesure ou rien ne bouge dans 1'environnement. La variation

de phase entre ±90 degres montre que la puissance du signal n'est pas un probleme a cette

distance. Si tel avait ete Ie cas, Ie dephasage n'aurait pas atteint les deux extremites de la

plage dynamique comme Ie montre la figure 3.9. La courbe experimentale semble demontrer

que la propagation multiparcours pose un grand probleme pour la mesure de la difference de

phase dans un environnement interieur.

Le meme test a ete effectue dans un environnement exterieur ou Ie phenomene de propagation

multiparcours est moins important. Les resultats sont presentes a la figure 3.11. La courbe

experimentale est beaucoup plus proche de la courbe theorique comparativement aux resultats

des tests interieurs. Encore une fois, la puissance du signal n'est pas un probleme. Toutefois,

les resultats ne permettent pas d'obtenir une mesure de phase assez precise pour que

1'approche de localisation proposee soit valable.
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Figure 3.11 Resultats experimentaux exterieurs

Le graphique 3.12 presente d'autres mesures prisent dans un environnement interieur, mats

cette fois-ci Ie dephaseur du recepteur a ete retire de fa^on a s'assurer qu'il n'introduisait pas

d'erreur11. Sans ce dephaseur, il y a une ambigmte de signe sur la phase. Le graphique

presente done la tension de sortie du recepteur plutot que Ie dephasage. Les trois series de

donnees ont ete prises une a la suite de 1'autre dans les memes conditions de tests, toujours en

limitant Ie mouvement dans 1'environnement. Lors de la troisieme serie, il y avait un peu plus

de mouvement dans 1'environnement que lors des deux premieres series. Les trois series de

donnees montrent qu'il n'est pas possible d'obtenir des donnees fiables sur la difference de

phase entre deux antennes dans les conditions specifiques de 1'application. Suite a ces

resultats, des tests ont ete effectues en variant la distance entre Ie transmetteur et les recepteurs

de fa<?on a verifler 1'effet de la variation de la puissance du signal RF. La diminution de

1'amplitude du signal de sortie observee au laboratoire lorsque la puissance du signal d'entree

diminue (voir figure 3.9) a ete observe avec ces tests. La variation de la puissance n'a

toutefois pas ameliore les resultats. Les resultats obtenus montrent done que la mesure de la

difference de phase entre deux antennes en presence de propagation multiparcours est

extremement dependante de 1'environnement.

n Les tests au laboratoire ont ete faits avec une variation de phase de 360 degres alors qu'avec les antennes, la
variation de phase est de seulement 180 degres. Le dephaseur, s'il n'est pas exactement de 90 degres, peut
introduire une erreur qui n'aurait pu etre observee avec Ie montage de laboratoire utilise.
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Figure 3.12 Resultats experimentaux interieurs sans dephaseur

3.3. Prototype utilisant des ondes ultrasoniques

Les ondes ultrasoniques voyagent a une vitesse beaucoup plus lente que les ondes

electromagnetiques. La vitesse du son dans 1'air varie avec la temperature, la pression

atmospherique et Ie degre d'humidite. Toutefois, 1'effet des deux demiers facteurs reste

negligeable par rapport a celui de la temperature12. La vitesse du son dans 1'air en fonction de

la temperature peut etre decrite par 1'equation 3.27:

v(T)=331,3176^1+ 273 (3.27)

mavec v(T) en —
s

et T en °C

A 20 °C, la vitesse du son dans 1'air est d'environ 343 m/s. A cette vitesse, il est envisageable

de transmettre un court signal et de detecter son temps d'amvee avec une assez grande

precision pour evaluer la distance parcoume par 1'onde. La detection du temps d'arrivee

permet, contrairement a 1'approche de detection de phase utilisee pour Ie prototype RF,

d'eviter les problemes de reflexions puisque la premiere detection de signal est celle de la

12 http://www.massa.com/fundamentals.hta-n
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distance la plus courte entre Ie transmetteur et Ie recepteur. Les reflexions du signal sont

captees par la suite et sont tout simplement ignorees.

De fa^on a limiter Ie nombre de transmetteurs-recepteurs ultrasoniques et a augmenter la

precision sur la distance, la methode du temps de vol doit etre utilisee. Cette methode

necessite une synchronisation entre Ie transmetteur (qui se trouve sur un agent mobile) et les

recepteurs (qui se trouvent sur un autre agent mobile). Puisque la vitesse du son est de

beaucoup inferieure a la vitesse des ondes electromagnetiques (343 m/s vs 300 000 000 m/s)

un lien RF peut etre utilise pour indiquer Ie temps de depart de 1'onde ultrasonique. De cette

fa^on, trois recepteurs ultrasoniques utilises avec un lien RF permettent de determiner la

position du transmetteur. Chaque agent doit done etre equipe d'au moins trois recepteurs et

d'un transmetteur ultrasonique.

Toutefois, comme mentionne plus haut, la vitesse du son varie avec la temperature. Si les

conditions environnementales sont stables, la vitesse du son peut etre consideree constante et

etre fixee a 1'aide d'equations ou de resultats experimentaux. Si les conditions

environnementales varient et que la vitesse du son est consideree constante, les distances

determinees a partir des temps de vol seront moins precises. La figure 3.13 presente 1'erreur

introduite sur les distances mesurees par temps de vol lorsque la temperature varie. Cette

figure suppose que la vitesse du son a ete calculee a 22,5 °C. Les simulations de la section

3.3.1 aident a determiner si cette erreur a un effet significatif sur les resultats.

UJ

150
100
50

0
-50

-100

-150

30 "C (349.05 mis)

27 *C (347,31 mis)

24 ^C (34.5,57 mfe)

21 &C (343,82 rnfe)

15 ^C (340,30 mfe)
'0 2000 4000 GOOO

Distance (mm)
8000 10000

Figure 3.13 Erreur sur la distance introduite par une variation de temperature
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Si 1'effet est signiflcatif, il est possible d'utiliser un capteur de temperature pour corriger la

vitesse du son. L'equation 3.27 peut alors semr pour determiner la vitesse du son.

L'approche de localisation proposee offre deux autres possibilites pour corriger la vitesse du

son. La premiere consiste a mesurer periodiquement la vitesse du son a 1'aide d'un

transmetteur et d'un recepteur d'un meme agent si leur position Ie permet: puisque les

positions des transmetteurs-recepteurs sur 1'agent sont connues, il suffit de mesurer Ie temps

de vol entre Ie transmetteur et un des recepteurs du meme agent pour connaitre la vitesse du

son. Cette option est un avantage important puisqu'elle immunise Ie systeme centre les

variations de la vitesse du son sans necessiter 1'ajout de materiel au systeme. L'autre option

possible consiste a utiliser un recepteur de plus que Ie nombre necessaire pour faire la

localisation, comme propose dans [FIGUEROA et coll., 1994a] et [MAHAJAN et coll.,

2001]. Ce recepteur supplementaire ajoute une equation au systeme et permet done d'aj outer

une variable inconnue, soit la vitesse du son (voir annexe A). Si la correction de la vitesse du

son s'avere necessaire, 1'option la plus interessante reste Ie calcul du temps de vol entre un

transmetteur et un recepteur de 1'agent puisqu'aucune modification materielle n'est necessaire.

3.3.1. Simulations

Pour valider la theorie d'operation, des simulations ont ete faites avec Ie logiciel Matlab. Les

simulations se font sur un plan cartesien discretise. Trois recepteurs (A, B et Q sont

positionnes autour de 1'origine de la meme fa^on qu'ils seront positionnes sur 1'agent mobile,

c'est-a-dire repartis de fa9on uniforme sur un cercle de rayon r centre a 1'origine. Pour chaque

point (x, y) du plan discretise, la distance dy separant ce point de chacun des recepteurs est

determinee a 1'aide de ces coordonnees et de celles des recepteurs. A partir des distances

calculees et du systeme d'equations (3.9), la position du point (xo, yn) est calculee. Le resultat

etant sous la forme cartesienne, les points obtenus sont ensuite exprimes en coordonnees

polaires pour obtenir une distance d et un angle 0. Le choix de la distance r entre les

recepteurs et 1'origine est un compromis entre 1'encombrement du systeme (limite superieure)

et la precision desiree (limite inferieure). Intuitivement, plus r est grand, plus la precision sera

grande puisque la difference entre les temps d'amvees aura une plage dynamique plus grande.

Comme il est difficile de manipuler Ie systeme d'equations (3.9) pour arriver a cette

conclusion, la simulation est utilisee pour valider cette idee. Le placement symetrique des
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recepteurs est preferable a un placement asymetrique de fa^on a maximiser la distance entre

chaque recepteur. Pour la premiere simulation, les recepteurs A, B et C sont places a 100 mm

de 1'origine et a des angles respectifs de 30°, 150° et 270°. Cette configuration est realiste dans

Ie cas de 1'installation du systeme sur un agent mobile. Les resultats de cette simulation sont

compares par la suite a ceux obtenus en changeant la position des recepteurs. Les figures 3.14

et 3.15 montrent les resultats de simulation pour un plan de 20 m par 20 m avec trois

recepteurs positionnes a (100 mm, 30°), (100 mm, 150°) et (100 mm, 270°).
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Evidemment, ces graphiques sont ideaux puisque les donnees de distance dy sont exactes. II

faut aj outer une erreur sur ces distances pour verifier 1'effet sur la precision de la position

obtenue. Cette erreur sur la distance correspond en realite a une erreur sur la mesure du temps

de vol de 1'onde. La correspondance entre 1'erreur en distance et celle en temps pour une

vitesse du son donnee se fait a 1'aide de 1'equation (3.28). La vitesse du son utilisee pour cette

correspondance dans les simulations est celle a 20°C, soit 343 m/s.

d = vt (3.28)

II y a deux types d'erreurs possibles associees a la methode de determination des temps de vol.

Le premier type d'erreur est une erreur commune aux trois recepteurs et est appelee erreur

absolue. Cette erreur peut etre reliee a 1'attenuation de 1'onde avec la distance (qui diminue la

precision sur Ie temps d'amvee - voir section 3.3.3), a une erreur de synchronisation entre Ie

transmetteur et Ie recepteur ou encore a une erreur entre la vitesse du son utilisee et la vitesse

du son reelle. Le second type d'erreur, appele erreur relative, est different pour les trois

recepteurs. Cette erreur peut etre reliee a des differences entre les circuits de reception des

differents recepteurs ou encore a 1'attenuation de 1'onde lorsqu'un obstacle (un autre recepteur

par exemple) est present dans la ligne de vue d'un seul des recepteurs. A chacun des points

(x,y) du plan discretise est done associe une erreur absolue (ErrAbs(x,y)) et trois erreurs

relatives (ErrRelA(x,y), ErrRela(x,y) et ErrRelc(x,y)). L'erreur ajoutee est aleatoire et est

comprise entre une valeur minimale et une valeur maximale donnee. Les distances separant Ie

transmetteur D des trois recepteurs pour un point (x,y) donne peuvent done s'ecrire comme

suit:

d 'AD (x'y) = d AD (x'y) + ^^^ (x,y) +ErrRel^ (x,y ) (3.29)

dBD(x,y)=dBQ(x,y)-^-ErrAbs (x,y}+ErrRel^x,y) (3.30)

dcD{x,y)=dcD(x,y)^-ErrAbs(x,y)-\-ErrRelc(x,y) (3.31)

oil -ErrAbs^^ErrAbs(x,y)<:ErrAbs
-ErrRel^<.ErrReli(x,y)<:ErrRel,
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Les graphiques 3.16 et 3.17 montrent les resultats avec une erreur absolue maximale

(ErrAbsmax) de 20 mm (qui correspond a un temps d'environ 58 p-s) et une erreur relative

maximale (ErrRelmax) de 10 mm (qui correspond a un temps d'environ 29 [is). Ces valeurs

maximales d'erreur sont des approximations des erreurs reelles du systeme.

Figure 3.16 Distance d en fonction de (x, y) avec erreur sur les dy

Figure 3.17 Angle 9 en fonction de (x, y) avec erreur sur les dij
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L'erreur sur la distance d et 1'erreur sur 1'angle 0 en fonction de la position sont representees

respectivement aux figures 3.18 et 3.19. La figure 3.18 montre que 1'erreur sur d augmente

avec la distance entre Ie transmetteur et 1'origine et qu'elle atteint des valeurs superieures a 500

mm au dela de 5000 mm. La figure 3.19 montre que 1'erreur sur 0 semble independante de la

distance, qu'elle est repartie egalement sur toute la surface simulee et qu'elle est comprise

entre ±8 degres.
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Figure 3.18 Erreur sur d en fonction de (x, y)

Figure 3.19 Erreur sur 0 en fonction de (x, y)
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TABLEAU 3.1 STATISTIQUE SUR L'ERREUR DES R^SULTATS OBTENUES PAR LE SYST^ME D'feQUATIONS

Erreur moyenne

Erreur absolue moyenne

Erreur minimum

Erreur maximum

Ecart-type

Erreur sur d (mm)

-9,18

297,02

-1454,7

1481

385,87

Erreur sur 0 (degre)

0,02

2,21

-7,28

7,26

2,7

Le tableau 3.1 donne des informations statistiques sur les erreurs observees pour d et 0 sur

toute la surface de simulation (soit 20 m par 20 m). La precision sur 6 est assez grande, mais

celle sur d diminue rapidement avec la distance entre Ie transmetteur et 1'origine. Afin

d'ameliorer les performances, trois autres moyens peuvent etre utilises pour determiner d. Le

plus simple est de placer un des recepteurs directement a 1'origine. De cette fa^on, ce

recepteur donnerait directement la distance d entre 1'emetteur et 1'origine. Puisque cette

distance a une erreur maximale estimee de 30 mm (erreur absolue + erreur relative pour un

recepteur), la precision sur la distance est done beaucoup plus grande que celle obtenue avec

Ie systeme d'equations.

