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Résumé — Ce document présente un systeme
positionnement absolu baé sur la trigonométrie et usant de
mesures d’'angles pataser. Le systéme congu est dédié aux zon
d’évolution de petitesdimensions (de I'ordre de quelques métres
Outre les aspects mathématiques du positionnement,
réalisation physique du systéeme a été menée et peri d'obtenir
des positionnements avec une précision quelques centimétres.

. INTRODUCTION

En robotique, gielle soit industrielle ou amate((on pens¢
tout particulierement alCoupe de France de Roboti), il est
primordial de connaitre la position des mob de facor
absolue dans son environnem Cela permet en effi
d’effectuer des déplacements préet de réaliser des actio
aux bons momentdl suffit de voir I'utilisation généralisée d
systemes de positionnement globaux tels que GPS.
Néanmoins, peu de systemes permettent de réaliser
positionnements précgu des déplacements de courteatise
et en environnementshostiles (parasites UBF, fortes
lumiéres), conditions couramment rencoes dans un contee
industriel [1].

Aussi, dans le cadre du concours de conception ~
CNFM, nous nous sommes attachés a cette problématis
nous nais proposons de réalis un systeme de positionnem
absolu sur un terrain de 3m x : Les objectifs visés sont @n
précision de I'ordre de 1 am, mais également une trés gra
endurance et une fiabilité fourr par I'utilisationd’algorithmes
complexes, pour un colt raisonna.

Ce papier commencera donc par la présentation glob:
la solution choisie. S’en suivra udescriptionde I'algorithme
de triangulation et ses améliorations possibles. L'implant
physique suFPGA du systéeme sera al@bordée. Puigyour
finir, les performances du systéme seront déc

II.  PRINCIPE DE LA SOLUTON

A. Description fonctionnel

Le concept global du systénrepose sur la triangulatio
imposant donc lanesure d’'angs entre des repéres fixes
connus. En effet, omlispose, en des positions connues,
balises catadioptriquemntierement passiveles positions sor
représentées par des étoiles stFigure 3) et on effectuene
mesure des angles intealises grace a un faisceau le
tournant sur 360°. Le faisceau laser trés directif et trés cot
permet une bonne mesure de réflexion sur les catadioptr
balises. De plus, sa puissance lumineuse relatnt
importante et sa sélectivité en longueur d’onde lui confi
une bonne immunité au bri La mise en rotation du faisce

laser est faite graceum miroir tournanentrainé par un moteur
CC. L’axe de ce moteur sera monté sur un encodeur o,
afin d’obtenir un retour sur la position courante du fais. La
détection de la réflexion du faisceau laser nous inform
I'impact sur les balises. La différence de position du cc
entre un impact et le précédertus donnra alors la valeur de
I'angle entre les balises.

Les balises d'angle sofmbrmées par une double balist
deux simples balises. La double balise permet de différe
une balise par rapport aux autres et de donner une référel
la réalisation d’un tour. Ainsiglsystéme mesuquatre angles
correspondantsux angles entre chaque balise angle entre
les ceux mats de la double balise + t angles entre les trois
balises).Aprés recherche de I'an¢ correspondant a la double
balise, le calcul des angles B, y est effectué.

B. Systéme physiqukacquisition d’angl

La Figure lprésente le systtme mécanique de me Le
faisceau laser est réfléchi consécutivement sur deux mir
45°, dans le but d’obteniun faisceau laser horizonteCe
systetme a double renvoi permet de positionner le
horizontalement, ce qui induitin gain évident en terme
d’'occupation d'espaceet autoriseégalement de placer la
photodiode aplus prés de I'axeptique. De plus il diminue la
quantité de lumiére laser mal focae qui peut étre réfléchie
sur la photodiode. La mise en rotation du second miroir pe
de faire parcourir au laser un disque tout aude la tourelle
de positionnement. Les balisagcouvertes de catadioptres,
maximisent ‘intensité du faisceau réfléc L'intensité
lumineuse recueillie par la photodiode est alors optil
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Figure 1 :Principe du systéeme de mes
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C. Contr6le du systeme

