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Résumé :

La popularité des drones quadri rotors a décollage et atterrissage verticaux (VTOL) ne
cesse de croitre, tout comme le besoin d'une estimation et d'un contrble fiables de la
position. De plus, la taille de ces quadri rotors diminuant et I'utilisation en intérieur
devenant possible, le besoin de méthodes d'estimation de la position en intérieur,
lorsque les mesures du systeme de positionnement global (GPS) sont impossibles, est
un sujet de plus en plus important pour lequel de nombreuses solutions ont été
proposées. Dans ce document, une méthode de mesures de distance en utilisant la
méthode de bande ultra large (UWB) est mise en ceuvre pour produire des estimations
fiables de la position et de la vitesse. Cette position peut étre calculée de différentes
manieres, nous nous concentrons sur la localisation basée sur le temps de vol (ToF).
Nous étudions les performances en termes de précision de localisation de notre
protocole proposé, le Two Way Ranging. Nous définissons le modele mathématique
qui permet de prédire le comportement d'erreur et de dériver un outil de correction
dynamique. Le systeme de localisation considéré utilise un algorithme basé sur le filtre

de Kalman. L'algorithme a été étudi€ a 1'aide de simulations et d'expériences.

Mots clés : bande ultra large (UWB), filtre de Kalman, Two Way Ranging (TWR).




Abstract:

The popularity of vertical take-off and landing (VTOL) quadrotor drones continues to
grow, as does the need for reliable position estimation and control. In addition, as the
size of these quadrotors shrinks and indoor use becomes possible, the need for indoor
position estimation methods, when Global Positioning System (GPS) measurements
are not possible, is an additional topic. More importantly for which many solutions
have been proposed. In this document, a method using ultra-wideband (UWB) distance
measurements is implemented to produce reliable estimates of position and speed. This
position can be calculated in different ways; we focus on the location based on time of
flight (ToF). We are studying the performance in terms of localization accuracy of our
proposed protocol, Two Way Ranging. We define the mathematical model which
makes it possible to predict the error behavior and to derive a dynamic correction tool.
The localization system considered uses an algorithm based on the Kalman filter. The

algorithm has been studied using simulations and experiments.

Keywords: ultra-wideband (UWB), Kalman filter, Two Way Ranging (TWR).
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Introduction générale

La localisation est un sujet crucial dans la robotique. Elle consiste en une virtualisation
de la Position physique d’un objet. Un systeme de localisation implique sur une
infrastructure contient un ensemble des capteurs permettant d’obtenir les informations
nécessaires qui serons par la suite transmises a une partie intelligente permettant de traiter
les données et d’extraire I’information nécessaire pour déterminer la position [1]. Dans
le domaine d’estimation de la position le systeme de positionnement global (GPS) [2] est
le plus efficace et le plus utilisé. En termes de couverture et de cofit, aucune autre
technologie ne peut lui faire concurrence. Ceci étant dit, Le GPS est loin d'€tre un systéme
de positionnement sans faille. En dehors de l'incapacité largement connue du GPS dans
les environnements intérieurs (indoor), il existe des cas de défaillances du GPS méme
dans des environnements extérieurs. Bien que le GPS fonctionne trés bien dans les zones
peu fréquentées, il pose de nombreuses difficultés d'utilisation dans les zones
métropolitaines ou les grands batiments bloquent les lignes de visée des transmissions de
signaux des satellites (NLOS) (Non Line Sight en anglais), ces difficultés rendent tres
complexe I’estimation exacte de certains paramétres de position d’ou le probleme de
précision de la majorité des systeémes de localisation. Dans une expérience menée a
Sydney, seuls 30 % des points de test ont recu des signaux d'un nombre suffisant de
satellites (c'est-a-dire trois) pour calculer la position [3]. Le WiFi, le Bluetooth,
l'identification par radiofréquence (RFID) et le positionnement par caméra ont été
développés pour compléter le GPS, nous assistons depuis lors a I’émergence
d’applications intelligentes (High Definition Systems Awareness : HDSA) ayant la
capacité de fonctionner dans des environnements ou la propagation GPS ne parvient pas
en général [4], mais a des colts plus élevés. Pourquoi ne pas s’inspirer du GPS pour
proposer un systeme de localisation endogene pour les applications indoor moins
coliteux? Ces dernieres années, un nouveau type de technique a vu le jour et est devenu
un domaine de recherche tres fructueux en matiere de positionnement, 1’Ultra Large

Bande (ULB) dit Ultra Wide Band (UWB) en anglais, qui a séduit I’ensemble des



chercheurs et des industriels parce qu’elle rendait théoriquement possible des
communications a tres haut débit, tout en favorisant des transmissions a des puissances
tres réduites et une haute précision en localisation. Le principe des communications UWB
repose sur I’émission de signaux a faible puissance et de spectres extrémement larges.
Les signaux UWB ont une faible probabilité de détection et d’interception. Ces atouts et
ces avantages qui ont suscité un intérét pour la technologie UWB, en ont fait une
candidate naturelle pour la couche physique des systemes de localisation. Dans ce
mémoire nous nous concentrons sur les systemes de positionnement UWB, dans le but
d'estimer la position d'un ou plusieurs dispositifs, généralement appelés Tag, qui se
déplacent dans un environnement par I’usage d’un ensemble de dispositifs appelés
Anchor qui ont été préalablement placés. Les systemes UWB mesurent généralement la
distance entre le Tag et chacun des Anchors (par exemple, quatre pour I'estimation de la

pose 3D) et les combinent pour obtenir une estimation de la position.

Ce mémoire est organisé€ en 3 chapitres :

Le premier chapitre: est consacré a quelques généralités relatives au systeme de

positionnement indoor et outdoor et mesure de distance.

Le deuxieme chapitre : les techniques utilisées dans la localisation et introduit les

algorithmes d’estimation de la position statique et dynamiques

Le troisieme chapitre : est réservé a la partie pratique. Ce dernier Expose les résultats de

simulation

Une conclusion générale pour I’évaluation des solutions adoptées, les problemes

rencontrés et les connaissances recueillies a ce stade d’avancement, cloture le mémoire.






Systemes de positionnement et
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Chapitre 1 Systémes de positionnement et

préliminaires

1.1. Introduction :

L’intérét pour la localisation en intérieur n’a cessé de croitre ces dernieres années.
Différentes entreprises ont cherché a résoudre ce probleme de la localisation (Lépez
Escobés, 2009).1a géolocalisation d’un bien ou d’une personne fait aujourd’hui partie de
notre quotidien [5]. Elle permet de guider des usagers a trouver rapidement certains
services de proximité, assurer la surveillance, etc. La technologie GPS a rendu le
positionnement extérieur tres réussi et elle est maintenant appliquée dans une grande
variété de produits. En raison de l'atténuation du signal causée par les matériaux de
construction des batiments, les systemes de positionnement intérieur ne peuvent pas
compter sur cette technologie [6] et, par conséquent, n'ont pas eu le méme succes.
Plusieurs systemes de positionnement intérieur ont été développés au cours de la derniere
décennie, s'appuyant sur une grande variété de technologies, dont WI-FI, Bluetooth,
I’UWB. Cette section présente les différents systémes de positionnement intérieur et les
méthodes de localisation telles que la trilatération, triangulation pour I’estimation de la
position. Ce chapitre décrit la technologie UWB plus en détail et explique comment elle

peut étre utilisée dans un systeme de positionnement intérieur.
1.2. Les systemes de localisation :

Il existe divers classification de systemes de géolocalisation selon les criteres de
I’environnement d’utilisation, 1’infrastructure, I’information fournie, les techniques et les

algorithmes utilisés.



1.2.1. Relevement des mesures en utilisant des caméras :

L'estimation précise de la position est I'un des principaux problemes de la robotique
mobile.54% des travaux de drones intérieurs utilisent une caméra optique, généralement
accompagné d'une autre technologie comme 1'ultrasonique [7] De nombreux drones sont
équipés de caméras, de sorte que le mouvement des images peut étre utilisé a des fins de
positionnement et de cartographie. Certains travaux utilisent I'odométrie visuelle (VO),
tandis que d'autres préferent la localisation et la cartographie simultanées (SLAM) [8] [9]
définit VO comme le processus d'estimation de 'egomotion d'un agent (UAV dans ce cas)
en utilisant uniquement l'entrée d'une ou plusieurs caméras connectées a elle ; et SLAM
comme processus dans lequel I'agent se localise dans un environnement inconnu pendant
que la caméra se déplace et construit une carte en méme temps avec toute information
préalable. La plupart des systemes de navigation utilisent des caméras portées par le sujet,
qui représentent l'entité mobile (par exemple, une personne, un robot). L'autre type de
solutions utilise une infrastructure de caméras statiques localisées a des endroits connus
dans tout le batiment pour suivre le sujet, comme indiqué dans la partie droite de la figure
(1.1). Les systemes de localisation basée sur la vision utilisent des caméras 2D ou 3D (par
exemple, des caméras stéréo, de profondeur, RVB-D) et effectuent la localisation en
identifiant des marqueurs artificiels (tels que des codes de réponse rapide (QR) et des
marqueurs de repere comme AprilTags, ARTags et CALTags [4] ou des objets qui font
partiec de l'environnement. Dans de nombreux cas, les caméras sont utilisées en

combinaison avec d'autres capteurs tels que WiFi ou les capteurs inertiels [10].

mobile camera static cameras

» =

Figure 1.1: Localisation indoor avec une caméra mobile (a gauche) ou avec

des caméras statiques (2 droite).



L’approche populaire de l'estimation de la position est l'utilisation de marqueurs
artificiels, qui sont adaptés pour une détection fiable et une localisation précise. Elle est
basée sur la surveillance d'un espace de mesure défini a l'aide de deux ou plusieurs

appareils photo [11].

Chaque caméra est équipée d'un filtre passe-infrarouge (IR) devant l'objectif et d'un
anneau de LED IR autour de l'objectif pour éclairer temporairement l'espace de mesure
avec une lumiere IR. Cette lumiere n'est pas visible a I'eeil humain et son intensité est
totalement sans danger pour les étres humains. Les objets qui doivent étre suivis sont
équipés démarqueurs, qui renvoient la lumiere infrarouge entrante les caméras. Les
réflexions IR sont détectées par les caméras puis transformées en interne par le systeéme
de suivi optique. Ce systeme calcule la position du marqueur 2D dans les coordonnées de
I'image avec une grande précision. En utilisant plusieurs caméras, la position 3D de
chaque marqueur peut étre dérivée. La position 3D peut €tre mesurée en utilisant un seul
marqueur dans 1'espace de mesure. Pour pouvoir également mesurer 1'orientation d'un
objet ou suivre plusieurs objets simultanément, plusieurs marqueurs sont placés sur
chaque objet. Une telle configuration est facilement créée en collant simplement des
marqueurs au hasard sur 1'objet, en s'assurant que plusieurs marqueurs peuvent étre vus

sous chaque angle.

La localisation basée sur des marqueurs de référence peut également étre effectuée en
analysant les images RVB-D avec des méthodes de traitement d'images traditionnelles.
Certaines solutions atteignent une précision centimétrique lors du calcul de la distance
entre la caméra et le marqueur artificiel. Ces solutions sont tres pratiques, car les caméras
3D offrent déja une carte de profondeur de l'environnement, permettant un calcul plus

rapide et moins complexe de la position dans un systeme de coordonnées 3D.

1.2.2. Le system de positionnement global (GPS) :

Le Global Positioning System (GPS) (Systéeme de positionnement global) est un systeme
de radionavigation par satellites mis en place par la Défense américaine en vue
d'applications de positionnement militaire et, en second lieu, mis a la disposition de la

communauté civile. La navigation, [’arpentage et les systémes d'information



géographique (SIG) ne sont que quelques-uns des domaines dans lesquels la technologie
du GPS a été appliquée avec succes [12]. La technologie GPS a rendu le positionnement
extérieur tres réussi et elle est maintenant appliquée dans une grande variété de produits

[13].