S'il n'est pas possible de placer un recepteur a 1'origine, la deuxieme approche consiste a

utiliser la loi des sinus avec 1'angle Q obtenu du systeme d'equations et les distances dy

obtenues directement des recepteurs. Prenons par exemple Ie triangle forme par Ie recepteur

A, 1'origine 0 et Ie transmetteur D qui peut se trouver dans une des trois regions montrees a la

figure 3.20. Les segments AD et OA sont connus, 1'angle AOD peut etre calcule a partir de

1'angle OD obtenu par les equations et la distance OD (qui correspond a d) est a determiner.

La premiere etape est de calculer 1'angle AOD selon la region dans laquelle se trouve Ie point

D par rapport au point A et a 1'origine 0.
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Region 2 ^ Region 1

Figure 3.20 Determination de la distance avec la loi des sinus

Region 1 ; 0 ^<^ OD <^ OA
^ AOD = ^ OA - ^ OD

Region 2 : ^ AO^^ OD<^ OA+JT
^ AOD = ^ OD - ^ OA

Region 3 ; < AO + JT ^^ OD < 2 TT
^ AOD =27T-^.OD+^OA

Une fois 1'angle AOD trouve, des identites trigonometriques sont utilisees pour estimer la

distance du segment OD:

sm ^ ^ ^ 04 ^ BOA)

^ OAD =TT -^ ODA - ^ DOA

OD= OA sin (^ OAD}
sin (^ ODA)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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La figure 3.21 montre 1'erreur entre la longueur reelle du segment OD (c'est-a-dire d) et celle

trouvee en utilisant la distance obtenue du recepteur A et 1'angle 0 obtenu avec Ie systeme

d'equations. Une erreur maximale de 250 mm est observee, ce qui est plus acceptable que

1'erreur de 1500 mm obtenue par Ie systeme d'equations (3.9). De la meme fa^on, les

recepteurs B et C permettent d'obtenir deux autres estimes de la distance. La figure 3.22
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montre la moyenne de ces trois estimes, qui pennet encore une fois de diminuer 1'erreur

maximale a 125 mm.

Figure 3.23 Erreur entre d et dAD
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Figure 3.24 Erreur entre la distance d et la moyenne des distances <^D, daD et dco

La troisieme fa^on pour determiner la distance d est d'utiliser directement la distance obtenue

par un des recepteurs meme s'il n'est pas a 1'origine, plutot que d'utiliser Ie systeme d'equation

(3.9). Comme les transmetteurs sont tres pres de 1'origine, 1'erreur resultante sur la position est
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faible par rapport a 1'erreur sur la distance obtenue avec 1'equation. Par exemple, la figure

3.23 montre 1'erreur entre d et dAD. Cette erreur est du meme ordre que celle obtenue par la

methode precedente. Les distances daa et dcD peuvent etre utilisees pour ameliorer ce resultat

en calculant la moyeime des trois distances. La figure 3.24 represente 1'erreur entre la distance

d et la moyenne des trois distances obtenues directement des recepteurs. L'erreur maximale

obtenue est de 30 mm et est repartie de fa<?on uniforme sur la surface d'operation,

contrairement aux methodes precedentes.

Pour minimiser 1'erreur, c'est done la methode des moyennes des distances C^D, ^ et den qui

doit etre utilisee pour determiner la distance d entre 1'emetteur et 1'origine. La figure 3.25

montre une vue laterale de 1'erreur entre la distance d et la moyenne des distances ^D, daa et

den lorsque les erreurs relatives et absolue sont mils. La figure permet d'observer que cette

approximation introduit une erreur qui est plus importante a proximite de 1'origine, mais cette

erreur reste acceptable puisqu'elle est inferieure a 15 mm. Cette methode est toutefois

dependante de la position des recepteurs: plus ces demiers sont eloignes de 1'origine, plus

1'erreur resultante est grande.
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Figure 3.25 Erreur sur la distance d reliee a la moyenne des distances dAD, daD et dco

Le systeme de localisation propose utilise done les equations suivantes pour determiner d et 0:
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^-AD'-BD —CD ^^

9=arctan|—| (3.36)
\^,

avec (XQ Yo) determines par Ie systeme d'equations (3.9)

Les simulations pour les figures 3.16 a 3.24 ont ete realisees avec une erreur absolue de 20

mm (58 p,s) et une erreur relative de 10 mm (29 (is). Ces erreurs sont des evaluations des

erreurs reelles. De fa^on a verifler 1'effet de chacun des types d'erreur sur la precision des

resultats, d'autres simulations sont realisees en variant les deux types d'erreurs entre 0 et 30

mm (0 et 87 (is). Get intervalle represente une prevision des erreurs du systeme. Les tableaux

3.2 et 3.3 montrent les resultats de simulations pour differentes valeurs d'erreur relative et

absolue. Les resultats ont ete calcules a partir de cinq simulations consecutives pour chacune

des combinaisons d'erreurs. Le tableau 3.2 demontre que la precision sur d depend des deux

types d'erreurs tandis que Ie tableau 3.3 demontre que la precision sur 0 depend

principalement de 1'erreur relative. Ces conclusions pennettent de determiner qu'une erreur

entre la vitesse du son reelle et la vitesse du son utilisee dans Ie systeme affectera seulement Ie

resultat de distance et non celui d'angle.
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TABLEAU 3.2 ERREUR SUR LA DISTANCE d EN FONCTION DE L'ERREUR AJOUTEE

Erreur
absolue

(mm)

0
10
10
10
10
20
20
20
20
30
30
30
30

Erreur
relative
(mm)

0
0
10
20

30
0
10
20
30
0
10
20
30

Erreur sur d (mm)

Moyenne

0,43

0,43

0,43

0,43

0,19

0,39

0,4

0,44

0,47

0,49

0,39

0,44

0,39

Moyenne
absolue

0,43

5,01

5,58

7,15

9,33

10,01

10,27

11,13

12,49

14,97

15,2

15,72

16,64

Min

0
-9,82

-19,05

-28,41

-37,14

-19,79

-28,44

-38,36

-47,23

-29,8

-38,15

-48,48

-57,25

Max

15,47

25,23

28,26

32,15

39,17

33,13

35,91

38,37

54,58

42,6

44,78

50,93

58,88

Ecart-type

0,47

5,79

6,68

8,82

11,54

11,56

12,01

13,36

15,27

17,3

17,66

18,54

19,96
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TABLEAU 3.3 ERREUR SUR L'ANGLE 0EN FONCTION DE L'ERREUR AJOUTEE

Erreur
absolue

(mm)

0
10
10
10
10

20
20
20
20
30
30
30
30

Erreur
relative
(mm)

0
0
10
20
30

0
10
20
30
0
10
20
30

Erreur sur 0 (degre)

Moyenne

4,63E-015

1,15E-005

0,01

0,09

0,19

2,51E-005

0,03

0,05

0,14

-5,57E-007

0,02

0,09

0,15

Moyenne
absolue

1,84E-013

2,84E-004

2,21

4,45

6,7

5,70E-004

2,22

4,45

6,7

8,66E-004

2,22

4,44

6,69

Min

-1,24E-012

-0,23

-7,39

-14,99

-22,85

-0,46

-7,43

-14,77

-23,91

-0,86

-7,3

-14,94

-23,08

Max

1,25E-012

0,28

7,52

15,11

22,95

0,54

7,4

15,12

22,89

0,78

7,44

15,24

25,45

Ecart-type

2,46E-013

2,60E-003

2,7

5,43

8,18

5,20E-003

2,71

5,43

8,18

8,40E-003

2,71

5,42

8,17

Ces simulations supposent que Ie transmetteur et les recepteurs sont a la meme position

horizontale, c'est-a-dire a la meme hauteur. En pratique, il est possible que Ie transmetteur ne

soit pas a la meme hauteur que les recepteurs. Si la hauteur relative du transmetteur par

rapport aux recepteurs est connue, les distances obtenues de chacun des recepteurs peuvent

etre comgees en utilisant la loi de Pythagore. Si la hauteur n'est pas connue ou est variable, la

localisation en trois dimensions est possible en ajoutant un recepteur au systeme. II est tout de

meme interessant de verifier la validite des resultats si Ie systeme de localisation deux

dimensions est utilise avec une difference de hauteur entre Ie transmetteur et les recepteurs.

La figure 3.26 montre 1'erreur sur la distance d calculee en utilisant 1'equation 3.35 lorsque Ie

transmetteur est a 300 mm au-dessus des recepteurs et qu'aucune erreur n'est ajoutee aux

donnees. L'erreur sur d est non negligeable, mais elle reste toutefois acceptable. La figure

3.27, qui montre 1'erreur sur 1'angle 0 dans les memes conditions, indique que la hauteur du

transmetteur a peu d'effet sur la precision de 1'angle obtenue par Ie systeme d'equations.
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Figure 3.27 Erreur sur 0 lorsque Ie transmetteur est 300 mm au-dessus des recepteurs

Enfm, de fa^on a determiner 1'effet de la position des recepteurs sur la precision du systeme,

les tableaux 3.4 et 3.5 comparent les resultats de simulations pour differentes positions de

recepteurs. Les resultats ont ete calcules a partir de cinq simulations consecutives pour

chaque position de recepteurs. La symetrie est conservee, c'est-a-dire que les positions

angulaires des trois recepteurs sont respectivement de 30, 150 et 270 degres. Seulement la
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distance r entre les recepteurs et I'origine varie. Les erreurs absolues et relatives utilisees pour

ces simulations sont les memes que celles des premieres simulations, soit respectivement de

20 mm (58 ^is) et de 10 mm (29 |LIS).

TABLEAU 3.4 ERREUR SUR LA DISTANCE </EN FONCTION DE LA DISTANCE Y ENTRE LES R^CEPTEURS ET L'ORIGINE

r (mm)

50
100
150
200

250

300

Erreur sur d (mm)

Moyenne

0,09

0,4

0,95

1,74

2,68

3,81

Moyenne
absolue

10,28

10,27

10,35

10,42

10,57

10,86

Min

-28,96

-28,44

-27,78

-27,64

-26,77

-26,92

Max

29,49

35,91

44,43

65,17

68,11

80,69

Ecart-type

12,03

12,01

12,08

12.1378

12,24

12,46

TABLEAU 3.5 ERREUR SUR L'ANGLE 0EN FONCTION DE LA DISTANCE Y ENTRE LES RECEPTEURS ET L'ORIGINE

r (mm)

50
100
150

200
250
300

Erreur sur 6 (degre)

Moyenne

0,08

0,03

0,01

0,01

-3J3E-004

4,10E-003

Moyenne
absolue

4,45

2,22

1,48

1,11

0,89

0,74

Min

-15,09

-7,43

-5,02

-3,69

-3,16

-2,7

Max

15,02

7,4

4,94

3,97

2,95

2,82

Ecart-type

5,42

2,71

1,8

1,35

1,08

0,9

Le tableau 3.4 permet d'obser^er que la position des recepteurs a peu d'effet sur la precision de

la distance obtenue. La legere augmentation de 1'erreur maximale est due a la methode de

detennination de la distance (equation (3.35)) qui introduit une erreur plus grande en

proximite lorsque la distance entre les recepteurs est plus grande (voir figure 3.25). Le

tableau 3.5 permet pour sa part d'observer que la distance entre les recepteurs affecte

grandement la precision sur 1'angle. II est done avantageux de placer les recepteurs Ie plus

loin possible les uns des autres.

50



Comme mentionne precedemment, ces simulations se rattachent a la methode des temps de

vol. Cette methode a un tres grand avantage par rapport a la methode des differences de

temps de vol puisqu'elle permet d'obtenir directement des informations de distance. Comme

les simulations precedentes 1'ont demontrees, ces informations permettent d'ameliorer de

beaucoup la precision sur les resultats de distance d. Des simulations preliminaires sur Ie

systeme d'equations utilisant les differences de temps de vol (voir equation (3.26)) ont permis

d'observer que non seulement la precision sur la distance est mains grande, mais que la

precision sur 1'angle est egalement moins grande. En effet, il semble y avoir des regions du

plan simule ou Ie systeme est instable et ou les dormees obtenues sont inutilisables.

L'utilisation de recepteurs supplementaires pourrait probablement ameliorer les resultats du

systeme si les differences de temps de vols doivent etre utilisees.

3.3.2. Choix des emetteurs-recepteurs et de la frequence d'operation

Tout d'abord, Ie terme emetteur-recepteur est utilise ici dans un sens large qui comprend trois

sous-groupes: les emetteurs (ou transmetteurs) qui ne peuvent qu'emettre; les recepteurs qui ne

peuvent que recevoir; les transcepteurs qui peuvent emettre et recevoir.