Afin de piloter le systéme d’acquisition mécanique, un systéme La connaissance des trois angles inter-balises est bien
complet de traitement a été concu (Figure 2). Celui-ci eshaigre. Néanmoins, a partir de ces informations il est possible
architecturé autour d'un FPGA Altera Cyclone Il dont lad'appliquer les relations classiques de la trigonométrie.
fonctionnalité principale est de cadencer les opérations, malidutilisation du théoreme des sinus, dans chacun des triangles
aussi et surtout de réaliser les calculs de positionnemeribtrmés par les balises et le systeme de mesure, permet de
| est nécessammonter, apres manipulation des relations mathématiques aux
d'adjoindre au systeme numérique divers éléments d'interfacegmglesi, j ,k , p,Met 0. A titre d’exemple, les relations

gourmands en puissance.

pour les capteurs et les actionneurs. Ces modules analogiq
et numériques sont interfacés au FPGA, et fournissent ainsi
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Figure 2 : Principe du systeme de traitement

. ALGORITHME DE POSITIONEMENT
Le systéme physique de mesure fournit les angles intefoais aussi sa souplesse de développement (programmation C,

balises, soit les anglesr , [ etyselon la définition des
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A. Trigonométrie inverse

L@Set (2), disponibles en fin de document, donnieet | en
différentfonction des données du probléme. La connaissance de ces

angles permet ensuite de remonter aux distargeb et.C.
Dans le cas ou I'on connait 'angje il est possible d’obtenir

la distance par la relation (3). Enfin, cette connaissance des
distances entre le systeme de repérage et les diverses balises,
permet d’aboutir a la positidfX, y) du systéme. Les relations

(4) et (5) illustrent ce propos.

B. Réalisation physique

Les lourds calculs scientifigues de positionnement sont
réalisés au sein du FPGA. Ces algorithmes nécessitent a la fois
des opérations simples (additions, soustractions,
multiplications) et des calculs plus complexes de trigonométrie
(sinus, cosinus). Or la réalisation de telles opérations en
logigue cablée aurait nécessité la mise en place d'unités de
calculs pour chacune des opérations et la gestion des flux de
données pour I'enchainement de ces calculs. Cette complexité
en termes de volume logique et de temps de développement
s'étant avérée incompatible avec les délais impartis, la logique
de traitement s’est architecturée autour d'un processeur NIOS
Il [2]. Ce dernier confére au systéeme, a la fois sa puissance

bibliotheques mathématiques, bibliothéques E/S standards, ...)

angles choisie (Figure 3). Il faut alors envisager le calcul de la Concernant I'architecture du logiciel embarqué, une tache

position en coordonnées cartésiennes a partir
informations angulaires.

@ @

Figure 3 : Angles utilisés dans les relations de triangulation.
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de cee fond est chargée d'effectuer les calculs de position & partir

des valeurs de position du codeur tandis qu'une partie,
déclenchée par interruption, réalise I'acquisition de la position
du miroir au moment du passage du rayon laser devant une
balise. La Figure 4 illustre le déroulement des opérations
réalisées. La routine d'interruption se contente de sauver la
position du codeur et de lever un drapeau pour informer la
tache de fond de la présence d'une nouvelle donnée. Ainsi,
aprés une phase d'initialisation, le programme principal se
contente de scruter I'état de ce drapeau et déclenche le stockage
de la position mesurée dans un tableau. Une fois quatre angles
acquis, lidentification de l'ordre de mesure, basée sur la
détection de la balise double, est démarrée. Par la suite, apres
conversion des angles en radians, un test de validité est réalisé,
considérant que la somme des angles inter-balises doit étre
proche de2n & un seuil de tolérance prés. Ainsi, si la validité
est avérée, I'algorithme de trigonométrie est appelé.
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IV. PERFORMANCES ET PERSPECTIVES DE LA
SOLUTION

A. Performances

Le prototype du systeme de positionnement est
actuellement réalisé et opérationnel. Les différents résultats
concernant les performances sont les suivants :

e Précision angulaire : 1°.

e Précision sur la position : 20mm sur chaque axe du
repere (X, y).

* Vitesse de rotation du miroir: 1,572 tours par
seconde, soit un tour en 636ms.