Le systeme GPS est un systeme complet plutdt qu'un algorithme de localisation. Mais
puisqu'il est le noyau de plusieurs autres systemes reposant sur lui, il est considéré comme
I'une des techniques les plus importantes de localisation [14]. Si on veut simplifier, on
peut dire que pour connaitre la position d’un point sur la surface de la Terre, il suffit de
connaitre la distance entre ce point et trois satellites. Connaitre la distance a un satellite
signifie qu’on se trouve sur une sphere centrée sur ce satellite. Connaitre la distance a
deux satellites signifie qu’on se trouve sur I’intersection de deux spheres, chacune centrée
sur un des satellites. Cette intersection est un cercle. Connaitre la distance a trois satellites
signifie qu’on se retrouve sur ’intersection de trois sphéres, chacune centrée sur un des
satellites. Cette intersection contient exactement deux points, un seul des deux étant sur
la surface de la Terre, ’autre est de ’autre c6té du plan des trois satellites, loin dans

I’espace [15].

1.2.2.1. Le principe de fonctionnement du GPS :

Le systeme GPS utilise 4 satellites, pour la longitude, la latitude, 1'altitude et enfin le dernier

pour la synchronisation temporelle, le positionnement est basé sur la métrique TOA et les

algorithmes de positionnement circulaire (trilatération). Les mesures des TOA de chaque

satellite définissent les distances qui séparent entre 'utilisateur et les satellites. Toute

distance représente une sphere, ainsi que le satellite est son centre. L’équation qui définit

chaque sphere produite par la mesure de la distance cible/satellite est présenté par :

D=\(x—x)%+(y —ys)?+ (z—2z,)%* +c.At (1.1)

Cette équation contient quatre inconnues : les trois coordonnées X, Y et Z de la position de

I’observateur, ainsi que l’erreur de synchronisation globaleAt. La position finale est

déterminée par la résolution des quatre équations :

di=(x—x)2+(y—y)2+(z—2)%+c.At

dy = (x—x3)2+ (¥ —y2)2 + (z — 2,)% + c. At (1.2)



ds; =/ (x —x3)2+ (y—y3)2 + (z — 23)% + c. At

dy =\/(x —x)2 + (¥ — y4)? + (z — 24)% + c.At

Avec x, y, et z représentent les coordonnées inconnues du récepteur, tandis que xi, yi, et

zi sont les cordonnées connues des satellites [16].

1.2.2.1.1. La trilatération :

La trilatération est une méthode de calcul qui s’apparente a la triangulation pour le calcul de
positions. Au lieu de s’appuyer sur des mesures d’angles, la trilatération repose sur des
mesures de distances [17]. Cette derniere utilise la géométrie du cercle ou de spheére comme
processus pour calculer la position d’un terminal. Cette méthode calcul la position d’un

nceud par l'intersection de trois cercles, comme illustré a la figure 1.2 [18].

(X3, ¥1)

Figure 1.2 : Modele théorique de la trilatération

La position du neeud inconnu correspond a l'intersection des trois cercles formés par les positions et

distances aux nceuds de référence.



Le centre du cercle ou de la sphere est la position du repere soit une SB, satellite ou une
antenne spécifique, et le rayon est égal a la distance qui la sépare de la cible. La dimension
du rayon est calculée a partir du délai d’arrivée ou la perte d’énergie des signaux échangés

avec lacible (X, Y, Z).

Dans le cas d’un repére 3D I’équation de la sphére dont D est la distance obtenue de TOA

ou du RSS, (x4, ys,Z) les cordonnées de la station de base ou du satellite est donnée par :

Troa *C = d; =\/xi—x)2+(yi—y)2+(zi—z)2 (1.3)

d, = \/(x —x1)2+ @ —y)?+(z—2)?
dy = (x —x2)2 + (¥ — ¥2)% + (2 — 2)? (1.4)
ds =\(x —x3)2 + (y — y3)? + (z — 23)?

dy = (x —x4)% + (¥ — Va)? + (2 — 2,)?

Dans des conditions idéales, les trois cercles correspondants aux équations (1.4) se croisent
en un seul point indiquant la position estimée de la cible dans un repere 3D, ce point est

calculé par la résolution du systéme d’équation (1.4).

La résolution du systéme d’équations peut étre résolu par plusieurs méthodes, dont la

méthode des moindres carrées que nous allons développer dans le chapitre suivant.
1.2.3. La WI-FI :

La Wi-Fi (Wireless Fidelity) est une technologie qui permet d'interconnecter un ensemble
d'équipements sans fil régi par I'ensemble de normes 802.11 de I'TEEE. Grace au Wi-Fi, nous
sommes capables de créer des réseaux locaux (WLAN) a hauts débits qui interconnectent
des ordinateurs de bureaux, des équipements sans fil, etc. Le systeme Wi-Fi offre une
plateforme sécuritaire munie de techniques de cryptage telles que les clés WEP et WPA.
Seuls les équipements autorisés peuvent accéder et échanger des données avec les réseaux

d'équipement Wi-Fi [19].
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Cette technologie offre des débits tres intéressants pour un LAN sans fil, allant de 11 Mbits/s
pour la norme 802.1 1b et 54 Mbits/s pour la 802.1 la et 802.1 Ig pour atteindre un maximum
théorique de 600 Mbits/s pour la norme 802.1 In. La couverture en milieu fermé est d'une
dizaine de metres (20-50 metres) et de centaines de meétres en endroits ouverts. Avec

l'utilisation d'antennes directionnelles dans un espace ouvert, nous pouvons atteindre

plusieurs centaines de metres de couverture (WiFiorg, 2010).

1.2.3.1. Mesure de distance avec wi-fi :

La méthode de localisation basée sur la technique de trilatération de la force du signal
Wi-Fi est prise en compte. Elle est simple dans sa réalisation et son estimation et la

localisation de la position d'un appareil mobile.

1.2.3.1.1. La trilatération wi-fi :

La méthode de trilatération utilise les parametres des réseaux Wi-Fi connus, tels que la
fréquence du signal Wi-Fi, sa force de signal, I'adresse MAC du réseau et les coordonnées
réelles des points d'acces Wi-Fi, le signal recu par l'intensité du signal du dispositif mobile
peut étre utilisé pour 1'estimation de la distance entre le point d'acces et le dispositif mobile,
en utilisant cette méthode, on considere qu'il y a trois points d'acces ou plus la force du signal
de ces points décroissent de fagcon exponentielle tout dépend de la distance entre 1’émetteur
,le récepteur et du facteur de bruit aléatoire , cette dépendance peut étre considérée comme
une fonction de la distance. La distance estimée par la force du signal est présentée sous la
forme d’un cercle avec un rayon autour du point d’acces, I’intersection de trois rayons de
points d’acces fournit un point ou une zone du récepteur. Ce modele peut étre représenté par

I’équation suivante :
di = (x—x1)* + (y — y1)?

d? = (x —x,)% + (y — y,)? (1.5)
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di = (x —x3)* + (y — ¥3)?

D’ou xq,X5,X3,¥1,Y2,¥3 sont les coordonnées des points d’acces et dq,d,,d3 les
distances estimées .la solution de cette équation donne les points d’intersection des

cercles figure (1.3).

Zone de localisation

Figure 1.3 : Zone de localisation intérieure fournie par I’approche de trilatération

L’inconvénient de la localisation par Wifi ¢’est qu’elle dépend d’une infrastructure

relativement cotiteuse dans 1’endroit ou on veut assurer le suivi d’ une personne [20].
1.2.4. La technologie Bluetooth :

Le Bluetooth ou standard IEEE 802.15, est un protocole de communication a courte
portée de données. Il utilise une technique radio courte distance destinée a simplifier
les connexions entre les appareils électroniques. La position d’un appareil mobile a
I’aide de cette technologie est considérée comme le méme que la cellule individuelle
qu'il est en communication avec. L’inconvénient majeur d’un tel systéme de
localisation c’est que sa précision été 22cm avec 12 cas inférieurs a 10cm de la position
réelle [21]. Il existe au total six versions de normes Bluetooth développées :
v1.1/1.2/2.0/2.1/3.0/4.0 [22]. C'est une technologie non protégée gérant les connexions
sans fil de type onde radio utilisant Ce systeme radio a courte distance permet a la fois
les échanges voix et données. En effet, un appareil Bluetooth peut fonctionner en mode
commutation de paquets IP (sous forme de données avec un débit montant de 57,6

kbit/s et en descendant de 721kbit/s : connexion asynchrone) ou commutation de
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circuit (sous forme de voix avec un débit de 64 kbit/s : connexion synchrone) et méme
les deux simultanément la bande des 2,45 GHz, d'un débit de 1 Mbps, d'une portée de
10 m et offrant un balayage de 360°, tout en s'affranchissant des obstacles les plus
courants. a bande de fréquence utilisée par Bluetooth est identique a celle du WI-FI
(ou 802.11b) soit 2,4Ghz et utilise 79 fréquences différentes. Le Bluetooth permet
d’atteindre 1600 échanges par seconde soit un débit d’environ 1 Mbit par seconde mais
avec une portée faible de plusieurs metres seulement. Cependant, les dernicres

versions peuvent aller jusqu'a 100 m [23].
1.2.4.1. Méthode de positionnement pour Bluetooth :

1.2.4.1.1.Indicateur de force du signal recu (RSSI) :

Généralement, le RSSI est une mesure de la force d'un signal radio entrant. C'est un
indicateur relatif et ses unités sont arbitraires, mais plus la valeur du RSSI est élevée, plus
le signal est fort. En Bluetooth, le RSSI est utilisé pour indiquer si le signal recu se situe
dans la plage de puissance du récepteur Golden (GRPR), qui est le nom utilisé pour
décrire la plage idéale de puissance du signal entrant.

Le RSSI d'un appareil Bluetooth est obtenu en langant la procédure d'interrogation a partir
d'un deuxieme appareil. Le RSSI sera alors inclus dans la réponse des premiers appareils
a la demande, ce qui signifie qu'il n'est pas nécessaire que deux appareils soient réellement
connectés ou méme appariés [24]. Il existe principalement deux techniques utilisées
aujourd'hui dans le positionnement intérieur Bluetooth : la triangulation et la prise

d'empreintes digitales.

1.2.4.1.2.La triangulation :

Le principe de la triangulation existe depuis longtemps, et de nombreuses méthodes ont
été proposées jusqu'a présent telles que la triangulation géométrique, I’intersection du
cercle géométrique, les méthodes itératives (Recherche itérative, Newton-Raphson, etc.),
et triangulation de plusieurs balises.

Le principe de cette technique est basé sur le théoreme de Thales employé en géométrie
et en trigonométrie, pour mesurer la distance d’une cible en mesurant les angles qu’elle

forme avec deux points de référence avec des positions connues [25].
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La méthode de triangulation est employée lorsque 1’angle d’arrivée entre deux nceuds peut
étre mesuré. Cela est rendu possible par I'utilisation de la technique AOA que nous allons
la décrire dans la le chapitre suivant, Dans la figure 1.4, nous voulons calculer la distance
entre B et C. B est un point de référence et A connait les angles d’arrivées respectivement
de B et C. La distance BC (d3) peut ainsi étre calculée en appliquant la formule

trigonométrique [26]:

d?=d? +d5 —2xd, xd, xcos (BAC) (1.6)
A AN
o M
/ d1
d2 ;’ ~
_,;
.r'aflll /d—h. 2
r [ B :

Figure 1.4 : illustration du principe de la triangulation [26]

1.2.4.1.3.Localisation des empreintes digitales :

La technique des empreintes digitales est basé€e sur une carte radio, qui est une collection
des empreintes digitales.