Les emetteurs-recepteurs ultrasoniques fonctionnent generalement sur une plage de

frequences bien precise. La plage de frequences utilisable varie selon Ie modele et est plus ou

moins grande selon Ie type d'emetteur-recepteur: les emetteurs-recepteurs electrostatiques

peuvent generalement operer sur une plus grande plage de frequences tandis que les

emetteurs-recepteurs piezoelectriques ont une largeur de bande plus etroite. Le choix de la

frequence ultrasonique a utiliser est dicte prmcipalement par la disponibilite et Ie cout des

emetteurs-recepteurs. Toutefois, il est interessant de connaitre les differentes caracteristiques

affectees par la frequence.

Les emetteurs-recepteurs ultrasoniques sont disponibles pour des frequences allant environ de

25 kHz a 250 kHz. Une frequence plus elevee, qui correspond a une longueur d'onde plus

petite, tend a augmenter la precision de la mesure par rapport a celle d'une frequence plus

basse. Par contre, 1'attenuation avec la distance d'une onde haute frequence est plus grande
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que 1'attenuation d'une onde de plus basse frequence13. L'equation 3.37 presente 1'attenuation

en fonction de la frequence.

^ ^ 32,8*10-6*/ pourf<50kHz [
,0,07218*/-1,968 pourf^SOkHz} ^-

avec a(f) en dBlm
et f en Hz

Idealement, un compromis doit etre fait entre la portee et la precision voulue. Par centre,

comme mentionne plus haut, Ie cout et la disponibilite ont un plus grand impact sur Ie choix

des emetteurs-recepteurs et done sur Ie choix de la frequence d'operation.

Les deux types d'emetteurs-recepteurs ont des caracteristiques differentes: les electrostatiques

sont generalement plus puissants et plus sensibles, tandis que les piezoelectriques sont

generalement plus petits, peuvent etre utilises a des tensions mains elevees et necessitent un

circuit de reception plus simple puisque leur largeur de bande est plus etroite. Pour Ie projet,

ce sont des emetteurs-recepteurs piezoelectriques qui sont utilises en raison des trois

avantages mentionnes. Les piezoelectriques les moins dispendieux fonctionnent a 40 kHz.

Pour avoir plus de choix de frequences, Ie cout est de 6 a 20 fois plus eleve. Une frequence de

40 kHz est done un bon choix pour valider 1'approche, mais cette frequence peut poser

probleme: la plupart des sonars utilises en robotique mobile fonctionnent autour de 40 kHz. II

risque done d'y avoir interference entre Ie systeme de positionnement et les sonars des agents

mobiles. Pour utiliser Ie systeme sur un robot equipe de sonars, la frequence d'operation devra

etre changee. Le changement de la frequence d'operation necessite seulement des

modifications materielles reliees aux emetteurs-recepteurs.

Reste maintenant a regler Ie probleme de 1'angle d'operation. Chacun des emetteurs-

recepteurs doit etre omnidirectionnel en deux dimensions, c'est-a-dire couvrir 360 degres a

1'horizontale. La plupart des emetteurs-recepteurs ultrasoniques ont un angle d'operation

inferieur a 120 degres. Une premiere methode consiste a utiliser plusieurs emetteurs-

recepteurs pour couvrir les 360 degres. Par exemple, quatre emetteurs-recepteurs couvrant

http://www.massa.com/fundamentals.htm
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chacun 90 degres positionnes adequatement permettent de couvrir 360 degres autant pour la

transmission que pour la reception. La figure 3.28 illustre cette methode.

Figure 3.28 Disposition de plusieurs emetteurs-recepteurs pour couvrir 360 degres

Puisque les caracteristiques verticales sont les memes que celles horizontales, 1'angle

d'operation vertical du systeme est egal a 1'angle d'operation d'un emetteur-recepteur. Cette

approche augmente la puissance de transmission et la sensibilite de reception

comparativement a une approche qui n'utilise qu'un seul emetteur-recepteur (avec des

caracteristiques semblables). Une seconde methode consiste a utiliser un reflecteur pour

repartir 1'onde ultrasonique sur 360 degres, comme utilise pour les Millibots pSfAVARRO-

SERMENT et coll., 1999] et pour Genghis [EVERETT, 1995]. Un reflecteur conique avec

ime base plane, pointant vers 1'emetteur-recepteur, aura pour effet de reflechir a 1'horizontale

et dans toutes les directions une onde transmise. De la meme fa^on, une onde arrivant a

1'horizontale de n'importe quelle direction sera reflechie vers 1'emetteur-recepteur. La figure

3.29 illustre un emetteur-recepteur et un reflecteur conique.

Figure 3.29 Utilisation d'un cone reflecteur au-dessus d'un emetteur-recepteur
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La section plane a la base du cone est importante pour orienter 1'onde ultrasonique a

1'horizontale lorsque 1'emetteur-recepteur est utilise pour la transmission. Sans cette section

plane, la plus grande partie du signal continuerait sa route en suivant 1'angle du cone. Les

dimensions de cette section plane limitent 1'angle d'operation verticale. Si 1'emetteur-recepteur

sous Ie cone est dedie a la reception, la section plane n'est pas requise et 1'angle d'operation

vertical est done plus grand.

Pour limiter Ie nombre d'emetteur-recepteur et simplifier les circuits electriques, 1'option du

cone est retenue. Cette technique necessite une plus grande puissance de transmission puisque

1'onde transmise par un seul emetteur doit couvrir 360 degres. De plus, la reflexion sur les

cones entraine des pertes et une partie du signal risque de ne pas etre reflechie dans la

direction voulue. Si Ie manque de puissance cause trop de problemes, 1'approche presentee a

la figure 3.28 pourra etre utilisee.

Les cones utilises sont fabriques en platre de pans a partir d'un moule fait sur mesures. La

reflexivite d'un cone en platre a ete comparee avec celle d'un cone en metal de fa^on a

s'assurer que Ie platre etait un bon reflecteur pour les ultrasons. La comparaison a ete faite sur

Ie niveau du signal de sortie de deux recepteurs places respectivement sous un reflecteur en

platre et sous un reflecteur en metal. Aucune difference n'a pu etre observee entre la

reflexivite du cone en platre et celle du cone en metal. Les dimensions du cone ont ete fixees

en tenant compte de la longueur d'onde a la frequence utilisee, soit 8,58 mm. Pour la

reception, la surface du cone doit etre assez grande pour maximiser la puissance du signal

dirige vers Ie recepteur. Pour la transmission, la surface plane doit etre assez large pour

diriger la majorite du signal a 1'horizontale. L'angle du cone est de 45 degres, sa hauteur est

de 35 mm et la largeur de la surface plane a la base du cone est de 20 mm. Une etude plus

poussee pourrait permettre d'optimiser les dimensions des reflecteurs.

3.3.3. Description du systeme de localisation ultrasonique

Mis a part les emetteurs-recepteurs ultrasoniques. Ie systeme est con^u avec des composants

d'usage general. L'accent est done mis sur la fonctionnalite des differentes parties plutot que

sur les details de la conception electrique. Le systeme est divise en trois sous-systemes: Ie
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controleur. Ie module RF ainsi que les emetteurs-recepteurs ultrasoniques. La figure 3.30

presente Ie schema-bloc du systeme.

ModuleRR

(Smlttelrslleipill®
iS-iiitisoi3ueilsi
i.:;®i

Carte A ^s^
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Convertisseur
Dc-Dc
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Figure 3.30 Schema-bloc du systeme de localisation ultrasonique

Le controleur constitue Ie cceur du systeme. C'est lui qui gere la synchronisation par Ie lien

RF, qui declenche la transmission ultrasonique, qui chronometre les temps de vols que 1'onde

ultrasonique prend pour atteindre chacun des recepteurs et qui communique ces temps de vols

au PC pour que ce demier puisque calculer la position. Le microprocesseur utilise est un

PIC16F877 avec une horloge de 20 MHz (5 MIPS). Pour bien comprendre 1'interaction entre

Ie controleur et les differents sous-systemes, cette interaction est expliquee apres la

description de chacun de ces sous-systemes.

II peut y avoir jusqu'a quatre cartes d'emetteur-recepteur ultrasonique reliees au controleur.

Chacune des cartes peut servir soit pour la transmission, soit pour la reception, ou encore pour

la transmission et la reception selon 1'emetteur-recepteur utilise (emetteur, recepteur ou

transcepteur) et les pieces installees sur cette carte. Si des transcepteurs sont utilises. Ie

systeme permet done d'avoir jusqu'a quatre points de transmission differents et quatre points

de reception differents. Si ce ne sont pas des transcepteurs qui sont utilises, trois cartes sont

dediees a la reception et une a la transmission.
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Figure 3.31 Schema d'interaction entre Ie controleur et une carte d'emetteur-recepteur

La figure 3.31 presente 1'interaction entre Ie controleur et une des cartes d'emetteur-recepteur.

L'interaction entre Ie controleur et les quatre cartes d'emetteur-recepteur est identique.

L'alimentation electrique est foumie par Ie controleur. Le signal Vcc est a 5 volts et Ie signal

Vdd, genere par Ie convertisseur DC-DC, peut etre ajuste entre 12 et 30 volts. Le

convertisseur DC-DC est necessaire pour avoir une puissance de transmission acceptable et

independante de la tension d'alimentation foumie au controleur. La tension Vdd doit tenir

compte de la puissance maximale permise par 1'emetteur-recepteur utilise. Un schema

simplifle de la carte d'emetteur-recepteur est presente a la figure 3.32.

Vdd

Activation Tx

nnnnnn signalTX ^
WWffwKw^

Piezo

Amplification

Signal Rx

—uumnnr-

Figure 3.32 Schema simplifie de la carte d'emetteur-recepteur

Pour transmettre une onde ultrasonique, Ie signal Activation Tx doit etre a un niveau logique 0

et Ie signal Signal Tx doit etre une onde carree a la frequence de resonance du piezoelectrique,

soit 40 kHz dans Ie cas present. Le pont en H presente alors aux bomes de 1'emetteur-

recepteur une onde carree de 40 kHz variant de -Vdd a + Vdd. Le systeme permet done de
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placer aux bomes du piezoelectrique une onde ayant une tension crete-a-crete maximale de 60

volts. Durant la transmission ultrasonique, 1'etage d'amplification doit etre deconnecte du

piezoelectrique pour respecter la contrainte de tension maximale des amplificateurs. Cette

deconnexion est effectuee a 1'aide d'un transistor MOSFET (absent sur Ie schema) controle par

Ie signal Activation Tx. Lorsque ce demier signal est a un niveau logique 1, la sortie du pont

en H est en haute impedance et Ie MOSFET est en conduction ce qui permet a 1'etage

d'amplification de trailer Ie signal detecte par Ie piezoelectrique. L'etage d'amplification est

constitue d'un amplificateur avec un gain de 400, suivi d'un comparateur configure pour

detecter un signal superieur a 250 mV. Le signal Signal Rx est done un signal numerique, et

non analogique, indiquant la presence ou non de signal a la sortie du piezoelectrique. Des que

ce demier signal change d'etat, Ie controleur considere qu'une onde ultrasonique a ete detectee.

Cette fa^on de detecter les temps d'arrivees a ete choisie parce qu'elle est la plus simple et la

moins couteuse. Des convertisseurs analogues numeriques auraient egalement pu etre utilises

pour faire une acquisition du signal de chacun des emetteurs-recepteurs sur une periode de

temps reliee a la duree de vie du signal ultrasonique. Les temps d'arrivees auraient alors pu

etre determines par une correlation de ces signaux dans Ie temps. Cette methode aurait

probablement permise une plus grande robustesse au bruit et une moins grande dependance a

la puissance du signal ultrasonique. Toutefois, contrairement a la presente approche, la

conception aurait ete fortement dependante de la frequence d'utilisation et les ressources

necessaires pour la mettre en ceuvre (A/D, memoire, etc) auraient ete extremement plus

coliteuses.

Le module RF, utilise comme lien de communication et comme methode de synchronisation

entre agents mobiles, est con^u a partir d'un BIM2 (decrit a la section 3.2.1). Le BIM2 utilise

a une frequence porteuse de 433,92 MHz et utilise la modulation FM pour transmettre et

recevoir les donnees. Pour liberer Ie plus possible Ie microprocesseur du controleur principal,

un microprocesseur PIC16F877 est dedie au lien RF et sert a encoder les donnees en

transmission, a decoder les donnees en reception ainsi qu'a faire 1'interface avec Ie BIM2.
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Figure 3.33 Schema de 1'interaction entre Ie controleur et Ie module RF

La figure 3.33 montre I'interaction entre Ie controleur et Ie module RF. La communication

entre Ie controleur et Ie module RF se fait par un bus SPI. De plus, trois signaux d'etat

permettent de verifier 1'etat dans lequel se trouve Ie module RF: Ie signal OQP indique si un

echange d'information peut etre effectue par Ie port SPI, Ie signal Tx FIFO indique la presence

de donnees dans Ie FIFO de transmission, et Ie signal Rx FIFO indique la presence de donnees

dans Ie FIFO de reception. Comme il est explique un peu plus loin dans Ie texte, ces deux

demiers signaux sont importants pour la precision de la synchronisation des differents agents.