« Durée d’exécution du programme d’interruption :
250ps.

« Durée d'exécution de I'algorithme de calcul de la
position : 28ms.

« Durée totale nécessaire pour calculer une nouvelle
position : 4 * interruption + calcul = 29ms.

Ces performances permettent de réaliser des mesures
efficaces pour un systéme a l'arrét. En revanche, il n’est pas
envisageable de réaliser une mesure de position en déplacement
a I'’heure actuelle.

B. Evolutions

Une augmentation de la vitesse de rotation et un réglage
optimal de la convergence du faisceau laser pourront améliorer
la précision et la vitesse d’acquisition, ouvrant ainsi les portes a
une utilisation dynamique du systéme.

De méme, la fiabilité pourra étre améliorée par la mise en
place d'un systeme de modulation du faisceau laser. Le
prototype actuel, travaillant en bande de base, se trouve pollué
dans les milieux fortement lumineux.

Enfin, l'optimisation de [lalgorithme de calcul et
l'utilisation de filtrages avancés permettent de s'affranchir des
erreurs de mesures et d'augmenter la robustesse du systeme. En
effet, les angles étant connus avec une certaine précision dictée
par la mesure physique, la trigonométrie inverse répercute
lincertitude sur la position finale. Aussi, la mise en ceuvre
d’algorithme de filtrage particulaire simplifié pourra étre faite
afin de réduire cette incertitude finale. L'utilisation de tels
algorithmes, reposants sur une étude statistique des données,
est courante en robotique [3,4].

Le cceur de l'algorithme propose de générer un nombre
défini de points repartis aléatoirement de maniére gaussienne
autour de la position supposée du mobile. De cette banque de
points, correspondants aux possibilités de position du robot, un
simple algorithme de trigonométrie directe, permettant de
remonter aux angles inter-balises supposés, est appliqué. Il en
résulte une connaissance des angles pour chacune des positions

Figure 4 : Organigrammes du programme principal et de la routingjrtuelles du robot. L'étape finale est la comparaison de ces

d'interruption.

données par rapport aux angles inter-balises que le systeme de
mesure nous fournit, permettant de mettre a jour la population
de points et ainsi de converger vers une solution unique au fur
et & mesure des itérations.
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V. CONCLUSION fiabilité et la précision du prototype. Tout particulierement, la

Ce document, présentant un systeme de positionneme
absolu pour mobile, a, dans un premier temps, détaillé e
principe de la solution. Celle-ci, travaillant sur le principe de la
triangulation, réalise des mesures d’'angles grace a la réflexigﬁ3
d'un rayon laser sur des balises catadioptriques. Il a ensuite
présenté les considérations algorithmiques permettant de
réaliser I'opération de positionnement & partir de la mesure
d'angles. Ces algorithmes centrés sur des calculs dg
trigonométrie inverse, ont été réalisés au sein d'un FPGA et ont
permis de valider les concepts décrits. Les performancés
obtenues entrent d'ailleurs dans les objectifs fixés. Le principal
résultat est une précision de positionnement de l'ordre de
20mm sur chaque axe. Néanmoins, un certain nombf
d’améliorations, essentiellement algorithmiques, ont été
dégageées, pour élargir le domaine d’utilisation et augmenter la

mjse en place d'algorithmes de filtrage statistiques sera a
fmvisager.
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. <(sin (Y))*cos (r—y+—)+(sin(a))*cos (0(—1'[))
1l = COoSs 7
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((W)*cos (r—y+5)+(sin(a))*cos (oc—‘rr)) +((Sm ™ *sin (r—y+E)+(W)*sm (oc—n))
2
u
. . ((sin (B)) cos (s—B+- )+(—Sm(a)) cos (a—n))
J = Ccos

a= sin (a)

2
((Sinu(ﬁ))*cos (s—B+g)+(Si:€a))*cos (a—n)) +

z | (@)
((sinu(ﬁ))*sm (s—B+= )+(m)*sin (a—n))

*sin (j) (3)

x =a=cos(i) (4)

y

L —a*sin (i) (5)

Relations issues de la trigonométrieles inverse utilisés dans les calculs de triangulation.
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