Les techniques qui dérivent une distance directement de la force du signal sont
susceptibles d'erreurs en raison du fait qu'il n'y a pas de relation directe entre la force du
signal et la distance. De telles méthodes incluent la triangulation. La technique
d'empreinte digitale évite completement ce probleme, car elle n'est pas du tout concernée
par la distance, mais plutdt d'obtenir une combinaison unique de RSSI qui distingue un
emplacement de tous les autres emplacements. En principe, tout appareil compatible
Bluetooth peut étre utilisé comme balise car les différences dans les signaux émis n'auront

aucune incidence sur la précision de 1'estimation de la position [12].
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1.2.5. La technologie UWB (Ultra-Wide Band) :

Le terme UWB a été introduit dans la littérature par le département de défense américain
- DoD - dans les années 1988-1989 et ce dans le cadre de recherches secretes entreprises
pour des fins militaires. Mais cette nomenclature a été contestée par plusieurs chercheurs
qui ont trouvé une mauvaise réponse. Ils se basent sur le fait que la technologie consiste
a générer des impulsions de tres courte durée plutot que des signaux UWB, c'est I'aspect
temporel qui définissait le signal et non 1 'aspect fréquentiel, Différents concepts et
technologies existaient donc depuis le milieu des années soixante-dix [27] On pouvait
méme trouver des composants sur le marché. Mais une grande partie de 'UWB est restée
inaccessible. Nombreuses recherches étaient financées par les Etats-Unis - mais aussi
Russie ou Chine - sous une confidentialité totale. Mais c'est a partir de I'année 1994, avec
l'ouverture du DARPA aux discussions sur 'UWB, que le monde industriel et la
communauté scientifique (académique) ont commencé a s'intéresser fortement a ce
domaine. Avec le monde industriel entrant en jeu, le débat sur la définition des systeémes
UWRB s'intensifie, surtout que les grands fabricants cherchaient a classer leurs nouveaux
systtmes sous la catégorie UWB. Ces dernieres années, cette technologie s'est
principalement concentrée sur I'électronique grand public et les communications sans fil.
La Federal Communication Commission (FCC) a publié un rapport en février 2002,
autorisant le déploiement commercial et sans licence d'applications UWB aux Etats-Unis
pour le masque spectral intérieur et extérieur. Cette large attribution de fréquences a initié
de nombreuses recherches tant de 1'industrie que du milieu universitaire [28]. L'UWB est
utilisé pour les applications de communication radio et de positionnement a courte et
moyenne portée. Différentes mesures peuvent étre utilisées dans un systeme de
positionnement UWB pour déterminer la distance entre la cible et un point de référence,
Ces derniers seront bien détaillés dans le chapitre suivant. Bai et Lu [29] a présenté un
IPS basé sur I'UWB, qui se compose de quatre émetteurs fixes et de quelques utilisateurs
mobiles. Les émetteurs, qui sont synchronisés a I'aide d'un schéma de division temporelle,
envoient un signal UWB aux utilisateurs mobiles. L'estimation de la localisation a été
calculée a l'aide d'une méthode de triangulation basée sur la mesure TDoA entre émetteurs
et récepteurs. Le systeme revendique une précision de 1 metre lorsque la bande passante
du signal UWB est de 528 MHz. Le systeme radio a impulsion UWB présente plusieurs

avantages par rapport aux autres systemes conventionnels [30] :
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1. Transmission sans fil a haut débit : les systemes UWB peuvent prendre en charge
un débit de transmission de données supérieur a 500 Mb/s dans une plage de 10

m, ce qui permet de nouveaux services et applications.

2. Télémétrie de haute précision : les systemes UWB ont une bonne résolution dans
le domaine temporel et une précision centimétrique pourrait étre fournie pour les

applications de localisation et de suivi.

3. UWRB est utilisé pour les applications de localisation et de suivi avec une précision

au cm.

4. UWB peut fonctionner dans des environnements Line of Sight et Non Line of

Sight (LOS et NLOS) pour les obstacles pénétrant le signal.
5. Le systeme UWB est capable de résister a I'évanouissement par trajets multiples.

6. La densité spectrale de puissance est tres faible, elle est donc sécurisée et peut

coexister avec d'autres services tels que WLAN, GPS, systeme cellulaire, etc.

7. Le systtme UWB a un faible cofit grace a l'utilisation de la technologie CMOS.
[26]

Ces avantages font de la technologie UWB un candidat idéal pour les systemes de
positionnement indoor. Le plus gros inconvénient par rapport a 'UWB est que d'autres
technologies comme le Wifi ou le Bluetooth sont capables d'interagir avec tous les
smartphones et tablettes d'aujourd’hui. Mais depuis qu'Apple a introduit la puce UWB
dans son iPhonell en 2019, 'UWB devrait entrer tres rapidement dans le grand public.
D'autres fabricants de smartphones copient Apple et incluent 'UWB dans leurs appareils,
et plus important encore, incluront l'intégration de 1'UWB dans I'électronique de

localisation, les appareils portables, etc. [31]
1.3. Comparaison des systemes de positionnement :

Depuis plus de deux décennies, plusieurs groupes de recherche scientifique et industrielle
ont proposé des systemes de positionnement intérieur utilisant différentes approches
technologiques, englobant de nombreux types de capteurs. Dans cette section, nous
présentons une comparaison des différentes technologies qui ont été utilisées pour

développer des systemes de positionnement intérieur. Plusieurs parametres ont été utilisés

16



pour comparer un IPS avec d'autres, comme la précision, le type de localisation (2D ou

3D), la méthode (par exemple, la triangulation, l'empreinte digitale), 1'algorithme, la

mesure du signal (AoA, ToA, TDoA et RSS), couverture et colt [32], [33].

A partir de ces parametres, nous considérons la précision, la couverture et le coft, car

nous identifions que ces parametres sont couramment utilisés pour tirer parti d'une

technologie spécifique connue pour développer un systeme de positionnement intérieur.

Les informations de chaque systeme sont présentées dans le tableau (1.1).

La technologie

cameéra

Wifi

Bluetooth

UwB

GPS

Approx

<lcm

1,5m

30cm-

metres

10cm

2m

Couverture

Piece

immeuble

immeuble

immeuble

En plein air

Colt Forces

haute

précision

Faible colt,
bonne

précision

Faible cout,
bonne

précision

Faible colt,
ne pose pas
B de probléme
en présence

d’obstacles

Couverture

mondiale

faiblesses

Tres chere, les
marqueurs
doivent étre
vus par les

camera

Vulnérable aux
changements
de point

d'acces

Intrusif

Interférence
potentielle
avec les
systemes

existants

Indisponible a

l'intérieur

Tableau 1.1 : Comparaison des principales technologies de positionnement indoor.

A noter que :
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E : élevé (high en anglais) et B : bas (Low en anglais).

Précision a peu pres : fait référence a la différence entre la position estimée et la position
réelle ; comme cette différence pourrait changer en fonction des conditions, il s'agit plutot
d'une distribution statistique, qui devrait étre exprimée en termes de parametres comme
une distance et un pourcentage, tels que "moins d'un metre d'erreur dans 95 pour cent des

cas", bien que les auteurs expriment rarement l'exactitude dans ces termes.

Couverture est l'extension territoriale dans laquelle le systeéme peut localiser un
utilisateur ou un objet. Bien que certaines technologies puissent offrir une couverture
étendue dans un environnement idéal, lorsqu'elles sont utilisées a l'intérieur, leur
couverture peut étre limitée par des facteurs environnementaux. Un IPS peut localiser une
personne ou un objet dans une plage de metres ou méme les localiser a différents niveaux

a l'intérieur d'un batiment.

Coiit est le montant des ressources investies pour l'installation et 1'exploitation d'un
systeme de positionnement. Dans cette enquéte, le cofit est déterminé en fonction de deux
parametres. Le premier est le cofit d'installation et de maintenance (IC dans le tableaul).
Le second est le cofit pour chaque utilisateur final (UC dans le tableau). Nous identifions
les IPS qui utilisent les infrastructures existantes (par exemple, I'éclairage, le son ambiant
et le champ magnétique terrestre), ainsi que les systemes qui réutilisent la technologie
existante dans les environnements intérieurs (par exemple, les points d'acceés Wi-Fi) ou
ceux qui sont portés par l'utilisateur (par exemple, les appareils mobiles), nécessitent un
faible (L) investissements pour l'installation et la maintenance et un faible colt du service

pour l'utilisateur.
1.3.1. La différence entre ’UWB et les autres technologies :

L'ultra large bande, comme chaque norme RF, offre des caractéristiques et des avantages
uniques qui peuvent en faire une option appropriée en fonction des besoins individuels,
du budget, des installations et du cas d'utilisation spécifique basée sur I'emplacement. Les
différences les plus critiques entre 'UWB et les autres technologies sont son large spectre
de fréquences et le niveau de précision qu'il peut fournir. La précision de 'UWB en fait

une option efficace, en particulier dans les cas d'utilisation avancés du positionnement en
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intérieur tels que les scénarios de suivi des actifs, ou la localisation absolue et le

mouvement en temps réel sont cruciaux.

A
Bluetooth

= Wi-Fi Wi-Fi

wl —— -

c GPS IEEE B02.11b EEE 802114

-

=

=

i

o

=

A

]

2 UWE Decawave UWE Spectrum

s 3-7Ghz 3,1-10,6 Ghz
Moise floar

1.6 2.4 3.1 5 7 10,6

r I} e

Frequency (Ghz)

Figure 1.5 : Spectre UWB [34]

L'UWRB utilise une tres faible puissance et la largeur de bande élevée (500 MHz) est idéale
pour transmettre un grand nombre de données d'un émetteur a d'autres appareils. Il faut
mentionner aussi que toute la bande entre 3.1GHz et 10.6GHz peut étre librement utilisée
par les systemes UWB. Il faut entre 32 et 128 impulsions pour coder un seul bit de
données, mais compte tenu de la vitesse a laquelle les bits arrivent, cela permet d'atteindre

des débits de 7 a 27 mégabits par seconde [16].
1.3.1.1. UWB contre Wi-Fi :

La vaste présence du Wi-Fi dans nos appareils et espaces intérieurs en a fait une
technologie RF clé pour la localisation en intérieur. Dans les scénarios avancés basés sur
la localisation, le Wi-Fi peut étre limité en raison de sa faible précision et de sa
flexibilité. L'UWB excelle dans ces applications plus avancées ou un haut degré de
précision est requis. La précision du Wi-Fi est bien inférieure a celle de 'UWB, car il
mesure généralement I'emplacement non pas en fonction de la distance, mais plutdt de la
force du signal, tout comme Bluetooth. Il est également plus susceptible de subir des
interférences de signal, auxquelles 'lUWB a une forte immunité. L'UWB nécessite
également moins d'énergie, ce qui permet des outils plus utiles et abordables, tels que des

étiquettes de suivi des actifs qui peuvent étre alimentées par des piles boutons de longue
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durée. Cependant, le large éventail d'appareils compatibles Wi-Fi et la capacité

d'exploiter l'infrastructure existante, comme les points d'acces.
1.3.1.2. UWB contre le BLUETOOTH :

UWB et Bluetooth ont de nombreux attributs communs - faible consommation, faible
colit, puissance en tant que technologie de suivi des actifs, etc. Cependant, UWB peut
offrir une précision bien supérieure a Bluetooth. Ceci est en grande partie dii a la méthode
précise basée sur la distance dUWB pour déterminer lI'emplacement via ToF. La
technologie de positionnement BLE localise généralement les appareils via RSSI, qui
estime la distance et donne un niveau de précision considérablement inférieur selon qu'un
appareil transmet un signal fort ou faible par rapport a une balise ou a des capteurs. Le
BLE a également une portée et un débit de données beaucoup plus courts que 'lUWB, et
est plus sujet aux interférences de signal. Bluetooth posseéde un énorme écosysteme et est
une technologie de positionnement d'intérieur de premier plan depuis un certain temps. Il
est utilisé par tant d'appareils sans fil d'aujourd'hui et une option trés populaire pour la

localisation.

1.3.1.3. UWB contre GPS :

La technologie Ultra Wide Band (UWB) est basée sur des impulsions tres courtes
d'énergie radio. Courtes impulsions d'énergie radio. En théorie, sa large bande passante
du signal offre une excellente immunité aux trajets multiples. C'est pourquoi, UWB a
été utilisée dans une variété d'applications, y compris la communication et la télémétrie.
Etant donné que les signaux des satellites GPS présentent des niveaux de puissance trés
faibles (-130 dBm ou -160 dBm) pres de la surface de la Terre, les interférences
potentielles des UWB sur les récepteurs GPS (et donc sur les systemes GPS, tels que les
systemes de vol critiques pour la sécurité dans l'aéronautique). Est une préoccupation
majeure [35]. Les systemes de suivi de position basés sur le GPS et 'UWB s'averent étre
des systemes valides et fiables pour l'analyse du temps et du mouvement bien que la

technologie UWB soit plus précise que le GPS.
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Figure 1.6 : Les différents systemes de positionnement

1.4. Estimation d’attitude :

La navigation d'un drone autonome comprend principalement trois parties :

(1) I'estimation de l'attitude de 'aéronef ;

(2) la détection et I'évitement des obstacles en vol ;

(3) le contrdle de 1'appareil en vol autonome.
La premiere partie est le fondement des autres. Et I'estimation précise de l'attitude de
I'UAYV est également la base pour 1'ensemble de la tache de vol. De plus, c'est un probleme
tres difficile d'estimer l'attitude d'un UAV dans un environnement inconnu, car l'altitude
et le mouvement de 'UAV varient de fagon dynamique, et le fait que 'UAV peut étre
affecté par l'environnement externe et par son propre changement d'état lors des
opérations de vol. L'estimation traditionnelle de 1'attitude de vol est basée sur le systeme
mondial de navigation par satellite (GNSS). Comme il y a des problemes d'interférence
et de protection pour le GNSS, les dernieres années, les chercheurs n'ont cessé de mettre
au point des méthodes d'estimation d'attitude basé€es sur la fusion de plusieurs capteurs
dans le cas ou le GNSS n'est pas disponible a basse altitude ou a l'intérieur[36]. Pour
obtenir une estimation robuste de la position qui exploite au mieux les propriétés

spécifiques de chaque capteur (informations inertielles ou absolues, précision, bande
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passante, niveau de bruit, etc.), trois capteurs sont souvent utilisés et combiner pour

estimer sa valeur, un magnétometre, un accélérometre et un gyroscope.