Une fois les temps de vol determines, Ie controleur les transfert a 1'ordinateur par un lien serie

RS-232. Les calculs ne sont pas effectues sur Ie microprocesseur pour deux raisons.

Premierement, dans Ie contexte d'un prototype, il est interessant de conserver les donnees

brutes de fa^on a pouvoir effectuer plusieurs traitements sur les memes donnees

experimentales. Deuxiemement, Ie PIC16F877 n'a pas de multiplicateur ni de diviseur

materiel. Le calcul de la position necessite plusieurs multiplications et divisions (voir

equations 3.12 et 3.18) en plus du calcul de la fonction arctangente. Ces calculs risquent done

d'etre trop lourd a effectuer sur Ie microprocesseur utilise. S'il devient necessaire de faire les

calculs de positionnement de fa9on embarquee, un autre microprocesseur devrait etre utilise.

Par exemple la serie PIClSFxxxx, qui a une empreinte compatible avec Ie PIC16F877 et qui

est deux fois plus rapide (10 MIPS), possede un multiplicateur materiel et permettrait done de

diminuer de beaucoup Ie temps necessaire aux calculs.
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Maintenant que tous les sous-systemes ont ete decrits, voici les differentes etapes pour

effectuer une mesure de positionnement. Premierement pour la transmission. Ie controleur

transfert au module RF un message a transmettre. Ce message comprend un octet de controle

indiquant qu'il s'agit d'un message de position ainsi qu'un nombre de 8 bits identifiant Ie

controleur qui transmet Ie message. Le module RF attend que Ie canal de communication soit

libre et debute ensuite la transmission. Le controleur utilise la ligne d'etat TX FIFO du

module RF pour savoir exactement a quel moment la transmission du message est terminee et

pour debuter la transmission ultrasonique a ce moment precis en foumissant au transmetteur

les signaux Activation TX et Signal Tx adequats. Apres avoir transmis un nombre determine

de cycles du signal ultrasonique, la transmission est arretee.

Pour ce qui est de la reception, tous les agents mobiles en proximite de celui qui transmet

re^oivent Ie message RF. Le module RF revolt Ie message de positionnement, verifie sa

validite et Ie place dans Ie FIFO de reception si Ie message est valide. A ce moment precis, Ie

signal d'etat Rx FIFO est utilise pour avertir Ie controleur qu'un message est present dans Ie

FIFO de reception. Des que 1'etat de Rx FIFO change, la valeur d'un compteur inteme du

controleur est sauvegardee pour etre utilisee plus tard comme temps de depart de 1'onde

ultrasonique. Le controleur lit Ie FIFO de reception par Ie port SPI et verifie si Ie message est

valide et si c'est un message de positionnement ou non. Dans Ie cas ou c'est un message de

positionnement valide, il reajuste son compteur inteme en fonction du temps d'arrivee du

message (et done du temps de depart de 1'onde ultrasonique) et entre dans une boucle de

verification de 1'etat des recepteurs. Des que Ie signal Signal Rx d'un des recepteurs change

d'etat, et done qu'un signal ultrasonique est detecte, la valeur du compteur inteme est

sauvegardee dans un registre associe au recepteur en question et la boucle de verification

continue pour les deux autres recepteurs. Apres que les trois recepteurs aient ete declenches,

un message contenant Ie numero d'identification du transmetteur, Ie numero d'identification du

recepteur ainsi que les trois valeurs de compteur representant les temps de vols de chacun de

recepteurs est transmis a 1'ordinateur par Ie lien RS-232. Le numero d'identification du

recepteur est inclus dans Ie message pour prevoir Ie cas ou ce meme message serait retransmis

par Ie lien RF pour informer les autres agents mobiles que tel agent a detecte tel autre agent a

telle position par rapport a la sienne. Une fois les donnees arrivees a 1'ordinateur, une
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verification est faite pour detecter des donnees erronees: si la difference des distances

obtenues par deux des recepteurs est superieure a la distance reelle14 separant ces recepteurs,

les donnees sont invalides. Aucune position n'est alors deduite de ces dormees. La cause

d'une telle erreur peut etre due a plusieurs choses: la detection prematuree du signal

ultrasonique a cause d'un bmit ultrasonique ou d'une vibration mecanique15; la detection

retardee de 1'onde causee par un obstacle qui obstme la ligne de vue; ou encore un bmit induit

sur la tension d'alimentation de 1'etage d'amplification. Le temps necessaire pour faire Ie

calcul de positionnement a ete mesure sur trois ordinateurs differents: 138 jj,s sur un Pentium

H 233 MHz, 22 (is sur un Athlon 1 GHz et 11 |^s sur un Athlon 2100 (1,8 GHz). Le code

utilise laisse toutefois place a 1'optimisation.

Le compteur inteme du microprocesseur est un compteur 16 bits avec une resolution de 400

ns, qui peut done couvrir une periode de temps allant jusqu'a 26,2 ms. Pour une vitesse du son

de 343 m/s, ces temps correspondent a une resolution theorique de 0,1372 mm (400 ns fois

343 m/s) et une distance maximale de 9 m. En pratique, la resolution du compteur est autour

de 1,372 mm puisque Ie temps de traitement de la boucle de verification des recepteurs est

environ 10 fois superieur a la resolution du compteur. Si Ie compteur deborde avant qu'un des

recepteurs n'ait ete declenche, Ie positionnement est invalide et les donnees ne sont pas

transmises a 1'ordinateur.

Enfin, avant de pouvoir effectuer une autre mesure de positionnement, il faut laisser Ie temps

a 1'onde ultrasonique de s'attenuer pour eviter qu'une reflexion du signal ultrasonique de la

mesure precedente ne soit detectee a la place de la nouvelle onde ultrasonique transmise.

L'inter^alle de temps entre deux mesures depend done de la portee desiree, qui elle affecte la

puissance de transmission du signal. La regle utilisee pour determiner Ie taux de

rafraichissement maximal des donnees est la suivante: en supposant que la puissance du signal

est ajustee a la puissance minimale necessaire pour couvrir Ie rayon d'operation desire. Ie

temps entre deux emissions ultrasoniques devrait etre egal ou superieur au quadmple du temps

necessaire a 1'onde pour parcourir ce rayon. Par exemple, si Ie rayon d'operation prevu est de

9 metres, ce qui correspond a 26,2 ms, Ie temps entre deux transmissions ultrasoniques devrait

14 La distance reelle entre deux recepteurs doit tenir compte de la distance entre les cones et les capteurs.
15 Les capteurs piezoelectriques sont sensibles a des chocs mecaniques brusques.
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etre egal ou superieur a 104,8 ms. L'experimentation a permis d'observer que Ie facteur quatre

etait suffisant pour eviter la detection de 1'onde precedente, mais probablement que ce facteur

n'est pas optimal et qu'il pourrait etre diminue de fa^on a augmenter Ie taux de

rafraichissement. Idealement cette regle devrait etre fixee en tenant compte de 1'attenuation du

signal ultrasonique et de la puissance d'emission (voir annexe B), mais il est difficile de

determiner la puissance minimale detectable par Ie circuit de detection.

3.3.4. Caracterisation du systeme

Pour evaluer les performances du systeme, des mesures de localisation doivent etre faites sur

toute la surface d'operation prevue. La caracterisation est effectuee avec un controleur sur

lequel est connecte seulement un transmetteur (numero d'emetteur-recepteur 255-400PT16) et

un autre controleur sur lequel sont connectes trois recepteurs (numero d'emetteur-recepteur

255-400PT16). La tension Vdd pour Ie transmetteur est fixee a 30 volts pour avoir la puissance

de transmission maximale16. Pour etre certain que la position relative des recepteurs ne

change pas durant les tests, les trois cartes de reception et Ie controleur relie a ces cartes sont

fixes sur une plaque. Les cartes de reception sont installees a 5 cm au-dessus de la plaque de

fa9on a ce que Ie controleur, qui a une hauteur d'un peu plus de 5 cm, n'obstme pas la ligne de

vue entre les recepteurs et Ie transmetteur. Pour la meme raison, les antennes des modules RF

sont placees a 1'horizontale. La figure 3.34 montre la position des trois recepteurs et du

transmetteur du systeme, Ie transmetteur etant place legerement au-dessus des recepteurs de

fa^on a ce que ces demiers n'obstruent pas Ie signal ultrasonique transmis.

Figure 3.34 Representation des trois recepteurs et du transmetteur

Le cone de reflexion en transmission a ete abandonne puisque des tests preliminaires out

demontre que la puissance du signal n'etait pas assez grande pour couvrir la surface desiree

16 La tension maximale est limitee par Ie pont en H et Ie convertisseur DC-DC.
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lorsque des reflecteurs etaient utilises a la transmission et a la reception: au-dela de deux

metres, les donnees deviennent de moins en moins stables et la precision de moins en moins

grande. Comme la combinaison circuit-transmetteur17 ne permet pas d'augmenter la puissance

de transmission, il faut utiliser plusieurs emetteurs-recepteurs pour couvrir les 360 degres18

comme mentionne precedemment. Deux autres solutions auraient ete possibles pour regler Ie

probleme de puissance. La premiere est 1'augmentation de la puissance, soit en utilisant des

emetteurs plus puissants (impedance plus faible) ou en augmentant la tension de transmission

si les specifications de 1'emetteur-recepteur et du convertisseur DC-DC Ie permettent. Cette

solution n'a pas ete retenue puisque Ie choix des emetteurs-recepteurs est assez restreint et Ie

convertisseur DC-DC foumi actuellement la tension maximale qu'il peut foumir. La seconde

solution est 1'augmentation du gain de 1'etage d'ampliflcation. Cette solution a ete rejetee

principalement parce que les emetteurs-recepteurs piezoelectriques sont sensibles aux

vibrations mecaniques: un coup bmsque sur la plaque de reception genere aux bomes des

emetteurs-recepteurs des signaux ayant une amplitude assez grande pour depasser Ie seuil du

comparateur et done indiquer au controleur qu'un signal ultrasonique a ete detecte. Cette

particularite ne cause pas de probleme pour Ie moment, mais augmenter Ie gain augmenterait

egalement les risques de problemes relies a des vibrations mecaniques.

Comme mentionne precedemment, Ie choix de la distance entre les recepteurs et 1'origine est

un compromis entre 1'encombrement du systeme (limite superieure) et la precision desiree

(limite inferieure) (voir tableau 3.4 et 3.5). Le placement symetrique est preferable a un

placement asymetrique de fa9on a maximiser la distance entre chaque recepteur. Le centre de

la plaque est utilise comme origine et cette origine joue Ie role de centre de 1'agent: la position

obtenue par Ie systeme sera relative a ce point. Les trois recepteurs utilisent des cones de

reflexion alors que Ie transmetteur est place a 1'horizontale pointant vers la plaque de

reception. Les recepteurs sont places a 100 mm de 1'origine et a des angles respectifs de 30°,

150° et 270°. Cette configuration represente la limite inferieure envisageable. En effet, la

simulation a demontre qu'en de9a de 100 mm, la precision sur 1'angle diminue enormement.

De plus, rapprocher les recepteurs augmente 1'obstmction que fait chacun des recepteurs sur

17 C'est-a-dire qu'avec ce circuit, 11 n'est pas possible de donner plus de puissance a ce transmetteur. Toutefois,
Ie changement du transmetteur ou du circuit pourrait permettre d'augmenter la puissance de transmission.

18 L'utilisation de plusieurs transmetteurs necessite toutefois d'utiliser soit une carte dediee a la transmission et
trois cartes dediees a la reception, ou encore plusieurs capteurs a la place d'un reflecteur en reception.
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les autres. La figure 3.35 montre une representation de la plaque utilisee avec la position des

recepteurs A, B et C ainsi que celle du controleur. Le point 0 est I'origine et 1'axe x

correspond a un angle de 0 degre.
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Figure 3.35 Emplacement des composants sur la plaque de reception

Des tests preliminaires ont montre que malgre Ie fait que Ie controleur soit plus bas que les

recepteurs, il affecte 1'onde ultrasonique. Par exemple, lorsque Ie transmetteur se trouve a la

coordonnee polaire (5000 mm, 270°), 1'amplitude du signal re^u par Ie recepteur A est plus

grande lorsque Ie controleur n'est pas sur la plaque. La figure 3.36 presente les signaux a la

sortie de 1'etage d'amplification pour les recepteurs A et C sans Ie controleur sur la plaque (a)

et avec Ie controleur sur la plaque (b). Ce phenomene s'accentue avec la distance separant Ie

transmetteur de la plaque de reception, et done avec 1'attenuation du signal ultrasonique. Les

tests effectues a faible niveau de signal ont permis d'observer d'autres phenomenes ou la

propagation des ultrasons ne se fait pas tout a fait comme prevu. La principale consequence

de ces phenomenes est 1'augmentation de 1'erreur relative sur les mesures de temps de vol et

done la diminution de la precision sur la distance et sur 1'angle. II est done important que la

puissance d'emission du signal ultrasonique soit adaptee au rayon d'operation desire de fa^on a

ce que la puissance du signal soit assez grande sur toute la surface couverte par Ie dispositif.
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Figure 3.36 Effet du controleur sur 1'amplitude du signal

Avant de debuter Ie test, une calibration des recepteurs doit etre faite. Elle consiste a

soustraire une constante aux temps de vol obtenus par chacun des recepteurs. Cette correction

est necessaire pour corriger trois facteurs. Premierement, il y a des delais de traitements, par

exemple Ie delai entre Ie temps ou Ie message de synchronisation RF est re9u et celui ou Ie

signal R)C FIFO change d'etat pour indiquer Ie depart de 1'onde ultrasonique. Ensuite, il y a la

distance que 1'onde ultrasonique parcourt entre Ie reflecteur et Ie recepteur. Cette distance, qui

depend de la forme du reflecteur et de la hauteur de ce demier au-dessus du recepteur, est

difficilement mesurable. Troisiemement, les piezoelectriques commencent a vibrer

progressivement lorsqu'ils sont excites par des ondes electriques ou ultrasoniques. Par

consequent, un delai de quelques cycles est present entre 1'excitation et la reponse de

1'emetteur-recepteur autant a la transmission qu'a la reception. Meme s'ils peuvent varier

quelque peu selon differentes conditions, ces trois facteurs sont consideres constants et sont

corriges avec une seule constante de calibration.

Puisque la distance et 1'angle entre Ie transmetteur et 1'origine sont determines par des

equations differentes, la constante de calibration est determinee en deux etapes. La premiere

minimise 1'erreur sur 1'angle et la seconde minimise 1'erreur sur la distance. La relation entre

Ie temps de vol reel de 1'onde ultrasonique et Ie temps de vol mesure est representee par

l'equation(3.38).
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^u=:^=^ij-k,)v (3.38)

ou dy est la distance separant Ie transmetteur j du recepteur z,
ty est Ie temps de vol reel entre Ie transmetteur j et Ie recepteur i,
ty est Ie temps de vol mesure par Ie recepteur i,
k, represente les delais de temps introduits par Ie systeme sur Ie recepteur i.

La constante k, de chacun des recepteurs est divisee en deux parties comme Ie montre

l'equation(3.39).

k,=ka,+kd (3.39)

ou ka^ est reliee a 1'erreur sur 1'angle et est differente pour chacun des recepteurs,
kd est reliee a 1'erreur sur la distance et est commune a tous les recepteurs .

Lorsque la position du transmetteur est coimue, Ie temps de vol reel entre Ie transmetteur et Ie

recepteur ;' peut etre calcule a partir des equations representant la distance entre chacun des

points de reception et Ie point de transmission (equations (3.1), (3.2) et (3.3) respectivement

pour Ie recepteur A, B et Q. La forme generale de ces equations est presentee a 1'equation

(3.40).

4=(^,-^)2+(^-^,)2 (3.40)

ou dy est la distance separant Ie transmetteury du recepteur z,
x^ et YJ sont respectivement 1'abscisse et 1'ordonnee du transmetteury,
x, et Yi sont respectivment 1'abscisse et 1'ordonnee du recepteur i.

En substitiant 1'equation 3.38 dans 1'equation 3.40 et en posant kd = 0, la valeur de calibration

ka, peut etre isolee comme Ie montre 1'equation 3.42.

((ty-ka,)v)2=(x^.-xf+(yj-y,)2 (3.41)

kg,=t^-x^yry^ (3.42)

L'equation (3.40) est 1'equation de base pour obtenir Ie systeme d'equations (3.9) qui permet

d'obtenir Ie point (xo, yn) a partir des distances separant chacun des recepteurs du
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transmetteur. Ce systeme d'equations est utilise pour determiner 1'angle d'arrivee de 1'onde

ultrasonique, mais la distance entre Ie transmetteur et Forigine est detenninee a partir de la

moyenne des temps de vol obtenues par les trois recepteurs. Puisque les simulations out

montre que 1'erreur sur 1'angle etait principalement affectee par 1'erreur relative, 1'ajout de la

constante kd aux constantes ka, n'affectera pas 1'erreur sur 1'angle. L'equation (3.43) montre

comment les constantes kai et kd sont introduites dans 1'equation pour obtenir la distance entre

1'origine et Ie transmetteur, et 1'equation (3.45) montre comment kdpeui etre isolee.

((t^-ka^-kd)+(tBD-kaB-kd)+(tcD-kac-kci))v

^±=(^AD-ka^(tBD-kaBW^cD-!^c)~3kd (3.44)

3d
(t^-ka^(t^-hie)+(tcD-kac)-:l-

kd= —r—— ^-~
II est done possible d'obtenir la valeur de calibration k, = ka, + kd pour chacun des trois

recepteurs en mesurant leur temps de vol respectif a partir d'un point d'emission connu.

Toutefois, pour que cette calibration represente bien Ie systeme sur toute sa surface

d'operation, plusieurs mesures doivent etre prises a partir de plusieurs points d'emissions

repartis sur toute cette surface d'operation. La premiere etape consiste a calculer les kai en

fixant kd = 0 et en utilisant 1'equation 3.42. Les differents kai obtenus pour un recepteur sont

ensuite combines par la methode des moindres carres (avec Ie logiciel M'atlab) afin d'obtenir

la valeur a utiliser pour chacun des recepteurs. Une fois les ka, determines, 1'equation 3.45 est

utilisee pour determiner les kd pour chacun des points de mesure et la methode des moindres

carres permet de determiner Ie kd a utiliser pour la calibration du systeme.

Les resultats de caracterisation qui suivent utilisent des valeurs de calibration determinees a

partir de 1'ensemble des donnees de caracterisation. Ces valeurs permettent de minimiser

1'erreur autant sur la distance que sur 1'angle, mais en pratique il n'est pas necessaire d'utiliser

autant de points pour determiner les constantes de calibration.
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Pour la caracterisation, les mesures de positionnement sont effectuees a des intervalles de

distance et d'angle choisis de fa^on a ne pas rendre Ie test trop fastidieux. L'intervalle de

distance est fixe a 200 mm, celui d'angle a 10° et Ie test est effectue dans un rayon allant de

500 mm a 8100 mm (1443 points de mesure au total). Le rayon maximum d'operation a ete

choisi en fonction de la valeur de debordement du compteur, qui correspond actuellement a

une distance de 9 metres, et de 1'espace disponible pour faire les tests. De plus, de fa9on a

limiter 1'espace necessaire au test, c'est la plaque de reception qui est deplacee et non Ie

transmetteur. A chaque distance de test, Ie recepteur est toume sur lui-meme de 10°jusqu'a ce

qu'il ait effectue un tour complet. Pour chaque distance de test, cette fa^on de faire est

equivalente a deplacer la plaque de reception sur un cercle autour du transmetteur. La figure

3.37 montre la methodologie de caracterisation et la figure 3.38 montre une photo du montage

de caracterisation.

Figure 3.37 Methodologie de caracterisation

Figure 3.38 Photo du montage de caracterisation
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Pour faciliter la manoeuvrabilite de la plaque de reception, Ie controleur de reception envoie

les donnees au controleur de transmission par Ie lien RF. Ce demier achemine ensuite ces

donnees a 1'ordinateur par Ie lien RS-232. A chaque point de mesure, vingt lectures sont

effectuees a un rythme de dix lectures par seconde. La moyenne et 1'ecart-type des trois

distances sont calcules pour chacun des points de mesure. Puisque Ie deplacement du

recepteur est effectue de fa^on manuelle, 1'experimentateur introduit une erreur qui est evaluee

inferieur a ± 7,5 mm pour la distance et ± 2 degres pour 1'angle.

Pour ce test, 28 860 mesures ont ete prises a 1443 positions differentes. De toutes ces

mesures, 41 ont ete rejetees parce qu'une des trois distances obtenues n'etait pas coherente

avec les deux autres. La difference maximale permise entre deux distances etait fixee a la

distance entre deux recepteurs, soit 141,4 mm, plus 40 mm. Le 40 mm est ajoute pour tenir

compte de la distance parcourue par 1'onde entre les emetteurs-recepteurs et les cones ainsi

que pour assouplir un peu la regle de coherence des distances.

La figure 3.39 montre une vue du dessus de 1'erreur sur la distance d en fonction de la

position. La moyenne de 1'erreur absolue sur toute la surface de test est de 3,75 mm et 1'ecart-

type est de 5,07 mm. La figure 3.39 donne une idee generale du comportement du systeme,

mais il est difficile d'y analyser 1'information. La figure 3.40 presente un regroupement des

donnees par distance: c'est-a-dire que la moyemie, Ie minimum, Ie maximum et 1'ecart-type de

1'erreur sont calcules sur 360° pour chaque distance. L'erreur se situe entre -17 mm et 28 mm

et 1'ecart-type indique que les resultats sont assez stables, mais que cette stabilite diminue

legerement avec la distance. L'ecart entre 1'erreur minimale et maximale augmente egalement

avec la distance. Ces deux demieres observations peuvent etre reliees a la diminution de la

puissance du signal ultrasonique avec la distance qui peut retarder legerement la detection du

temps d'arrivee de 1'onde, et qui rend cette demiere plus sensible a des obstacles rencontres

par 1'onde. Les irregularites de la courbe de moyenne peuvent etre attribuees a des erreurs

d'experimentation.
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Figure 3.39 Erreur sur d en fonction de la position (x, y)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D
Distance (mm)

Figure 3.40 Erreur sur d en fonction de la distance

La figure 3.41 montre 1'erreur sur la distance d en fonction de 1'angle: c'est-a-dire que la

moyenne, Ie minimum, Ie maximum et 1'ecart-type de 1'erreur sont calcules avec les donnees

de toutes les distances pour chaque angle. L'ecart-type et la difference entre 1'erreur maximale

et minimale montrent que les donnees sont assez stables. II est cependant difficile de faire

ressortir une correspondance entre 1'angle et 1'erreur sur la distance. En theorie, puisque Ie

systeme est symetrique, 1'erreur sur la distance devrait etre independante de 1'angle. En
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pratique Ie systeme peut ne pas etre symetrique puisque 1'emplacement du controleur peut

gener la propagation de 1'onde ultrasonique. Les cones de reflexions des recepteurs peuvent

egalement gener la ligne de vue pour les autres recepteurs et ces demiers ne sont

probablement pas tous identiques. L'erreur plus grande sur d entre 230 et 300 degres est

probablement causee par cette dissymetrie.

— Moyenne
— Max

Min
Ecart-type

'0 50 100 150 200 250 300 350
Angle (degre)

Figure 3.41 Erreur sur d en fonction de 1'angle

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Figure 3.42 Erreur sur 0 en fonction de la position (x, y)
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La figure 3.42 montre 1'erreur sur 1'angle 6 en fonction de la position. La moyenne de 1'erreur

absolue sur toute la surface de test est de 1,84 degres et 1'ecart-type est de 2,53 degre. La

figure 3.42 donne une idee generale du comportement du systeme, mais il est difficile d'y

analyser les donnees. La figure 3.43 montre 1'erreur sur 1'angle en fonction de la distance:

c'est-a-dire que la moyenne, Ie minimum, Ie maximum et 1'ecart-type de 1'erreur sont calcules

sur les donnees de tous les angles a chaque distance. L'erreur varie entre -17 et 8 degres.

L'ecart-type et la difference entre Ie maximum et Ie minimum montrent que la stabilite des

15

10

0)
(U
-0

|> o
-"5

I -5
g)

UJ

-10

-15

I

J.

,''

,'

)-'

II
I

.1,' V

I

.v----.

,'~" .

''?'

— Moyenne
— Max

Min
--- Ecart-type

A>-i/

c<

^
• "—-..I

/
•/-•.•/--

~11'

\
• ~ ~ ~ ~ \

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Distance (mm)

Figure 3.43 Erreur sur 0 en fonction de la distance

15

10

-5

-10

-15

,'
- -•\.--.J, u.

"
\/-v

v

1
I

'j.t

— I

— I
--- I

I
^

•^-f-

T̂TI

-T

loyenne
lax
lin
:cart-type

\A-

^.
_:

0 50 100 150 200 250 300 350
Angle (degre)

Figure 3.44 Erreur sur 0 en fonction de 1'angle

71



donnees diminue legerement avec la distance. Ce phenomene est encore une fois relie a

1'attenuation de la puissance du signal avec la distance.

La figure 3.44 montre 1'erreur sur 0 en fonction de 1'angle: c'est-a-dire que la moyenne, Ie

minimum, Ie maximum et 1'ecart-type de 1'erreur sont calcules sur les donnees de toutes les

distances a chaque angle. Contrairement aux resultats de simulation de la section 3.3.1 qui

indiquent que 1'erreur sur 1'angle est uniformement repartie, cette erreur n'est pas repartie

uniformement sur la surface d'operation. La dissymetrie du systeme ainsi que 1'obstmction

par les cones de reception sont des causes possibles de la relation entre 1'erreur sur 0 et 1'angle.

L'experimentation a ete repetee dans les memes conditions, mais avec une distance r de 150

mm entre les recepteurs et 1'origine: c'est-a-dire que la position respective des trois recepteurs

etait de (150 mm, 30°), (150 mm, 150°) et (150 mm, 270°). Les tableaux 3.6 et 3.7 presentent

la comparaison des resultats des deux experimentations.