Pour combiner les mesures inertielles avec des capteurs et des modeles supplémentaires

pour l'estimation de la position et de l'orientation, il est important de décrire avec

précision les quantités et la vitesse angulaire, mesurées par l'accélérometre et le gyroscope

respectivement en détail, un certain nombre de repere de coordonnées doivent d'abord

étre introduits :

1.4.1. Repaire des coordonnées :

D)

*,

Le repere du corps B est le repere de coordonnées de I'TMU en mouvement.
Son origine est située au centre de la triade de l'accélérometre et elle est
alignée sur le boitier. Toutes les mesures inertielles sont résolues dans cette
trame.

Le repére de navigation N est un cadre géographique local dans lequel on
veut naviguer. Autrement dit, on s'intéresse a la position et a l'orientation du
b-frame par rapport a ce frame. Pour la plupart des applications, il est défini
stationnaire par rapport a la terre. Cependant, dans les cas ol le capteur est
censé se déplacer sur de grandes distances, il est d'usage de déplacer et de faire
pivoter le cadre n le long de la surface de la terre.

Le repere inertiel I est un cadre stationnaire. L'IMU mesure 1'accélération
linéaire et la vitesse angulaire par rapport a ce référentiel. Son origine est
située au centre de la terre et ses axes sont alignés par rapport aux étoiles.

Le repére de la terre E coincide avec 1'i-frame, mais tourne avec la terre.
C'est-a-dire qu'il a son origine au centre de la terre et des axes qui sont fixes
par rapport a la terre. Les cadres de coordonnées n, 1 et e sont illustrés dans la

figure 1.7
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Figure 1.7 : Une illustration de trois des reperes de coordonnées : le repére-n  a un certain

endroit sur la terre, le repere e-tournant avec la terre et le repere-i.

1.4.2. Vitesse angulaire :

Le gyroscope mesure la vitesse angulaire du référentiel corporel par rapport au référentiel
inertiel, exprimée dans le référentiel corporel [36], cette vitesse angulaire peut étre
exprimée par w?,

Wiy = R (@ + wiy) + wny (1.7)
Ol RP™ est la matrice de rotation du cadre de navigation au cadre du corps. Le taux de
terre, ie
La vitesse angulaire du référentiel terrestre par rapport au référentiel inertiel est notée
w;.. La terre tourne autour de son propre axe z en 23:9345 heures par rapport aux étoiles
[37]. Par conséquent, le taux de terre est d’environ7,29.10 °rad/s.
Dans le cas ou le repere de navigation n'est pas défini fixe par rapport a la terre, la vitesse
angulairew,,, ie. Le taux de transport est non nul. La vitesse angulaire requise a des fins
de navigation qui nous intéresse lors de la détermination de l'orientation du repere

corporel par rapport au repere de navigation est notéewy,, .

1.4.3. Orientation de paramétrage :
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La rotation d'un vecteur dans R3change la direction du vecteur tout en conservant sa
longueur. Le groupe des rotations dans R3 est le groupe orthogonal spécial SO (3). Dans
cette section, nous introduisons trois manieres différentes de paramétrer des orientations.
Notez que ceux-ci décrivent la méme quantité et peuvent donc étre utilis€s de manicre

interchangeable.

1.4.3.1. Matrice de cosinus de direction (matrice de

rotation):

Les matrices de rotation ont les propriétés suivantesR € R3*3

RRT =RTR=1; detR=1. (1.8)
Les propriétés (1.8) fournissent une interprétation du nom groupe orthogonal
spécialSO(3). Toutes les matrices orthogonales de dimension 3 X 3 ont la propriété
RRT = RTR =I5 et font partie de group orthogonales O(3) . La notion spécial dans
S0(3) précise que seules les matrices avec det R = 1 sont considérées rotations.
Considérez deux cadres de coordonnées notés u et v .Considérez qu'un vecteur x exprimé
dans le cadre £ peut étre tourné vers le cadre I comme.

x! = RIB xP (1.9)

Nous désignons ce vecteur x” par Inversement, la rotation du cadre  de navigation au
cadre I du corps est notée  RF! = (R'F)T
On a donc
xP = (RIAYT x! = RAIx! (1.10)
Une matrice de rotation est une description unique de l'orientation. Elle a 9 composants

qui dépendent les uns des autres comme suit :

J?B.x, 2[35}1 5C\BZAI
Ing =\ Yp- X1 Yp-Y1 Vp-2 (1.11)

A

ZB'xI ZB'yI ZB'ZI

1.4.3.2. Angles d'Euler :
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La rotation peut également étre définie comme une rotation consécutive autour de trois
axes en termes d'angles dits d'Euler. Nous utilisons la convention (z; y; x) qui fait
d'abord pivoter un angle Y autour de I’axe-z, puis un angle 8 autour de I'axe- y et enfin
un angle ¢ autour de l'axe- x. Ces angles sont illustrés dans la figure (1.7) En supposant
que le cadre v est tourné de (1;0;¢) par rapport au cadre u tel qu'illustré sur cette figure,

la matrice R*¥ de rotation est donnée par :

R™ = R" (e;, $)R"" (e, )R (e3,9) (1.12)

1 0 0 cos@ 0 —sin@\ / cosyp siny O
=(0 cos¢ sing 0 1 0 —siny cosy O
0 —sing cos¢/ \sin@ 0 cosf 0 0 1

sin¢ sinf cosy —cospsiny singsinfsiny + cos¢pcosy sin ¢ cos b
cos¢sinf cosy +singsiny cospsinfsiny —singcosy cosgcosh

cos @ cosy cos O siny —sin 6

( )(1 13)
Les (1;0;¢) angles sont également souvent appelés lacet (ou cap), tangage et roulis, (yaw,
pitch, roll en anglais) respectivement. De plus, le roulis et le tangage sont souvent appelés
inclinaison.

Semblable au vecteur de rotation, les angles d'Euler parametrent I'orientation en tant que
vecteur tridimensionnel. Les représentations d'angle d'Euler ne sont pas des descriptions
uniques d'une rotation pour deux raisons. Premierement, en raison de lI'enroulement des

angles d'Euler, la rotation (0, 0, 0) est par exemple égale a (0, 0, 2rk) pour tout entier k.

De plus, la mise en 8 = % sur (1.12), mene a:

0 0 -1
RW = (sinqb cosy —cosgpcosy singsiny +cosgpcosy O >
cos¢ cosyp +singsiny cos¢psiny —singpcosyy 0

0 0 ~1
- <sin(¢ —) cos(p—p) O ) (1.14)
cos(@— ) —sin(p—y) 0
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Par conséquent, seule la rotation (¢ — ) peut étre observée. De ce fait, par exemple les
rotations sont toutes les trois équivalentes (g ,% ,0), (0,% ,— g), (m, g, % ). Clest ce qu'on

appelle (gimbal lock) ou le verrouillage du cardan [38].

Figure 1.8: Définition des angles d'Euler tels qu'utilisés dans ce travail avec la gauche : rotation
1 autour de l'axe- z, milieu : rotation 6 autour de 1'axe-y et a droite : rotation ¢ autour de  1'axe-

x[39].

1.4.3.3. Représentation des quaternions unitaires :

Un paramétrage de 1'orientation couramment utilisée est celui des quaternions unitaires.
Les quaternions ont été introduits pour la premiere fois par [40] Et sont tres efficaces pour
résoudre le probleme d'enregistrement basé sur les moindres carrés. Commengons par une
formulation du probléme en 3D.

Soit {p1,p2, -...., Py } un ensemble de points de données. On suppose que p; , . .., Pn
sont a rapprocher des points q; , . . ., g, sur un modele de forme. A savoir, les
correspondances entre les points de données et ceux sur le modele ont été prédéterminées.
Alors le probleme est de trouver une rotation, représentée par une matrice R orthogonale

avec det(R) = 1, et une b translation comme solution a la minimisation suivante :

ming, S ||Ry, + b — g1 (1.15)
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Figurel.9 : Représentation des quaternions unitaires

On commence par calculer le centre de gravité des deux ensembles de points

_ 1

P =Xiabi; (1.16)

n

q:

3| -

n
qi ;
i=1

Les coordonnées relatives de tous les points a leurs centres de gravité sont obtenues

comme,pourl < i < n

P=pi—D; (1.17)
. =9 —q.

La traduction minimiser de b devrait rendre le deuxieme terme de la derniere équation

au-dessus de zéro, ce qui donne :

b=G—R,. (1.18)

Ainsi nous avons décomposé le probleme de l'enregistrement des données en deux phases
: la premiere détermine sa traduction optimale, telle que donnée par 1'équation (1.18), et
dont le second détermine la rotation optimale de 1’ensemble{p; }. Notez que chaque point
p; est transformé en R(p; — p) + g avant d'étre comparé a q; . De maniére équivalente,

pour trouver la meilleure correspondance entre les deux ensembles de points {p;} et {q;}
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, nous traduisons {p;} d'abord pour faire coincider leur centre de gravité avec celui de {q;}
, puis nous tournons autour du centre de gravité commun.
Par le raisonnement jusqu'ici, la rotation optimale peut étre résolue a partir de la
formulation ci-dessous :

ming X1 [Rp; — 4:1°. (1.19)
Nous présentons ici une solution exacte a (1.19) en utilisant des quaternions.
Ici, nous considérons les quaternions comme des vecteurs dansR*.
sont considérés comme des 4-uplets avec p; = (0, Pi1, Piz, Diz)T et §; = (0, G1, Giz, 4iz)T
par un léger abus de notation. En appliquant la définition de produit de quaternion, il n'est

pas difficile de montrer que

(qp:ip*). 4; = (gpy). (G;q). (1.20)

Ensuite, nous avons l'intention de réécrire (X7-,(qpP;q *).q;) sous forme de produits

matriciels. Pour cela, on définit la matrice

0 —Din —DPz —Di3
Pin O Dis —Di2
=1, , , and
pi Piz —Diz O Pi1
DPis Di2 —bu O
0 —4un —4 —4is
da 0  —qiz 4
=1 , 8 1.21
Q di> 43 0 —(qi1 ( )

Pour 1 <i <n.

Alors les produits des quaternions gp;et ¢;q sont équivalents aux produits

matricielsP;; et Q.

Le paramétrage des quaternions unitaires ne nécessite qu'un vecteur a 4 éléments, ce qui

la rend efficace en termes de calcul pour les applications du monde réel [41] Elle présente
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lI'inconvénient d'étre une représentation non unique pour L’attitude. Cette ambiguité peut
étre évitée en choisissant les équations de mouvement appropriées comme indiqué dans

[42].

1.5. Conclusion:

Ce chapitre a été consacré a des notions générales sur les systemes de positionnement il
a été ainsi question de présenter les différentes technologies de cette derniere telle que
GPS, WIFI et BLEUTOOTH tout en se concentrant sur ultra-large bande (UWB) un
tableau de comparaison dressés a la fin du chapitre a déja anticipé sur les inconvénients

de chacune des technologies présentées.

Le chapitre suivant expliquera en profondeur la technique choisie et les différentes
méthodes pour déterminer la distance a la cible a partir des points de référence nécessaires

pour l'estimation de la position.
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Estimation de la position et de la
vitesse linéaire en utilisant PUWB et
filtre Kalman
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2. Estimation de la position et de la vitesse linéaire

en utilisant 'UWB et filtre Kalman

2.1. Introduction :

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer I'emplacement d'un nceud cible dans un
réseau sans fil, et chaque méthode a ses avantages et ses inconvénients. Pour cette raison,
un processus basé sur le temps est généralement choisi car il offre une plus grande
précision que la méthode d'intensité du signal recu (RSS) dans les environnements
intérieurs.