TABLEAU 3.6 ERREUR EXPERIMENTALE SUR LA DISTANCE d POUR DIFFERENTES POSITIONS DE RECEPTEURS

r (mm)

100
150

Erreur sur d (mm)

Moyenne

-0,01

0,04

Moyenne
absolue

3,75

3,5

Maximum
absolue

27,18

25,15

Ecart-type

5,03

4,61

L'erreur sur la distance d est semblable pour les deux experimentations. Contrairement aux

resultats de simulations effectuees (voir tableau 3.4), 1'erreur sur d est legerement plus faible

lorsque les recepteurs sont a 150 mm de 1'origine que lorsqu'ils sont a 100 mm. Cette faible

difference est attribuee a la reduction de 1'obstmction par les reflecteurs des autres recepteurs.

En effet, lorsque la distance entre les recepteurs est plus grande, les reflecteurs de ces demiers

representent de moins grands obstacles a la propagation de 1'onde ultrasonique puisque 1'angle

qu'ils occupent par rapport aux autres recepteurs est moins grand.
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TABLEAU 3.7 ERREUR EXPl;RIMENTALE SUR L'ANGLE 0POUR DIFFERENTES POSITIONS DE RfCEPTEURS

r (mm)

100
150

Erreur sur Q (degre)

Moyenne

-0,42

-0,43

M^oyenne
absolue

1,84

1,22

Maximum
absolue

16,93

10,48

Ecart-type

2,53

1,68

L'erreur sur 0 est comparable aux resultats de simulations (voir tableau 3.5) et montre que la

precision sur 0 est plus grande lorsque les recepteurs sont plus loin les uns des autres. II est

done avantageux de positionner les recepteurs Ie plus loin possible les uns des autres en

fonction des dimensions du robot.

3.3.5. Experimentation sur des robots

Un des objectifs principaux du projet etant de permettre a des agents mobiles de se deplacer

en formation meneur-suiveur. Ie systeme doit done etre teste dans ces conditions. II est facile

de valider qualitativement Ie fonctionnement du systeme sur des agents mobiles en formation:

si les robots se suivent a peu pres a la bonne distance et au bon angle en utilisant Ie dispositif

ultrasonique de localisation, Ie dispositif fonctionne. II est toutefois plus difficile d'obtenir des

mesures quantitatives de la performance du systeme dans une situation d'operation reelle

puisque pour ce faire, la position obtenue par Ie systeme doit etre comparee a la position reelle

du transmetteur par rapport au recepteur. Or, il est difficile d'obtenir ces demieres

informations de fa^on precise et c'estjustement pour cette raison que Ie systeme a 1'etude a ete

con9u. II faut done trouver un autre moyen d'obtenir la position relative d'un agent mobile par

rapport a un autre.
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Le laboratoire possede un dispositif laser SICK LMS-200 communement appele scanneur 2D.

Ce dispositif permet d'obtenir la distance des objets sur 180 degres. II a une resolution

angulaire de 0,5 degre et une resolution de distance de 10 mm ±35 mm. Installe sur Ie robot

suiveur, ce laser permet de valider les resultats obtenus par Ie systeme a 1'etude. Toutefois, Ie

taux de rafraichissement des donnees du laser est inferieur a celui du systeme ultrasonique en

raison du grand nombre de donnees a transferer et du pilote logiciel utilise. Ceci entraine des

erreurs lors de la comparaison des mesures obtenues des deux dispositifs.

Les robots utilises pour 1'experimentation sont deux Pioneers 2-DX de la compagnie

ActiveMedia. Ces robots sont controles a 1'aide du logiciel RobotFlow qui comprend les

modules de base pour Ie controle des deplacements et la lecture des donnees du laser. Un

module a ete ajoute pour la lecture des donnees du systeme de localisation. Le laser est done

installe sur Ie robot suiveur et est oriente vers 1'avant. La plaque de reception, sur laquelle les

recepteurs et un controleur sont fixes, est installee sur Ie laser. Les recepteurs sont positionnes

respectivement a (100 mm, 30°), (100 mm, 150°) et (100 mm, 270°). Eloigner davantage les

recepteurs permettrait d'augmenter la precision sur 1'angle. Toutefois, cette configuration a ete

choisie pour valider Ie systeme dans les pires conditions. Le point central de la plaque de

reception, qui sert d'origine pour Ie positionnement, est environ a 100 mm derriere Ie point de

mesure du laser. Les donnees de distance et d'angle obtenues du laser sont done comgees afln

d'etre exprimees en fonction du centre du dispositif de localisation. Pour aider a localiser Ie

meneur dans les donnees retoumees par Ie laser, un prisme a base triangulaire est installe sur

Ie meneur. Le meneur doit etre en tout temps 1'objet Ie plus pret du suiveur dans 1'angle

d'operation du laser. De cette fa^on, la position du meneur est trouvee en cherchant dans les

donnees du laser Ie point Ie plus pres, qui se trouve a etre la pointe du prisme. Le transmetteur

ultrasonique est installe sur Ie prisme triangulaire pour qu'il soit a peu pres a la meme hauteur

que les recepteurs. La figure 3.45 illustre Ie systeme monte sur les robots et la figure 3.46

presente une photo du montage.
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Figure 3.45 Systeme de test sur les robots

Figure 3.46 Photo du systeme sur les robots

Le transmetteur ultrasonique utilise lors des tests de caracterisation (255-400PT16) a ete

remplace par un transmetteur moins puissant, mais couvrant un plus grand angle (255-

400ST12). Les fiches techniques de ces deux emetteurs-recepteurs se trouvent a 1'annexe C.

Pour couvrir 360 degres, quatre de ces transmetteurs doivent etre utilises. Pour Ie present test,

puisque la configuration se limite a celle du meneur-suiveur en raison du champ d'operation

du laser, un seul transmetteur est utilise. Ce transmetteur est oriente vers 1'amere du robot.

La puissance de transmission utilisee, qui est la puissance maximale suggeree pour ce

transmetteur, limite Ie rayon d'operation a environ 4 m (voir annexe B).

Le controle effectue est tres simple: Ie meneur est controle a distance par une telecommande

virtuelle sur ordinateur tandis que Ie deplacement du suiveur est asservi, a 1'aide du systeme
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ultrasonique, pour que Ie meneur soit toujours a une distance et un angle donnes par rapport a

sa position a lui. La vitesse maximale permise pour Ie meneur est de 500 mm/s tandis que

celle du suiveur est limitee a 300 mm/s. II est important de mentionner que les sonars des

robots sont desactives pour eviter 1'interference avec Ie systeme de localisation ultrasonique

(1'explication est donnee a 1'annexe D). A chaque donnee valide re^ue du systeme

ultrasonique, les positions determinees par les deux systemes (ultrasonique et laser) sont

inscrites dans un fichier avec la difference entre ces deux positions. Pour chacun de ces

points, la totalite des donnees du laser est egalement sauvegardee de fa^on a pouvoir verifier

les donnees du laser en cas d'erreur importante entre les deux systemes.
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Figure 3.47 Distance d en fonction du temps (consigne de 750 mm)
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Figure 3.48 Effet du faible taux de rafraichissement du laser

La figure 3.47 montre la distance determinee par les deux systemes avec une consigne de

distance de 750 mm et une consigne d'angle de 0 degre pour Ie suiveur. La grande variation

de distance par rapport a la consigne est reliee a 1'asservissement du suiveur. Lorsque la
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distance est superieure a 750 mm, c'est parce que Ie meneur s'eloigne du suiveur alors que

lorsque la distance est inferieure a 750 mm, Ie meneur s'approche du suiveur.

En regardant de plus pres les donnees, 1'effet du faible taux de rafraichissement du laser est

bien visible. La figure 3.48 montre 1'agrandissement sur 1'intervalle de 1 a 6 secondes de la

figure 3.47. La courbe du systeme ultrasonique est lisse alors que celle du laser a des sections

en escalier. Le pilote logiciel pour Ie laser retoume les donnees les plus recentes. Lorsqu'il

n'a pas re9u de nouvelles donnees, plusieurs lectures successives peuvent retoumer Ie meme

resultat. L'erreur introduite par ce phenomene est plus importante lorsque la pente de la

courbe de distance est grande, c'est-a-dire lorsque la difference de vitesse entre les deux robots

est grande. La figure 3.49 presente 1'erreur entre les deux courbes. Cette erreur inclut 1'erreur

implicite au systeme de test. La moyenne de 1'erreur absolue sur la distance est de 6,68 mm,

1'ecart-type est de 8,72 mm et Ie maximum de 1'erreur absolue est de 55,45 mm.

La figure 3.50 presente 1'angle 0 retoume par les deux systemes en fonction du temps. II est

possible de noter que les donnees d'angle sont moins stables que celles de distance. La figure

3.51 montre 1'erreur sur 1'angle 0. La moyenne de 1'erreur absolue sur 1'angle est de -2,19°,

1'ecart-type est de 1,53° et 1'erreur maximale absolue est de 11,72°. Les extremums ponctuels

sur Ie graphique d'erreur sur 1'angle sont causes par des erreurs relatives ponctielles. L'effet

de ces erreurs ponctuelles n'apparait pas sur Ie graphique d'erreur sur la distance puisqu'il est

du meme ordre ou inferieur au niveau d'erreur. Ces erreurs sur 1'angle peuvent etre comgees

en effectuant une moyenne sur plusieurs donnees ou en detenninant une variation instantanee

maximale pennise sur 1'angle. L'erreur moyenne de -2,19° est du meme ordre que celle

obtenue lors du test de caracterisation (voir la figure 3.44).
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Figure 3.49 Erreur sur la distance d (consigne de 750 mm)

Figure 3.50 Angle 0 en fonction du temps (consigne de 0 degre)

30 40 50
Temps (s)

70 80

Figure 3.51 Erreur sur 1'angle 0 (consigne de 0°)

Les tableaux 3.8 et 3.9 presentent les resultats obtenues lors de plusieurs tests en configuration

meneur-suiveur avec des consignes differentes. Ces resultats sont du meme ordre que ceux

obtenus lors des tests de caracterisation (voir figures 3.42 et 3.44) et sont tres encourageants.
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En effet, ces resultats montrent que Ie dispositif peut etre utilise avec succes dans des

applications de deplacements en formation.

TABLEAU 3.8 ERREUR SUR LA DISTANCE ^LORS DES EXPERIMENTATIONS SUR LES ROBOTS

Consigne

750mm

750mm

1500mm

2000mm

2500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

0°

0°

0°

0°

0°

30°

20°

10°

-10°

-20°

-30°

Erreur sur d (mm)

Moyenne

3,12

4,84

2,46

0,83

2,85

1,2

-0,1

-0,25

6,5

5,1

4,69

Moyenne
absolue

6,68

8,29

6,67

'^

9,02

5,51

4,72

4,93

8,54

7,4

7,48

Maximum
absolue

55,45

64,72

65,47

80,02

69,89

42,88

41,74

41,17

69,43

43
42,1

Ecart-type

8,72

9,31

9,3

12,74

13,17

7,25

6,37

6,91

10,27

8,61

8,49
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TABLEAU 3.9 ERREUR SUR L'ANGLE 0LORS DE L'EXP^RIMENTATION SUR LES ROBOTS

Corn

750mm

750mm

1500mm

2000mm

2500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

igne

0°

0°

0°

0°

0°

30°

20°

10°

-10°

-20°

-30°

Erreur sur 0 (degre)

Moyenne

-2,02

-2,1

-2,02

-1,96

-2,16

-1,5

-1,3

-2,03

-1,75

-1,78

-1,22

Moyenne
absolue

2,19

2,26

2,2

2,14

1,35

2,09

1,7

2,26

1,95

1,91

1,41

Maximum
absolue

11,72

11,85

11,45

11,36

10,4

14,09

13,52

12,87

11,39

12,42

12,02

Ecart-type

1,53

1,59

1,48

1,53

1,35

2,33

1,96

1,72

1,6

1,67

1,59
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4. DISCUSSION
Comme deux approches differentes ont ete evaluees pour Ie projet, la discussion est divisee en

deux sections. La section 4. 1 traite du prototype electromagnetique (RF) alors que la section

4.2 traite du prototype ultrasonique.

4.1. Prototype RF

La difference de phase d'un signal RF entre deux antennes dans un environnement interieur, et

done en presence de propagation multiparcours, a un comportement chaotique dans les

conditions de proximite et de ligne de vue speciflques au projet. Les resultats experimentaux

montres ont ete obtenus en limitant Ie plus possible les mouvements dans 1'environnement.

Observer Ie comportement du systeme lorsque les positions du recepteur et du transmetteur

sont stables et qu'il y a des mouvements dans 1'environnement montre bien 1'effet des

differents objets sur la propagation des ondes radio: lorsqu'il n'y a pas de mouvement la

mesure de phase est stable, mais Ie moindre mouvement dans 1'environnement entraine une

variation de la mesure de phase. Dans un environnement interieur, Ie dispositifressemble plus

a un detecteur de mouvement qu'a un systeme de localisation. Le resultat des tests exterieurs

montre que les problemes relies a la propagation multiparcours sont moins importants, mais

ils sont tout de meme presents.

II existe des methodes de traitement de donnees pour aider a determiner 1'angle d'arrivee dans

les systeme RDF ou DOA en presence de propagation mutliparcours, comme par exemple Ie

systeme neuro-flou presente dans [MA et coll., 1999]. Mais compte tenue de 1'effet important

de 1'environnement sur la phase mesuree et de la precision necessaire pour obtenir des

donnees de positions utiles, il est peu probable que ces methodes permettent d'obtenir des

resultats assez precis pour les objectifs du projet.