L'imprécision de la méthode RSS est principalement due a la propagation par trajets
multiples et a I'existence de sources d'interférence inconnues dans l'environnement. Ces
parametres inconnus dans l'environnement modifient fortement le modele de propagation
normal et ne sont donc plus fiables. Si la méthode de télémétrie basée sur le temps
sélectionné a une tres grande bande passante, la précision du systeme peut étre encore
améliorée, car la limite inférieure de Cramer-Rao de la variance de mesure de distance
(la variance de mesure la plus faible possible) et la bande passante de la méthode
sélectionnée. Compte tenu de ces facteurs, un systéme mis en ceuvre a l'aide de capteurs

UWRB fournira de bons résultats, généralement avec une précision inférieure a 10 cm.

2.2. Introduction a la technologie ultra-large bande :

La technologie UWB est une technique de transmission radio qui consiste a utiliser des
signaux dont le spectre s'étale sur une large bande de fréquences. Elle est considérée
comme une vieille technologie, elle a fait ses débuts dans les années 1890 grace au
systeme de transmission Spark-Gap de Marconi et Hertz [43]. Elle peut étre exploitée a
tres faible densité de puissance pour la communication a des débits de données élevés sur

de courtes distances.
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L'expression relative aux signaux a ultra large bande (UWB) est extraite d'un contexte 1ié
a la guerre froide ol, pour désigner 1 'UWB, on aurait pu aussi bien employer les termes
et les expressions suivantes « impulsions sans porteuse, bande de bases, domaine
temporel, signaux non sinusoidaux, fonction orthogonale et signaux radio ou radar a
largeur de bande relativement large ».

Les dispositifs UWB se basent sur la transmission et la réception d'ondes sans porteuses
généralement des impulsions de trés courte durée de l'ordre de la nanoseconde, de sorte
qu'elles occupent de tres grandes largeurs de bande d'émission et qu'elles couvrent

fondamentalement une tres grande partie du spectre des fréquences [44]

2.2.1. Caractéristiques générales de la technologie UWB :

Les signaux UWB utilisent une large bande passante pour transmettre directement une
séquence numérique de courtes impulsions d'énergie RF. En raison de la courte durée, les
impulsions UWB diffusent leur énergie sur une large gamme de fréquences avec une
densité spectrale de faible puissance (PSD). Cela offre plusieurs avantages par rapport
aux systemes de communication a bande étroite conventionnels tels que le débit élevé, la
coexistence avec d'autres systeémes radio et robustesse au brouillage et I'écoute
clandestine en raison de la faible probabilité de détection. La courte durée d'impulsion
permet une haute résolution temporelle, ce qui rend les signaux UWB moins sensibles
aux interférences par trajets multiples que les systemes traditionnels a bande étroite. Les
composantes basse fréquence des impulsions ont des capacités de pénétration élevées,
permettant aux impulsions de se propager efficacement a travers des matériaux tels que
les arbres et les surfaces du sol. Les émetteurs et récepteurs UWB peuvent étre plus petits,
moins chers et consommer moins d'énergie que les systemes de communication a bande

étroite.

Les caractéristiques techniques du systeme UWB semblent bien adaptées pour des
applications de localisation. Le positionnement d’un nceud mobile avec cette technologie
repose principalement sur les informations provenant des signaux radio circulant entre
I’émetteur et un certain nombre de points de référence. Les techniques de localisation
associées a cette technologie sont généralement basées sur les techniques temporelles

[45].
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2.2.1.1. densités d'utilisation potentielle :

La technologie UWB peut étre intégrée dans de nombreuses applications qui pourraient
offrir des avantages au public, aux consommateurs, aux entreprises et aux industries. Elle
pourrait par exemple étre intégrée dans des applications visant a améliorer la sécurité
publique grace a l'utilisation de dispositifs radar de véhicule anticollisions, de capteurs
activant des coussins de sécurité gonflables, de capteurs d'état de la route, de dispositifs
de communication de données a haut débit et a courte portée, de dispositifs de repérage,
de détecteurs et capteurs de niveau de liquide, de dispositifs de surveillance, de dispositifs
de localisation; elle pourrait aussi étre utilisée pour remplacer les connexions filaires a
haut débit sur de courtes distances. Bien que la plupart des dispositifs UWB fonctionnent
a une tres faible puissance, le grand nombre d'applications UWB potentielles pourraient
conduire a une forte densité d'utilisation de dispositifs UWB dans certains

environnements tels que les bureaux et entreprises [46].

2.2.1.2. Haute précision & haute résolution :

Par ’emploi d’impulsions de trés courte durée (< 1ns), la technologic UWB est capable
de fournir une précision et résolution de quelques centimetre, dans les applications de

localisation et d’imagerie radar [47].

2.2.1.3. Haut débit de données :

Les dispositifs UWB peuvent fonctionner a des niveaux de puissance tres faibles et
peuvent prendre en charge des applications utilisées par de multiples utilisateurs a de
hauts débits (par exemple les réseaux personnels sans fil a courte portée (WPAN) ayant
des débits supérieurs a 100 Mbit/s).

Le tres large spectre de fréquences des systemes de la norme IEEE 802.15.4a a une densité
spectrale de puissance tres faible. Cette propriété permet au signal UWB d’étre noyé dans

le bruit des autres systemes et de ne pas €tre facilement détecté [48].

2.2.1.4. Capacités d'imagerie et de localisation :
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Les émissions UWB peuvent pénétrer dans des murs et des obstacles et offrir une grande
précision en matiere de localisation. Ces propriétés sont également utiles dans les
applications destinées a détecter le mouvement de personnes et d'objets. Par exemple, les
applications d'imagerie radar peuvent étre utilisées par les organismes chargés du
maintien de l'ordre, de secours et de lutte contre les incendies afin de détecter des
personnes cachées ou se trouvant derriere des murs ou des débris dans des situations telles
que le sauvetage d'otages, les incendies, les effondrements d'immeubles ou les
avalanches. Les systtmes UWB peuvent étre utilisés dans les hopitaux ou les cliniques
pour une large gamme d'applications médicales afin d'obtenir des images d'organes a
l'intérieur du corps d'une personne ou d'un animal. IIs peuvent aussi étre utilisés :

— pour localiser des objets tels que gisements de minéraux, tuyauteries métalliques et non
métalliques, cables électriques se trouvant dans des murs et mines terrestres en plastique;
— pour mesurer 1'épaisseur de la glace a la surface de lacs gelés et évaluer 1'état des pistes
dans les aéroports;

— dans les enquétes de la police scientifique et les recherches archéologiques; et

— pour déceler des défauts dans les ponts et les routes [49].

2.2.1.5. Systemes de communication :

Cette catégorie comprend les systemes de communication a courte distance, notamment
les réseaux personnels sans fil et les systemes de mesure. Cette catégorie présentera
certainement la plus grande prolifération en raison de possibilité d utilisation massive des
dispositifs UWB dans les immeubles a bureaux, les salles de réunion et de conférence et
les endroits publics (par exemple les aéroports

ou les centres commerciaux) [50].

2.2.2. Le signal UWB :
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Au cours de sa bréve histoire, 1'ultra large bande a d’abord eu une premiere définition
donnée par Taylor. Selon lui, le terme ultra large bande désigne les systemes qui
transmettent et recoivent des ondes dont la largeur de bande relative (fractional
bandwidth) LBR est supérieure ou égale a 0.25 [51].

La Commission fédérale des communications FCC définit ’'UWB comme tout signal
radio ayant une bande passante supérieure a 20% de sa fréquence centrale f. ou ayant une
bande de fréquence d’au moins S00MHz [52].Cependant, les systémes a bande étroites
ou NarrowBand (NB) ont un spectre qui n’est pas supérieur a 1% de leur fréquence
centrale. On peut, par ces deux caractéristiques, situer les technologies ayant un spectre a
large bande ou Wide band (WB) qui se situent entre 1% et 20% de la fréquence centrale
[53].

_ B _ o fh—fl

By=— =200 @2.1)
Avec B=fi—fi (2.2)
Et £o=10r (2.3)

2
D’ou
By: La bande passante fractionnelle
fl: fréquence de coupure inférieure
fh : fréquence de coupure supérieure

Les fréquences de coupure sont calculées a —10 dB.

2.3. Les techniques de localisation :

Diverses techniques sont utilisées dans le systeme de positionnement UWB pour
I’évaluation de la distance entre la cible et un point de référence ou I’angle. Certaines sont
précises, mais colteuses car elles nécessitent des équipements supplémentaires, de
I'énergie, etc. D'autres ne nécessitent pas du matériel supplémentaire, mais elles ne sont
pas précises. Les informations requises pour I'évaluation de la distance ou de 1'angle sont
déja disponibles sur la plupart des nceuds. Dans les sections suivantes, nous examinerons

les principales techniques basées sur la distance utilisées pour évaluer la distance ou
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I'angle. Ces technologies incluent (Angle of Arrival) AoA, (Time of Arrival) ToA, (Time
Difference of Arrival) TDoA, (Two-way Ranging) TWR et ToF (Time of Flight).

2.3.1. Mesure du temps de vol (ToF) et temps d’arrive (ToA) :

Dans un systeme de localisation en temps réel (RTLS), Anchors sont des dispositifs
électroniques qui détectent les impulsions UWB émises par les tags UWB [54]

Nous définissons anchor comme Un nceud dont la position est connue dans le plan (ou
espace de positionnement 3D).il est Généralement fixe, par contre les tags sont des noeuds
mobiles qui cherchent a se localiser dans le réseau en fonction des anchors [53].

TOF est une méthode de positionnement basée sur la télémétrie bidirectionnelle. Cela
signifie que 1'étiquette doit envoyer et recevoir des signaux de l'ancre plusieurs fois, puis

le temps de vol du signal entre anchor et tag peut étre mesuré, car les ondes radio
Se déplacent a la vitesse de la lumiere, nous pouvons calculer la distance entre le tag et

chaque anchor [55].

En revanche, La technique TOA (Time of Arrival) utilise la relation entre la distance
parcourue par un signal et le temps de parcours. Pour un positionnement bidimensionnel,
trois stations de base (BS) dotées d'appareils de mesure TOA peuvent localiser avec

précision une station mobile (MS) si les liaisons entre la MS et les BS sont en visibilité

directe (LOS) [56].

Les deux méthodes se basent sur la relation entre la distance parcourue par un signal et le

temps de parcours, il suffit d’appliquer la formule suivante [57]:

D = Temps X vitesse 2.4)

Notons que la vitesse de propagation d'un signal radio dépend du milieu en question

(NLOS, LOS).
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( optional ) range
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Figure 2.1 : Processus de communication TOF [58]

Le tag envoie des paquets d'interrogations et enregistre des horodatages, qui sont
enregistrés en tant que Tsp (heure de début d'interrogation). Anchor regoit le paquet de
requéte et enregistre Trp (temps de réception de la requéte). Ce dernier met un certain
temps a recevoir le signal et a générer un paquet de réponse appelé Trsp. Apres il envoie
un message de réponse et enregistre Tsr (réponse de début de temps). Tag recoit le
message de réponse et enregistre Trr (temps de réception de la réponse). Le tag passe du
temps a recevoir le signal et a générer un message final appelé Trsp. Il envoie le message
final et enregistre le Tsf (début du temps final). Anchor recoit le message final et

enregistre Trf (I'heure de réception finale) [58].

2.3.1.1. Formule de calcul ToF:

Chaque Anchor a suffisamment d'informations pour calculer la distance au Tag. Ces
informations incluent les horaires des événements affichés dans la Fig. 2.1

Le temps de vol est calculé par :

ToF = (TI'I'_TSP)_(TST_TT‘IJ):(Trf_Tsr)_(Tsf—Trr) (25)
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Cette technique nécessite une synchronisation précise entre anchor et le tag. Cela se fait
généralement par une synchronisation implicite sous la forme d'une mesure de temps
aller-retour [59].

La précision de l'estimation de la distance dépend de la précision de 1'horloge et de la
synchronisation entre les Anchors et le Tag, ce qui affecte le temps de référence sur la
base duquel le la ToF est estimée. Les difficultés principales de cette technique se situent
au niveau de la synchronisation des horloges des différents anchors et les situations de

non-visibilité (NLOS : Non Line Of Sight) qui ont tendance a biaiser les mesures [52].
Avec la méthode TOF, le Tag UWB doit compléter la plage avec chaque Anchor.

AP1 ~ AP3, représente 3 Anchors. Une fois le Tag et 3 Anchor terminées, il y aura 3
distances correspondantes, a savoir d1 ~ d3. En utilisant chaque Anchor comme centre et
d1 ~ d3 comme rayon pour dessiner trois cercles. Trois cercles se croisent a un point, ce

qui est la position idéale du Tag.

Dans le mode unidimensionnel, nous avons deux anchors a distance nous pouvons obtenir
I'emplacement du Tag. Pour le mode bidimensionnel, trois anchors peuvent E&tre
nécessaires et si vous voulez obtenir les coordonnées X, Y et Z du Tag, nous devons

préparer quatre Anchors [60].

AP3 (@)

Anchor

AP (&) AP2 ((K»

Anchor Anchor

Figure 2.2 : protocole de communication ToF [60]
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2.3.2. La télémétrie bidirectionnelle TWR :

A la base du positionnement, nous trouvons l'opération de télémétrie, qui est l'action de
mesurer la distance a travers un processus de télémétrie. Les nceuds sans fil effectuent la
télémétrie en utilisant un protocole défini pour la caractéristique physique qui doit étre
évaluée : cette caractéristique du signal peut étre la puissance du signal recu (RSS) ou le
temps de vol (ToF) [51]. TWR, en revanche, détermine le temps de vol du signal
radiofréquence UWB, puis calcule la distance entre les anchors, En absence de
synchronisation entre les anchors, le anchor initiateur de la session de peut utiliser sa
propre horloge comme horloge de référence comme I’illustre la figure 2.3 le anchor
initiateur mesure le temps de vol « aller-retour » du signal. C’est le cas du protocole Two-

Way Ranging (TWR).

2.3.2.1. Processus de communication TWR :

Le protocole TWR est basé sur un ensemble de trois messages dont deux (START et
ACK) nécessaires pour I’estampillage et ’obtention des informations de la mesure du

temps de vol.

==

@;ﬁ.
Ié

W ‘| ToF aller

[ T retournement pour la reponse de B

1 Taf retoar

iy

Figure 2.3 : Protocole (SS-TWR) en effectuant la mesure du ToF entre deux anchors [52]
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Ce protocole est le plus simple. Anchor A (figure 2.3) initie I’échange 1’émission d’un
message START a destination Anchor B, ce dernier acquitte par le message ACK. Les
différents timestamps sont connus apres émission et réception des différentes trames et
les quatre estampilles temporelles sont rassemblées par A apres réception de la trame
DATA_REPLY contenant les estampilles ¢, et t;du Anchor B permettant ainsi au anchor
A de calculer le temps de vol [61] grace a cette derniere trame permettra au Tag A de
calculer le temps de vol noté dans I’équation (2.6) et la distance (2.7).

ToFpyg = (t4—t1);(t3_t2) 2.6)

Distance = ToFTWR *C 2.7

2.3.2.2. Le protocole SDS-TWR (Symmetrical Double-Sided
Two-Way Ranging):

Afin de réduire ou d'éliminer 1'erreur introduite par la dérive d'horloge, un autre protocole
de session de télémétrie symétrique en ajoutant des messages supplémentaires a la session
classique du protocole TWR : c'est le protocole. Composants double face : Le protocole
est basé sur deux sessions symétriques du protocole TWR

(TWR,_5 etTWRg_,)

TWRy_g:=TWR,_p = S=1-10=0) (2.8)

TWRp_s: TWRp_, = {e=2-ls=ts) (2.9)

Ces deux équations (2.8) et (2.9) de mesure de distance montrent la robustesse de SDS-
TWR qui est capable d’obtenir des informations de deux sessions de mesure TWR avec

seulement trois trames.
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Un message supplémentaire est ajouté afin de symétriser le protocole TWR Figure (2.4).
Le temps de vol et de la distance sont obtenus grace aux équations (2.10) et (2.11)

[62]

Chaque anchor marque ses propres estampilles d’émission et de réception. Toutes les
estampilles seront rassemblées du A apres la réception du message DATA_REPLY

contenant les instantst,, t; et ty jusqu’a B.

ToFsps_rwr = (t4—t1)—(t3—t2)+(tz—t3)—(t5—t4) (2.10)
Distance = TOFSDS—TWR *C (211)
Node A Node B

Figure 2.4 : Session protocolaire de ranging en SDS-TWR [63]
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Un probleme majeur pour SDS-TWR est qu'au moins trois messages sont nécessaires.

Cela diminue la fréquence de mesure maximale et augmente le temps d’exécution. [63]

2.3.3. Décalage horaire d'arrivée TDoA :

TDoA (Time Difference of Arrival) est basé sur la différence des temps qu'un seul signal
d'un seul anchor arrive dans trois anchors ou plus ou la différence des temps que plusieurs

signaux d'un seul nceud arrivent dans un autre anchor [64].

Elle permet d’éviter le probleme de synchronisation entre la source émettrice et le
récepteur. Cependant, Elle nécessite, en fonction de 1’application visée, au moins deux
stations émettrices avec des positions connues (ou réceptrices) pour un récepteur (ou un
émetteur) [65]. La position d'un dispositif peut étre déterminée a 1'aide d'informations sur
la différence de temps d'arrivée (TDOA) sur la base de mesures du temps d'arrivée du
signal radiofréquence. Aucun temps absolu n'est utilisé pour déterminer une distance,
mais les distances sont calculées a partir des différences de temps. Aucune ne référence

a une horloge commune entre I'expéditeur et le destinataire n'est nécessaire. [66]

2.3.3.1. Processus de communication TDoA :

Le point critique de TDOA est la synchronisation d'horloge entre les ancres. Dans la
situation la plus simple, la synchronisation peut se faire a l'aide de fils et d'un générateur
d'horloge commun parmi les ancres. Cependant, cela implique des exigences élevées sur
le cablage entre les ancres, augmentant les colts et la complexité du systeme.

Comme le montre la figure (2.5), la synchronisation sans fil est démarrée immédiatement
apres que les ancres ont regu la trame de clignotement de 1'étiquette. La raison de suivre

cette méthode est de minimiser autant que possible les effets de la dérive d’horloge [59].

42



" —
—

——
ﬁ-“"‘.
sz
=
=

[ 55 Trame de synchro

B T . i W
L

Réponse ¥

it g T o

Temps Temps Temps

Figure 2.5 : Protocole de communication TDoA [59]

Le Processus est initialis€é par I'Anchor de référenceAl. Au début, chaque Anchor
fonctionne sur une horloge indépendante et une heure de départ différente. La
synchronisation est réalisée en trouvant tous les décalages d'horloge des Anchors par
rapport a I'horloge d'un Maitre AnchorA1l. D’ou, A1 commence a se synchroniser avec
les autres Anchor Ai(i = 2,3,4) consécutivement, des qu'il regoit un cadre clignotant.
Les étapes de synchronisation pour Anchor A1 sont données comme :

* Al regoit un clignotement a la fois tzpiet envoie directement une trame de
synchronisation pendant I’enregistrement de la transmission horodatage tss de ce cadre.
 Ai recoit la trame et note I'heure de réception de la synchronisation tpg et initie une
réponse différée au moment tpg

* La trame de réponse envoyée par Al inclut trois horodatages dans la partie charge utile
(tgs, tpr ) et le temps de clignotement regu (tzp; a Ai).

* A1 recoit une réponse a tpp [S9].

D’apres I’équation (2.5) on obtient (2.12) :

Décalage d'horloge = tggp — (tDR +¥) (2.12)

d’ou le décalage d'horloge est le décalage des horloges entre les ancres A1 et
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(i = 2,3,4). Cette valeur de décalage est ensuite utilisée par A1 pour modifier les
temps de clignotement d'arrivée tpp; rapporté de Ai par rapport a la propre horloge du

maitre A1 comme:

trgi(new) = tgpi- (0ld) + Décalage d'horloge (2.13)

2.3.4. Angle d’arrivée AOA :

L’ Angulation est une autre technique de localisation qui utilise les angles pour déterminer
la position d'un Tag par la méthode de triangulation. Dans le cas d'une localisation
Bidimensionnelle, Pour localiser un mobile avec la technique AOA, il est nécessaire
d'avoir au moins deux Anchor séparées d'une distance connue comme il est illustré dans
la figure (2.6) [68]. En utilisant un réseau d'antennes directionnelles et une simple
triangulation, on est capable de mesurer les angles d'arrivée a chaque Anchor [67].

Cette méthode permet I’estimation de la position en utilisant un point fixe de moins par
rapport a l'utilisation de l'une des méthodes basées sur le temps, ce qui réduit
considérablement le matériel nécessaire au systeéme.

Dans le cas tridimensionnel, il faut deux mesures d'angles, une mesure de distance et une
mesure d'élévation (azimuth angle) pour pouvoir estimer une position. [65]

Par contre elle se base sur I’existence du trajet direct ou de la visibilité directe (LOS)
LINE OF SIGHT entre émetteur-récepteur. Lorsque ce trajet n’existe pas, il est difficile
de trouver la direction dans laquelle se trouve I’émetteur. Cependant, la détermination de
I'angle d'un signal entrant avec la précision requise est beaucoup plus complexe que
I'horodatage, ce qui, ajouté au fait que les signaux réfléchis auront un impact important
sur la précision dans les situations (NLoS).

Plusieurs méthodes sont utilis€es pour calculer les angles, la plus simple étant I'emploi
d'une antenne directionnelle qui va détecter la direction du signal maximal
Alternativement, on utilise la différence du délai de 1" arrivée du signal sur plusieurs
éléments d'un réseau d'antennes. Dans ce cas, il faut une antenne a six éléments pour

couvrir 360 degrés [68].
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Figure 2.6 : Localisation par Angulation : cas idéal [68].

Comme il est illustré dans la figure (2.7) Les directions en pointillé sont les directions
réelles du trajet direct qui font respectivement un angle de 1a et 2a par rapport a un axe
prédéfini aux stations de bases SB; et SB,Leur intersection donne la position exacte du
mobile. Mais, puisque les antennes de réception disposent d’une marge d’erreur 85 +
alors chaque station de base localise le mobile plutét dans un faisceau équivalent a la
direction mesurée plus ou moins la marge d’erreur. Le mobile se trouve ainsi dans la
région hachurée formée par I’intersection des deux faisceaux. D’autres techniques
statistiques de positionnement directes ou itératives sont utilisées pour déterminer

plus précisément le mobile dans cette région [69].

Figure 2.7 : Processus d’Angle d’arrivée AOA [69]

45



La position du mobile M est alors déterminée a partir des équations (2.14) et (2.15):

_ 515,

X = tanf;+tano, (214)
_ SlSztanel

y= tanf; +tan6, (2.15)

2.4. Synthese des techniques de localisation :

En nous basant sur 1'étude bibliographique que nous avons établie pour chaque technique,
Un résumé des principales techniques de localisation en utilisant UWB et leurs principaux
avantages et inconvénients sont illustrés dans le tableau suivant qui nous permettra
ensuite de Déterminer quel algorithme peut étre utilise lors de 1'implémentation de notre

systeme de localisation :
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Technique de localisation

Avantages

Inconvénients

Time of Flight (TOF)

La télémétrie
bidirectionnelle (TWR)

Temps D’arrivée (TOA)

Différence des temps
d’arrivée (TDoA)

Angle d’arrivée (AoA)

-La synchronisation de
I'heure n'est pas requise, ce
qui réduit les exigences
matérielles.

-la synchronisation du
systéme n'est pas requise
-Déploiement facile

-La communication
bidirectionnelle permet les
données et le contrdle de la
liaison descendante

- Parametres généralement
bien estimés

- Algorithme de
positionnement simple

- Précision plus élevée en
milieu confiné

Parametres généralement
bien estimés

- Algorithme de
positionnement simple

- N’exige pas la
synchronisation entre le
mobile et les stations de
base

- Moins de stations de base
fixes nécessaires

- Algorithme de
positionnement simple

- L'exigence d'une
communication
bidirectionnelle le rend
énergivore.