4.2. Prototype ultrasonique

Les resultats experimentaux du prototype ultrasonique sont tres encourageants et demontrent

que Ie dispositif amene une solution a des problemes de localisation dans Ie domaine de la
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robotique mobile. Le premier point fort du dispositif est qu'il permet la localisation d'agent

mobile de fa^on relative sans necessiter de modification a I'environnement. Le systeme

permettrait done a plusieurs agents mobiles de localiser les autres agents qui se trouvent en

proximite, peu importe 1'environnement dans lequel ils evoluent. De plus, Ie systeme est

immunise centre les reflexions du signal ultrasonique dans 1'environnement: Ie temps de vol

de 1'onde est calcule a partir de la premiere detection du signal ultrasonique, qui correspond au

chemin Ie plus court (c'est-a-dire la ligne droite). Le second point fort du dispositif est sa

precision. L'erreur absolue moyenne sur la distance obtenue lors des tests de caracterisation

sur une distance de 8,1 metres (r = 100 mm) est de 3,75 mm et 1'ecart-type est de 5,03 mm,

tandis que 1'erreur absolue moyenne sur 1'angle est de 1,84 degre et 1'ecart-type est de 2,53

degres. Cette precision est amplement suffisante pour la plupart des applications en robotique

mobile et peut etre augmentee en eloignant Ie plus possible les recepteurs les uns des autres.

L'omnidirectionnalite 2D du dispositif, ou encore 1'absence de piece mobile, est egalement un

avantage puisqu'elle evite d'avoir a faire une recherche en plusieurs etapes afin de localiser un

agent. Elle permet potentiellement la localisation par rapport a plusieurs agents en meme

temps, contrairement a un dispositif comme une camera par exemple, qui doit toujours suivre

1'agent a localiser. De plus, Ie systeme de localisation est homogene, c'est-a-dire qu'il est

constitue de plusieurs dispositifs identiques installes sur plusieurs agents mobiles. Aucun

agent d'un groupe n'a de statut special parce qu'il est muni d'un dispositif que les autres agents

n'ont pas et qui est necessaire au systeme. N'importe quel robot du groupe peut quitter Ie

groupe a tout moment sans affecter Ie fonctionnement du systeme de localisation. Un autre

avantage ressort du fait que les deux parties du systeme, soit celle sur 1'agent a localiser et

celle sur 1'agent qui localise, sont actives: il est impossible d'identifier un objet de

1'environnement a la place d'un agent, comme c'est Ie cas par exemple lorsque la couleur est

utilisee pour identifier les agents. L'identiflcation des agents se fait par un numero

d'identification communique par Ie lien RF. Ce numero d'identiflcation est presentement

represente sur 8 bits, mais il peut facilement etre represente sur 16 ou 32 bits. Le numero

d'identification peut done etre attribue a un agent de fa^on permanente, contrairement aux

approches qui utilisent la couleur pour I'identification par exemple. Meme si 1'espace utilise

par Ie systeme peut etre considere comme un desavantage, il y a une grande flexibilite sur la

position des recepteurs sur 1'agent. Les experimentations ont ete effectuees avec les trois
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recepteurs places selon un triangle equilateral, mais il est possible de les positionner autrement

puisque Ie systeme d'equations tient compte de la position de chacun des recepteurs. La

consommation electrique et Ie cout du dispositif sont egalement des avantages: sa

consommation est inferieure a 150 mA sur 7,5 volts, ce qui correspond a environ 1,1 watt. La

puissance consommee par Ie dispositifpourrait etre reduite en desactivant certains composants

lorsqu'ils ne sont pas utilises, comme par exemple Ie pont en H utilise pour la transmission

ultrasonique qui consomme a lui seul 25 mA en continue. Le cout du dispositif est

presentement autour de 200$ par agent.

Mais Ie dispositif a egalement quelques points faibles. Premierement, les emetteurs-

recepteurs ultrasoniques doivent etre installes sur 1'agent a des endroits ou aucun objet, autre

que les emetteurs-recepteurs eux-memes, n'obstme leur champs de vision. Le plus simple est

de les installer au-dessus de 1'agent. Pour maximiser la precision, les emetteurs-recepteurs

doivent etre Ie plus eloignes possible les uns des autres. Les performances du dispositif

risquent done d'etre moins interessantes sur des agents de petites tallies. Deuxiemement,

aucun objet ne doit couper la ligne de vue entre Ie transmetteur et les recepteurs pour que Ie

systeme fonctionne correctement. Si un objet obstme partiellement la ligne de vue. Ie signal

ultrasonique sera plus ou moins affaibli selon la taille de 1'objet. Dans ce cas, la position

determinee par Ie systeme risque d'etre moins precise ou encore erronee. Si un objet obstme

completement la ligne de vue, la distance et la direction determinees par Ie systeme

correspondront au chemin Ie plus court entre Ie transmetteur et les recepteurs. Un autre

desavantage est Ie taux de rafraichissement des donnees qui est acceptable lorsqu'il y a peu

d'agents, mais qui diminue lorsque Ie nombre d'agents augmente. Par exemple, si une mesure

peut etre prise en 100 ms par un agent, la localisation de deux agents peut se faire une fois par

200 ms alors que s'il y a dix agents chacun sera localise une fois par seconde. Toutefois,

chacun des robots peut se localiser par rapport a tous les autres robots qui 1'entourent, c'est-a-

dire qu'a chaque 100 ms tous les robots connaitront leur position respective par rapport au

robot qui vient de transmettre Ie signal ultrasonique. II est done possible de fusionner toutes

ces informations afm de detenniner la position de chaque robot avec un taux de

rafraichissement plus eleve. Les Millibots [NAVARRO-SERMENT et coll., 2002] utilisent un

algorithme de ce genre appele leap-frogging, qui consiste a utiliser trois robots balises et a
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localiser tous les autres a partir de ces trois balises. II faut rappeler que ce qui limite Ie taux

de rafraichissement d'une mesure de localisation, c'est 1'attenuation des ultrasons avec la

distance parcoume puisqu'avant d'emettre un signal ultrasonique, il faut s'assurer que Ie signal

precedent soit completement attenue. Pour augmenter Ie taux de rafraichissement, il faut

diminuer la puissance de transmission, ce qui diminuera la portee d'operation et la vie de

1'onde ultrasonique. II y a done un compromis a faire entre Ie taux de rafraichissement et la

portee d'operation desiree. Un autre point faible est relie au fait que Ie dispositiffonctionne en

2D, c'est-a-dire que les donnees de distance seront faussees si Ie transmetteur n'est pas a la

meme hauteur que les recepteurs. II est toutefois possible de contoumer Ie probleme si la

difference de hauteur est connue et constante. Sinon, 1'ajout d'un recepteur de plus permettrait

la localisation en 3D, mais cette demiere serait limitee par 1'angle d'operation verticale des

emetteurs-recepteurs. II est important de rappeler que la precision sur 1'angle n'est pas affectee

par la difference de hauteurs entre Ie transmetteur et les recepteurs et que cette difference doit

etre assez grande pour que 1'erreur sur la distance ne puisse etre negligee (voir figure 3.26 et

3.27). Le demier desavantage du systeme actuel est 1'interference avec la plupart des sonars

utilises en robotique mobile. Pour etre utilise avec des agents munis de sonars, il faudrait

done changer la frequence d'operation du systeme de localisation.

II est interessant de comparer Ie systeme de localisation avec Ie systeme des

Millibots [NAVARRO-SERMENT et coll., 2002] \ qui est celui qui rejoint Ie plus les objectifs

du projet et qui lui ressemble Ie plus. Premierement, les Millibots obtieiment une precision de

4 a 8 mm sur une distance de 3 m alors que Ie dispositif con^u permet d'obtenir une moyenne

sur 1'erreur absolue de 3,75 mm et 1,84° dans un rayon de 8,1 m. La resolution semble du

meme ordre, mais la portee du dispositif des Millibots est beaucoup moins grande. Pour

fonctionner, Ie systeme des Millibots necessite la presente d'au moins quatre robots puisque

trois d'entre eux sont utilises comme balises. De plus, les positions initiales des robots balises

doivent etre connues pour que Ie systeme fonctionne correctement. Pour Ie present projet. Ie

systeme est fonctionnel avec deux robots ou plus et ne necessite pas la cormaissance des

positions initiales. En ce qui conceme la taille du dispositif, celui des Millibots est installe sur

un robot de 60 mm par 60 mm alors que Ie dispositifdu projet necessite au moins un cercle de

100 mm de rayon. II est toutefois possible de diminuer Ie rayon du cercle, mais dans ce cas la
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precision sur 1'angle sera moins grande (voir tableau 3.5). Le dispositif des Millibots

consomme 25 mW alors que Ie notre consomme environ 1100 mW. La consommation

electrique peut toutefois etre diminuee assez facilement, mais elle sera tout de meme

superieure a celle des Millibots.

Compte tenu des resultats positifs, il serait interessant de pousser la recherche plus loin afin de

pouvoir utiliser Ie systeme sur un groupe de plusieurs robots. Les premieres etapes a franchir

sont reliees au materiel. II faut tout d'abord realiser une etude de faisabilite pour 1'utilisation

d'une frequence autre que 40 kHz de fa^on a eviter 1'interference avec les sonars. Cette

premiere etape est la plus importante puisque Ie sonar est une methode de detection

d'obstacles simple, peu couteuse et enormement utilisee en robotique mobile. L'evaluation

doit tenir compte de la frequence des differents sonars generalement utilises en robotique pour

determiner une nouvelle frequence d'operation ainsi que du cout des emetteurs-recepteurs

pour la frequence choisie. La seconde etape consiste a faire Ie choix entre 1'utilisation de

cones de reflexion ou 1'utilisation de plusieurs emetteurs-recepteurs pour couvrir 360 degres.

Ce choix est fonction de la puissance maximale des emetteurs-recepteurrs utilises, de leur

angle d'operation, de leur cout ainsi que de la portee desiree pour Ie dispositif. Dans Ie cas ou

1'utilisation de cones de reflexions est necessaire, une etude d'optimisation des dimensions du

cone devrait permettre d'optimiser leur taille. Suite au choix de garder ou non les reflecteurs,

des modifications aux circuits electriques de reception et de transmission devront peut-etre

etre effectuees. II est envisageable d'avoir plusieurs versions du dispositif operant a

differentes frequences et ayant des caracteristiques differentes. Par exemple, une version peu

couteuse ne pouvant etre utilisee avec des sonars et utilisant des emettenrs-recepteurs a 40

kHz (peu dispendieux), et une version plus couteuse utilisant des emetteurs-recepteurs a 25

kHz (dispendieux) et pouvant etre utilisee avec des sonars. II serait egalement interessant que

Ie systeme effectue les calculs de positionnement de fa^on embarquee plutot que ce soit fait

par 1'ordinateur. Comme mentionne precedemment, un changement de microprocesseur est

alors necessaire.

En ce qui conceme les etapes logicielles, la premiere est de mettre en place un algorithme de

synchronisation prioritaire pour eviter les collisions de messages RF et pour ne pas qu'un
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dispositif decide d'activer un transmetteur avant que Ie signal ultrasonique de la localisation

precedente ne soit completement attenue. La priorite pourrait etre fonction du numero

d'identiflcation du dispositif et du temps suivant la demiere transmission RF. Vient ensuite

1'etape de 1'echange d'informations de position entre les agents pour permettre de determiner,

entre autres, 1'orientation des agents (voir section 3.1.3). Get echange d'information peut se

faire par Ie lien de communication du systeme de localisation ou encore par un lien de

communication quelconque (lien reseau par exemple). Meme si les donnees retoumees par Ie

systeme sont assez stables, 1'utilisation d'algorithmes de haut niveau permettrait probablement

d'augmenter davantage la precision de la localisation. La demiere etape, qui pennettrait

d'immuniser Ie systeme contre les variations de vitesse du son, consiste a mesurer la vitesse du

son a 1'aide du systeme (voir section 3.3).

Les applications possibles du dispositifne se limitent pas aux deplacements en formations. Le

dispositif peut egalement etre utilise avec un groupe d'agents mobiles qui doivent travailler

ensemble pour effectuer certaines taches. Dans ce cas, Ie dispositifpermet non seulement aux

agents d'identifler les autres agents qui sont en proximite, mais il permet egalement une

augmentation de 1'efficacite par 1'echange d'mformations de positions reliees a la tache a

effectuer. Par exemple, un agent qui detecte une station de recharge peut avertir les autres

agents que la station est a proximite de sa position presente. Le dispositif peut meme etre

installe a certains endroits dans 1'environnement pour indiquer un repere ou pour identifier un

objet quelconque, comme une station de recharge par exemple. Une autre application possible

est 1'utilisation sur un humain (transmetteur seulement) de fa^on a ce qu'un ou plusieurs agents

suivent cet humain. De cette fa^on, les agents peuvent aider a transporter des charges ou

encore garder un objet quelconque (une camera par exemple) en proximite de 1'humain. Des

tests qualitatifs ont deja ete effectues en installant Ie transmetteur a la ceinture d'une persoime

et les recepteurs sur un robot mobile (voir figure 4.1). Le robot etait en mesure de suivre la

personne tout comme dans Ie cas de la formation meneur-suiveur avec deux robots, et ce

malgre Ie fait que la difference de hauteur entre Ie transmetteur et les recepteurs etait d'environ

700 mm.
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Figure 4.1 Robot suivant une personne a 1'aide du dispositifultrasonique
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5. CONCLUSION

L'objectif du projet est de concevoir un dispositif pennettant a des robots de se localiser

mutuellement sans utiliser de balises ou de references exterieures. Ce dispositif doit done

permettre aux robots de se reconnaitre et de determiner leur position par rapport aux autres

robots de fa^on locale, etre peu dispendieux, facile a installer sur a peu pres n'importe quels

robots et etre Ie plus independant possible du nombre d'agents physiques mobiles a localiser.

L'approche retenue consiste a utiliser plusieurs emetteurs-recepteurs sur un meme agent

mobile pour detecter une onde transmise par un autre agent mobile. L'information recueillie

par chacun de ces emetteurs-recepteurs, qui est relie au temps d'arrivee de 1'onde, est ensuite

utilisee pour determiner la position du transmetteur par rapport aux recepteurs. Deux

prototypes ont ete realises: Ie premier utilisant des ondes electromagnetiques (RF) et Ie second

utilisant des ondes ultrasoniques.

L'usage des ondes electromagnetiques s'avere une option interessante prmcipalement a cause

des antennes omnidirectionnelles. Puisque les ondes RF voyagent a tres grande vitesse, la

complexite se retrouve alors dans la determination du temps exact d'arrivee de 1'onde sur

chacune des antennes de reception. L'approche experimentee proposait un moyen detoume de

determiner Ie temps d'amvee de 1'onde. Ce moyen, qui consiste a transmettre un signal RF

continu et a mesurer la difference de phase entre plusieurs antennes, presentait toutefois une

crainte qui s'est averee justiflee. Cette crainte concemait la validite des mesures de phases

prises dans un environnement interieur, ou les phenomenes de propagation multiparcours sont

presents. Les resultats out demontre que la mesure de la difference de phase d'un signal RF

entre deux antennes en presence de propagation multiparcours n'etait pas assez precise pour

les objectifs du projet et que 1'approche proposee n'etait done pas applicable.

L'approche utilisee pour Ie prototype ultrasonique necessite un circuit electronique beaucoup

plus simple que celle du prototype electromagnetique, principalement a cause de la vitesse du

son qui est extremement plus lente que celle des ondes radio. Par centre, pour rendre les

emetteurs-recepteurs ultrasoniques omnidirectionnels, des reflecteurs doivent etre utilises.

Les resultats obtenus avec Ie prototype ultrasonique sont tres encourageants et ont permis de



valider la theorie d'operation. La precision obtenue sur la mesure de localisation et la portee

du dispositif repondent adequatement aux besoins de localisation. Le dispositif a permis a

deux robots de se deplacer en formation meneur-suiveur avec des resultats tres interessants.

De plus, plusieurs autres applications en robotique mobile sont envisageables pour Ie

dispositif. Ces travaux ont done demontre qu'il est possible de concevoir a faible cout un

dispositifpennettant a un agent mobile de detecter et de localiser un autre agent qui se trouve

en proximite. Les travaux futurs permettront de valider 1'utilisation du dispositif par un

groupe d'agents.
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ANNEXE A AJOUT D'UN R^CEPTEUR POUR LA
DETERMINATION DE LA VITESSE DU SON

Les equations suivantes correspondent au cas ou Ie temps de vol est utilise (quatre recepteurs),
mais un developpement semblable peut etre fait si c'est la difference de temps de vol qui est
utilisee (cinq recepteurs).

^z)=4^2=(^)-^)2+(^)-^)2 (A-l)

dBD=tBD^ =(^-^) +(^Z)-^) (A-2)

dcD=tcj,v =(x^-Xc) +(yD-yc) (A-3)

4j9=4)^=(-^-^)z+(^D-.)^)z (A-4)

oil ty= temps d'amvee au point i
f=abscisse du point i
^.=ordonneeydu point i

En developpant, les equations suivantes sont obtenues:

tAD^=^D-l^DXA+^y2D-lyDyAJt-ylA (A~5)

4)v =^D-2^Z)^+4+);£)-2^Z)3;5+^ ^A~6)

fcov =XD~2XDXc+xc'}~yD~~2yDyc+yc (A-r)

4ov =4-2^^+X£+^D-2^^+^ (-A~8)

En soustrayant de 1'equation (A-5) les equations (A-6) a (A-8), Ie systeme est reduit a trois
equations.

(^-4o)^2=^-2^^+2^D^-4+^-2^Z)^A+2^D^-^ (A-9)

(^D~t'cD)v'=x'A~2XDXA+2XDXc~x'c+y'A~2yDyA+2yDyc~y'c (A-IO)

(tAD~tEo)v =xA~2XDXA~}-2XDXE~XE+yA~2yDyA+2yDyE~yE (A-II)
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Ces equations sont ensuite retravaillees de fa^on a isoler les inconnues et obtenir les equations
(A-12)a(A-14).

(^-4z))v -2(^-^)^-2(^-^)^=^+^-4-^

^AD-t'CD)v'-2(XC~XA)xD-2(yc-yA)yD=^+y^-Xzc-y'c

,2 .2 \ 2 ^/ \ . ^/'.. \ _2,.2 .2 2
[tAD-tED)^-^^E-x^XD-2[yE-yA)yD=^+y^-XE-yE

(A-12)

(A-13)

(A-14)

Ces demieres equations peuvent etre representees sous la forme matricielle comme montre Ie
systeme d'equations (A-15).

2(^-x^) 2(y^-ys) (^-4^)
2(x^-Xc) 2(y^-yc) (t^-t'cD)

2(^-^) 2(y^-ys) (^-4o)

XD

YD
.2v~

.2X~A

.2

.̂2^

+/.
+/.
+/.

2
•Xg

^2_
'c

.2
'XE'

.2
y~B

ylc
.2

y~E

(A-15)

Le systeme d'equations (A-15) permet d'obtenir la position (x,y) du transmetteur en plus du
carre de la vitesse du son, a partir de quatre recepteurs.
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ANNEXE B PUISSANCE DE TRANSMISSION
ULTRASONIQUE VS RAYON D'OPERATION

Les tests de calibrations effectues sur une distance de 8,1 metres ont donne des resultats
satisfaisants sur toute la surface de test. Toutefois, plus la distance augmente, plus 1'erreur
augmente prmcipalement a cause de 1'attenuation du signal ultrasonique. Cette attenuation
diminue la precision de la mesure du temps d'amvee, en particulier lorsqu'il y a des obstacles
qui obstment la ligne de vue (par exemple les cones de reflexion des autres recepteurs). II est
done interessant de pouvoir definir la portee utile du dispositif en fonction de la puissance de
transmission de 1'onde ultrasonique et done de la puissance disponible aux recepteurs.

Tout d'abord, 1'attenuation d'une onde ultrasonique dans 1'air en fonction de la distance est
determinee par 1'equation (B-l)19.

v-6(f^ 32,8*10-<)*/ pourf<50kHz
^0,07218*/-1,968 pourf^SOkHz

aveca(f)=dB/m
et f=Hz (B-l)

Pour une frequence de 40 kHz, 1'attenuation en fonction de la distance est presentee a la figure
B-l.

00'
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-14
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Distance (mm)

Figure B-l Attenuation des ultrasons en fonction de la distance

La puissance du signal peut etre decrite par les equations (B-2) et (B-3).

19 http://www.massa.com/fundamentals.htm
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P^=lO*log^=-A*d (B-2)

p^p^O^) (B-3)

ou Pdb est la puissance en dB, P, est la puissance initiale du signal et A est 1'attenuation en
dB/metre.

Les calculs de puissance qui suivent sont tres approximatifs, mais ils permettent d'avoir une
idee de la puissance necessaire. Le transcepteur 255-400PT16 a ete utilise pour les tests de
caracterisation avec une tension Vdd de 30 volts. D'apres les fiches techniques, ce
transcepteur a une impedance de 1 kohms. La puissance de transmission peut etre approximee
par la formule P==VI=V2lR en supposant que Ie transcepteur est ideal et que toute la
puissance electrique est transformee en puissance ultrasonique. La puissance de transmission
etait done de 30x30/1000 = 900 mWatt. L'emetteur 255-400ST12 est utilise avec une tension
Vdd de 15 volts puisque la fiche technique specific une puissance maximale de 200 mW. Son
impedance est egalement de 1 kohms. La puissance de transmission est done de 225 mWatt.
Toutefois, 1'emetteur 255-400PT16 a un angle d'operation -6dB d'environ 60 degres alors que
celui du 255-400ST12 est d'environ 110 degres. Pour comparer les deux puissances, il est
possible d'approximer la puissance disponible par degre d'operation. Pour Ie 255-400PT16 on
obtient done 900 mW/ 60° = 15 mW/° et pour Ie 255-400ST12 on obtient 225 mW/110° = 2
mW/°. La puissance disponible par degre d'operation peut egalement s'appliquer a 1'utilisation
du cone de reflexion en supposant qu'il n'y a pas de perte de reflexion. La comparaison avec
les valeurs obtenues pour les capteurs reste toutefois extremement approximative puisque
1'emetteur-recepteur a Ie meme angle d'operation vertical que horizontal alors que Ie cone
reflechit davantage dans Ie plan horizontal. On obtient pour Ie 255-400PT16 (avec Vdd = 30
V et Ie cone de reflexion) 900 mW / 360° =2.5 mW/° . La puissance de transmission par
degre d'operation dans les deux demiers cas est comparable. La figure B-2 montre la
puissance disponible par degre d'operation en fonction de la distance pour les trois cas
mentionnes plus haut.
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Figure B-2 Puissance disponible en fonction de la distance

La ligne bleue pointillee horizontale correspond a la puissance disponible a 8100 mm avec Ie
transcepteur 255-400PT16 et Vdd = 30 volts, soit 1,3 mW/°. L'experimentation a demontre
qu'avec ce capteur, Vdd =30 volts et Ie cone de reflexion, les donnees autour de 2 m etaient
comparables a celles autour de 8,1 m. Le calcul effectue semble done etre une bonne
approximation pour determiner la puissance de transmission necessaire.

La ligne rouge pointillee correspond a la puissance a 4,3 m lorsque Ie transmetteur 255-
400ST12 est utilise, soit 0,56 mW/°. Les experimentations sur les robots ont demontre qu'a
partir de 4,3 m, la plupart des donnees sont rejetees a cause d'une trop grande difference entre
deux des distances20. La puissance de 0,56 mW/° peut done etre consideree comme la
puissance minimale necessaire au fonctionnement du systeme. Cette puissance minimale est
cependant fonction de la tolerance fixee sur la difference entre les distances obtenues par les
differents recepteurs.

La difference maximale toleree entre les distances obtenues des differents recepteurs est egale a la distance
lineaire separant les recepteurs plus 40 mm. Le 40 mm est ajoute pour tenir compte de la distance parcoume
par 1'onde entre les emetteurs-recepteurs et les cones ainsi que pour assouplir un peu la regle de coherence des
distances.
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ANNEXE D INTERFERENCE ENTRE LE SYSTEME
ULTRASONIQUE ET LES SONARS

Le systeme de localisation utilise, tout comme les sonars, Ie temps de vol d'une onde
ultrasonique afin d'obtenir de 1'information sur une distance. Si ces deux systemes utilisent
des frequences avoisinantes et s'ils sont utilises en meme temps, il y aura interference.
L'interference aura lieu lorsque Ie systeme de localisation detectera une onde transmise par un
sonar, ou encore lorsque Ie sonar detectera une onde transmise par Ie systeme de localisation.
Dans ces deux cas, les donnees de distances seront faussees.

Plusieurs sonars sur Ie marche utilisent une frequence de 40 kHz. Ces sonars sont
generalement de courte portee et utilisent des capteurs semblables a ceux utilises sur Ie
prototype ultrasonique. L'interference entre ces sonars et Ie systeme est inevitable. D'autres
sonars, entre autres ceux de la compagnie Polaroid, utilisent une frequence de 50 kHz. Ces
sonars sont generalement de plus grande portee et utilisent done une plus grande puissance de
transmission. La majorite des plates-formes mobiles du laboratoire utilisent des sonars
Polaroid. La presence d'interference entre ces sonars et Ie systeme ultrasonique doit etre
verifiee puisque la frequence est legerement differente. La verification est faite avec un robot
muni du systeme de localisation et d'un laser. Un autre robot, muni d'un transmetteur du
systeme ultrasonique, s'eloigne du premier robot a vitesse constante. La figure D-l montre les
resultats lorsque les sonars ne sont pas actives. La figure D-2 montre les resultats lorsque les
sonars des deux robots sont actives.

Meme si la frequence d'operation n'est pas la meme, les sonars Polaroid interferent avec Ie
systeme ultrasonique a cause de la grande puissance de transmission utilisee. L'interference
moins importante en proximite est causee par la hauteur du systeme de localisation: ce demier
est installe environ 300 mm plus haut que les sonars et la plaque installee sous les recepteurs
bloque Ie signal ultrasonique lorsque deux robots sont pres 1'im de 1'autre.
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