-Consommation d'énergie
plus élevée car les appareils
utilisent une
communication
bidirectionnelle

- des mois a un an
d'autonomie de la batterie
(selon le cas d'utilisation).
-Nombre limité d'appareils
mobiles (par centaines)

- Synchronisation d’horloge
nécessaire entre le mobile et
les stations de base

- Nécessité d’avoir un
trajet direct

- Nécessité d’une résolution
temporelle élevée au
récepteur

- Nécessité d’avoir un trajet
direct

- Synchronisation d’horloge
- nécessaire entre les paires
de stations de base

- Nécessité d’une
résolution temporelle élevée
au récepteur

-Nécessité d’avoir le trajet
direct

- Colit d’implantation élevé
- Précision faible

Tableau 2.1 : Récapitulatif des techniques de localisation [70]
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Lors de l'utilisation de l'ultra-large bande, on peut utiliser une des deux techniques, la
différence de temps d'arrivée (TDoA) et la distance bidirectionnelle (TWR) et la distance

bidirectionnelle TWR sont illustrées dans le tableau suivant :

TDoA TWR
Synchronisation Oui Non
d'ancrage
Frais généraux d'énergie Faible Haut
Flexibilité du protocole Faible Haut
MAUC hybride
Disponibilité des Du coté des Sur les deux cotés

informations sur le poste infrastructures

Des endroits ou

Domaines d’applications Des endroits ou des I'environnement est
environnements compliqué comme les
relativement vides, usines de fabrication, les

centrales électriques, les
comme les sports de usines chimiques, les
plein air, les entrepdts, immeubles de bureaux,
etc.] etc.

Tableau 2.2 : Les principales différences entre TDoA et TWR [71]

2.4.1. Implémentation de la technique TWR avec le DW1000 :

Cela dépend de: I'endurance de Tag, la précision de 1'emplacement, la capacité de Tag

d'une seule zone, l'environnement d'installation, si tag prend en charge le contrdle inverse
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des données (comme les vibrations), etc. En conclusion, nous avons présenté dans les
sections précédentes, les méthodes usuelles des systemes de localisation en relevant les
avantages et les limites de chacune. Le systéme étudi¢ utilise d’une part, des paramétres
temporels et doit permettre d’autre part, & un objet mobile de se positionner dans un
environnement confiné, riche en trajets multiples et NLOS. De ce fait, la méthode
adéquate parmi toutes celles qui ont été présentées est la métrique temporelle basée sur la
TWR. Pour permettre au mobile de calculer sa position, on a recours a des algorithmes.
Par exemple, avec un nombre d’émetteurs supérieur a 4, on utilise la méthode des
moindres carrés puis ces données seront filtrées avec le filtre de Kalman. Nous
détaillerons dans la section suivante du chapitre plus 1’utilisation de cet algorithme et la

fusion de capteurs inertiels pour une meilleure précision.

2.5. Algorithme de positionnement statique :

En raison de la puissance de calcul extrémement faible disponible sur le microcontrdleur
utilis€¢, une méthode d'estimation de position statique simple est mise en ceuvre.
L'équation de distance donnée en (2.16) peut étre réécrite sous la forme classique d'une
sphere [73] Pour le réseau TWR, nous supposons que le tag est connecté a différents
points d'ancrage, et ces points d'ancrage sont capables de mesurer la distance entre le tag

et les Anchors via les parametres TOF :

di=(x;i =%+ @i —y)2+ @z —2)*+n =lzi—P|+n; (2.16)
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Figure 2.8: illustration de la position en 3D en utilisant 4 anchors

D’ou zi=[x; y;2 |7 représente la position du point d’ancrage,P =[x y z]”
représente la position du nceud cible (tag) et n; est l'erreur de mesure dans d;qui résulte
de perturbation de I'estimation du TOF. On suppose que I]i sont des processus gaussiens
indépendants avec une moyenne de zéro et des variances {57} l'obtention de toutes les

mesures de portée dans (2.16) conduit aux équations incohérentes suivantes (avec i = 4) :

En utilisant 4 ancres on obtient
di = — 0%+ 0 -y + (@ —2)* + 1
A} = (= x>+ (1= y)* + (zz = 2)* + 1, (2.17)
di = (3= 2)* + (y3 —¥)* + (23 — 2)* + 73

di = (x4 —x)? + (Va _y)z + (z, —z)? t M4

Nous adoptons différents algorithmes de localisation LLS (linear least squares) pour

convertir les mesures non linéaires en modeles linéaires dans p et donner une forme
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proche de l'estimation de la localisation .On choisissons la 7;4,,, anchor comme anchor
de référence pour l'exemple sans perte de généralité. En soustrayant lI'expression non

linéaire de le 7i4y anchor dans (2.17), nous obtenons [74] :
200 — x)x + 2(y; — )y + 2(z; — z.)z = d} — df — k, + k; (2.18)
Ot nous définissons :
ki =x?+y4i=123..,N.

Apres avoir soustrait une des quatre autres équations :

Zy — 7, d% - (i% ZzTZZ - Z1TZ1 n 12
2| =z | = |d?—-d}| + | zTz3—27"7 n 13 (2.19)
! d? — d? 242, — 2" 7 14
Ou une forme matricielle similaire :
AP = bmeas + bconst + 17 (2.20)

On utilise la méthode des moindres carrés, cette derniere est souvent appliquée dans
I’ajustement des données pour améliorer la précision de I’estimation [75]. Le résultat du
meilleur ajustement est supposé a réduire la somme des erreurs quadratiques ou des
résidus qui sont définis comme étant les différences entre la valeur observée ou
expérimentale et la valeur ajustée correspondante donnée dans le modele. L’équation

(2.20) devient :

-1
P=(A"A)" A" (bmeas + beonst) (2.21)

Considérons le terme de bruit dans 1’équation. (2.20) étant donné que le terme est une
combinaison de 2 variances de mesure, Puisque 1’estimation de position est corrompue
par le terme de bruit donné, le but est maintenant de minimiser 1’impact de celui-ci sur
I’estimation de position. Cette minimisation est gérée de deux manieres: le
positionnement optimal des nceuds d’ancrage et I’introduction du filtre de Kalman en

utilisant la dynamique du systeme et les mesures disponibles [73].

2.6. Positionnement optimal de I’ancrage :
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A partir des distances mentionnées dans (2.5) et (2.16) on obtient la fonction suivante :

fiCzi,p, T) = (x; — )2+ (y; —y)2 + (z; —2)? — ¢.T (2.22)

Avec I’ajout de plus de nceuds d’ancrage en (2.22), puis en prenant la dérivée de ce
vecteur par rapport a chacune des variables 1’équation c¢a devient sous une forme
vectorielle en dérivant apres le vecteur le résultat est une matrice Nx4 définie comme

suit :

x1—x yl-y z1-z
-1
|[ IZa—pll lz1-pll lz1-pll ]|
I xX2—x y2-y z2-Z -1 I
A=| lZz2-pll lz2-pll lZz-pll | (2.23)

On peut extraire la matrice de covariance d’apres la loi de propagation de I’erreur

également connue sous le nom de loi de covariance (2.24)

Cp = [(ATWA)~LATW]CApc[(ATWA)~1ATW] T

= (ATCApc~t4)™* (2.24)

D’ou une matrice de poids (W) caractérise les différences dans les erreurs des mesures
simultanées

Apc Est le vecteur de longueur n des différences entre les valeurs de pseudo distance
correctes en fonction des coordonnées du point de linéarisation.

A Est la matrice Nx4 et Cp matrice de covariance des estimations de parametres.
L’équation (2.24) représente une relation fondamentale largement utilis€ée en science et
en ingénierie, non seulement pour ’analyse des mesures réelles, mais aussi pour les
études Expérimentales et de conception de systemes.

Dans I’équation (2.24), si nous supposons que les erreurs de mesure et de modele sont les
mémes pour toutes les observations avec un écart type particulier (6) alors CApc est (dans
lequel 162 est la matrice d’identité). L’expression de covariance de Cp se simplifie ainsi

en [76] :
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Cp = 62(ATA)™? (2.25)

Cette matrice de covariance a une relation directe avec une métrique connue sous le
nom de dilution de précision, le terme DOP signifie Dilution Of Précision est une valeur
de probabilité pour I’effet géométrique sur la précision, La position calculée peut varier
en fonction des satellites utilisés pour la mesure. Différentes géométries de satellites
peuvent amplifier ou réduire I’erreur de position.

Le GDOP est calculé a partir des relations géométriques entre la position du récepteur et
les positions des satellites que le récepteur utilise pour la navigation. Les facteurs
déterminant le GDOP total (DOP géométrique) sont [77] :

PDOP = Position Dilution of Précision (3-D), parfois le DOP sphérique

Est la contribution de la géométrie relative de la constellation de satellites et de la position
de I’utilisateur aux coordonnées de position calculées en 3D, c’est-a-dire la position 2D
ainsi que ’altitude.

HDOP = DOP horizontal (Latitude, Longitude)

Est la contribution de la géométrie relative de la constellation de satellites et de la position
d’utilisateur aux coordonnées de position horizontale calculées, c’est-a-dire la position
2D.

VDOP = Dilution Verticale de Précision (Hauteur)

Est la contribution de la géométrie relative de la constellation de satellites et de la position
de I'utilisateur a la hauteur calculée, c’est-a-dire 1’altitude.

TDOP = temps de dilution de précision

Est la contribution de la géométrie relative de la constellation de satellites et de la position
de I'utilisateur au temps calculé [78].

Bien que chacun de ces termes GDOP puisse €tre calculé individuellement, ils sont
formés a partir de covariances et ne sont donc pas indépendants les uns des autres. Un
TDOP (dilution temporelle de la précision) élevé, par exemple, provoquera des erreurs
d’horloge du récepteur qui finiront par entrainer une augmentation des erreurs de position.
Les positions avec une valeur DOP inférieure constituent généralement de meilleurs
résultats de mesure que ceux avec un DOP plus élevé. Une valeur DOP faible indique une

probabilité plus élevée de précision.
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I Haute dilution de précision |

Gamme d'erreurs de mesure

/

Rcv 1 Rcv 2

I Faible dilution de précision I

Figure 2.9 : Dilution géométrique de précision [77]

Les cercles indiquent les erreurs de mesure des récepteurs respectifs : les intersections
montrent la zone ou se trouve le véritable emplacement de I’objet mesuré.

Il est important de comprendre que le calcul du DOP ne nécessite nullement la réception
d’un signal GNSS ou un quelconque traitement sur ce signal. En effet, la seule
connaissance de la position et du mouvement des satellites est suffisante pour calculer le
DOP au-dessus d’une position déterminée. Ainsi, un récepteur peut donc fournir a son
utilisateur une valeur du DOP a partir des éphémérides contenues dans le message de

navigation. Le processus du calcul du DOP est schématisé a la figure (2.9)
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i: - Ephémérides
» Position des satellites (X', Y'.2")
e Calcul de la matrice A
]
Porteuse [ '-x 3 -rg @-ra
" o, O, &, -
e (XX FEE aE-Z)
Code ‘=i o B B,
| ax=—x,) @ -F. @-Za
ﬁ [ o, T, e, i
Message = -
de . * (Calcul de la matrice des cofacteurs Qﬂ- = {.ff PA]I
navigation s Caleul du GDOP
|
[GDGP = ’\Ilr‘f.ﬁ..a' Ty T4 T,

Figure 2.10 : Processus permettant de calculer le GDOP [79]

La métrique DOP sera grande avec un mauvais placement d’Anchor et beaucoup plus
petite avec un meilleur placement d’ Anchor. En minimisant la matrice de covariance,
la dilution de la précision sera minimisée et les positions d’ancrage optimales seront
déterminées. Cette minimisation doit étre accomplie sur tout I’espace ou le Tag sera

situé et en tant que telle conduit a la fonction de cofit (2.23).

F(p,zi) = = [, ICpIlF (2.23)

vie{1,.,.,.,N}

Pour 3-Dimensions, ou ré est défini comme 1’espace dans lequel se situera la cible, de

méme pour les 2-Dimensions cette fonction de colit est (2.24) :

F(p,z0) = [f, llcpll F (2.24)

vie{l,.,.,.,N}

D’ou N désigne le nombre de stations de base utilisées.
Dans les deux cas, la fonction de colt est une combinaison non linéaire d’un grand

nombre de variables. Puisqu’une solution analytique ne peut pas étre trouvée, des

méthodes numériques doivent étre utilisées. Il y a plusieurs facons d’atteindre cette
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minimisation telles que la fonction « fmincon » sur MATLAB (Minimisation non linéaire
contrainte multidimensionnelle) cette dernicre est basée sur les méthodes de point
intérieur. Les méthodes de point intérieur (également appelées méthodes de
barriere ou IPM) sont une certaine classe d’algorithmes qui résolvent des problemes
d’optimisation convexe linéaires et non linéaires.

La programmation mathématique, branche de I’optimisation, s’occupe de la minimisation
sous contraintes d’une fonction a plusieurs variables, schéma trés général s’appliquant a
de nombreuses situations pratiques dans beaucoup de domaines (minimisation de cofits,
durées, etc.)

Dans le cas d’une fonction et de contraintes linéaires (programmation linéaire), on
dispose une méthode efficace de résolution. Cet algorithme a connu depuis lors de
nombreuses améliorations, et est utilisé dans la majorité des logiciels commerciaux [80].
Cependant, méthode de point intérieur a été découverte par le mathématicien soviétique
II Dikin en 1967 et réinventée aux Etats-Unis au milieu des années 1980. En
1984, Narendra  Karmarkar  a développé une  méthode  de programmation
linéaire appelée algorithme de Karmarkar, qui s’exécute en temps polynomial et est
également trés efficace dans la pratique. Il a permis de résoudre des problemes de
programmation linéaire qui dépassaient les capacités de la méthode du
simplexe. Contrairement a la méthode du simplexe, elle atteint une meilleure solution en
parcourant I’intérieur de la région des possibles . La méthode peut étre généralisée a une
programmation convexe basée sur une fonction barriere auto-concordante utilisée pour
coder I’ensemble convexe .

Tout probleme d’optimisation convexe peut E&tre transformé en minimisant (ou
maximisant) une fonction linéaire sur un ensemble convexe en se convertissant a
la forme épigraphe . L’idée d’encoder ’ensemble réalisable en utilisant une barriere et de
concevoir des méthodes de barricre a été étudiée par Anthony V. Yurii Nesterov ,
et Arkadi Nemirovski a proposé une classe spéciale de telles barrieres qui peuvent étre
utilisées pour coder n’importe quel ensemble convexe. Ils garantissent que le nombre
d’itérations de I’algorithme est borné par un polyndme dans la dimension et la précision
de la solution.

La percée de Karmarkar a revitalisé 1’étude des méthodes des points intérieurs et des
problemes de barricre, montrant qu’il était possible de créer un algorithme de
programmation linéaire caractérisé par une complexité polynomiale et, de plus,

compétitif avec la méthode du simplexe. Déja la méthode ellipsoide de Khachiyan était
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un algorithme en temps polynomial ; cependant, il était trop lent pour présenter un intérét
pratique.

La classe des méthodes de point intérieur de suivi de chemin primal-dual est considérée
comme la plus réussie. L’algorithme prédicteur-correcteur de Mehrotra fournit la base de
la plupart des implémentations de cette classe de méthodes [81].

La fonction Matlab « fmincon » fournit une solution minimale locale, plusieurs
conditions initiales doivent étre essayées pour s’assurer que la solution est le plus petit
minimum local. Ces minimisations sont effectuées a la fois pour les cas 2D et 3D, avec
des résultats pratiques comparés aux résultats théoriques pour le cas 2D. Il est évident
pour le cas ou les stations de base sont placées en forme de losange que I’amplitude de
la matrice de covariance croit assez grande dans les coins montrant le placement sous-
optimal des noeuds d’ancrage. Dans les zones ol la matrice de covariance grandit, les
mesures deviennent assez peu fiables et, en tant que tel, cet ensemble de placements
d’ancres ne doit pas étre utilisé.

Les résultats de la fonction de cotit des deux placements sont mesurés en plagant le noeud
cible a plusieurs emplacements autour de la zone prédéfinie et en prenant plusieurs

mesures a chaque emplacement [73].

2.7. Filtrage de Kalman pour les estimations de position et de

vitesse :

2.7.1. Introduction :

Le filtre de Kalman est un processus optimal d’estimation d’état appliqué a un systéme
dynamique qui implique des perturbations aléatoires. Plus précisément, le filtre de
Kalman fournit un algorithme récursif linéaire, non biaisé et d’erreurs minimales pour
estimer de fagon optimale I’état inconnu d’un systéme dynamique a partir de données
bruitées prises en temps réel [82]. C’est un outil mathématique puissant et

particulierement utile dans le monde de I’embarqué [83].

La force de ce filtre est sa capacité de prédiction des parametres et de rectification des
erreurs, non seulement des capteurs, mais aussidu modele lui-méme.

En effet, pour appliquer un filtre de Kalman, il faut avant tout modéliser le systeme pour
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lequel on veut estimer les parametres, de maniere linéaire. Des variantes du filtre de
Kalman existent pour la prise en compte de modeles non linéaires (Extand Kalman Filter,
Uncented Kalman Filter). Dans une méthode d’estimation classique (par exemple, la
méthode des moindres carrés), une simple erreur dans la modélisation du systéme entraine
inévitablement une erreur au niveau de 1’estimation. L’outil Kalman fournir un vecteur
contenant les parametres estimés, mais aussi une matrice de covariance de ’erreur. Cette
matrice nous renseigne donc sur la précision de 1’estimation, ce qui peut €tre utile dans
de nombreuses applications. Un autre atout du filtre de Kalman est que la convergence

de cette erreur est garantie [84].

Le fonctionnement du filtre de Kalman peut se diviser en deux étapes :

e Une premiere étape de prédiction de I’estimation selon le modele du systeme. Pour ce
faire, le filtre de Kalman reprend I’estimation précédente des parametres et de I’erreur
et prédit les nouveaux parametres et la nouvelle erreur en fonction de la modélisation
du systeme.

e La seconde étape va faire la mise a jour de cette prédiction grace aux nouvelles
mesures. Ces mesures (par définition bruités) vont permettre d’obtenir une estimation
des parametres et de I’erreur a partir de la prédiction faite. Si jamais le modele

comporte des erreurs, cette étape de mise a jour permettra de les rectifier.

2.7.2. Algorithme du filtre de Kalman :

Pour réduire les effets du bruit de mesure, un filtre de Kalman utilisant la dynamique de
translation du quadrotor est mis en ceuvre avec ag €tant la mesure de I'accélérometre

fournie par I'IMU avec :

p=v (2.25)
v=u
Avec u:=gé;+Rag (2.26)
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Les filtres de Kalman sont utilisés pour estimer des états basés sur des systemes
dynamiques linéaires au format d’espace d’état. Le modele de processus définit

I’évolution de 1’état a partir du temps k + 1 au temps k comme [85] :
Xk+1 = Pxx + Bux (2.27)

D’ol @ est la matrice de transition d’état appliquée au vecteur d’état précédent et B est

la matrice d’entrée de contrdle appliquée au vecteur de controle B,y .

Le modele de processus est associé au modele de mesure qui décrit la relation entre 1’état

et la mesure au pas de temps actuel k comme :
Yk = Cy (2.28)
Ou Yk est le vecteur de mesure, C est la matrice de mesure.

Veuillez noter qu’en supposant que les indices des matrices @, B, C, QetR sont invariants
dans le temps dans la plupart des applications, Bien que la matrice de covariance soit
considérée comme reflétant les statistiques de bruit, dans de nombreuses applications
pratiques, les vraies statistiques de bruit sont inconnues ou non gaussiennes. Par
conséquent, Q et R sont généralement utilis€és comme parametres de réglage (noise

model), et les utilisateurs peuvent ajuster ces parametres pour obtenir les performances

souhaitées.

Prédiction :
Estimation de 1’état prévu Xy = Oxp_1+By
Covariance d'erreur prévue P; = ®P_1®T+Q

Mettre a jour:

Gain de Kalman Ky = P;CT(CP;CT+R)?!
Estimation d'état mise a jour X = X + Ki(ypx —CX })
Covariance d'erreur mise a jour P.= P, — K, CP,

Tableau 2.3 : Résumé d’algorithme du filtre Kalman
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Dans les équations ci-dessus, l'opérateur chapeau, °, signifie une estimation d'une
variable. Cest-a-dire, X est une estimation de X. Les exposants — et + désignent
respectivement les estimations prévues (antérieures) et mises a jour (postérieures).
L’estimation d'état prédite est €laborée a partir de l'estimation d'état mise a jour. Le
nouveau terme P est appelée covariance d'erreur d'état. Le filtre estime la mesure actuelle
en multipliant 1'état prédit par la matrice de mesure. Apres avoir obtenu I'estimation d'état
mise a jour, le filtre de Kalman calcule la covariance d'erreur mise a jour,Pk, qui sera
utilisé au prochain pas de temps. Notez que la covariance d'erreur mise a jour est
inférieure a la covariance d'erreur prédite, ce qui signifie que le filtre est plus slir de

lI'estimation de 1'état une fois que la mesure est utilisée dans 1'étape de mise a jour [86].

Nous considérons uniquement la position et la vitesse, en omettant les informations

d'attitude. La position et la vitesse tridimensionnelles comprennent le vecteur d'état :
Xk = [pkT vkT ] D’ou yk = pk

Les matrices @, B, C sont définies par :

(1 0 0 T 0 O [ T2/2 0 0
010 0T O 0 T?/2 0
® = 0 01 0 0T p=1 0 0 T2/2
0 001 0 O T 0 0
0 00 0 1 O 0 T 0
0 0 0 0 0 1 0 0 T
1 0 0 0 0 O
c=]0 1. 0 0 0 O (2.29)
0 01 0 0 O
Ainsi que les matrices Q et R sont :
[02,T3/3 02,T?/2 0 0 0 0
02,T?/2 o2, T 0 0 0 0
0 0 ouwyT?/3 04yT?/2 0 0
0= 0 0 ouyT?/2 ok, T 0 0
0 0 0 0 0u:T%/3 04,T?/2
0 0 0 0 02,T*/2 o2,
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02, /T 0 0
R=| 0 e3/T 0 (2.30)
0 0  oZ/T

2.7.2.1. Implémentation des résultats du filtre Kalman :

2.7.2.1.1. Objectifs et simulations :

Le premier objectif de cette étude était I'application du filtre, Nous allons maintenant
tenter d’évaluer si l'utilisation du filtre de Kalman peut améliorer les opérations de

prédiction en temps réel et ce, principalement au niveau de la précision d'une prédiction.

Les simulations sont effectuées dans MATLAB, et elles sont exécutées pour faire se

déplacer les anchors au long de la trajectoire indiquée ci-dessous

2

x; = 1.5+ 1.5sin (Wn(t))
2

ye = 2.5+ 1.5cos (%)

_ e
z; = 1.25+ 2 cos (100)

La trajectoire obtenue est montrée en Figure (2.10), ou chaque point d'ancrage est situé

sur xyz
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Z-pos

Trajectoire Réel
+  Anchors

Y-pos

Figure 2.11: Position Réel du Drone et positionnement des anchors

Pour commencer, On a choisi un systeme discret pour pouvoir le simuler, un bruit sera
ajouté Considérons le terme de bruit dans 1'équation. (2.17) car dans la simulation, si nous
n'avons pas de bruit le résultat s'éloignera fortement de la réalité. Le systeme choisi est
régi par les matrices suivantes®, B, C, QetR.

Apres avoir effectué la mesure de distance référencée en (2.15), les résultats obtenus lors

de la simulation nous montrent la position mesurée
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Trajectoire Mesurée vs Réel

z-pos

+  Trajectoire Mésurée
Trajectoire Réel

y-pos 2 2

Figure 2.12 : Position réel et Position mesurée

Nous avons analysé les différentes étapes de construction de la matrice de conversion et

le bruit du modele d'évolution

Dans ce cas l'utilisation des équations du filtre de Kalman est nécessaire, Nous avons
analysé les différentes étapes de construction de la matrice de conversion et le bruit du
modele d’évolution En utilisé les équations de mise a jour du temps ainsi que celle de la
mise a jour des mesures. En tenons compte les mesures passées pour prédire I'état futur
lors de la mise a jour. En effet, la correction sera réalis€ée donc nous pourrons réduire
I’erreur de I’estimation en combinant les états simulés précédemment dans le filtre de

Kalman.
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Trajectoire Réel vs Mesurée te implémentation du Filtre Kalman

Z-pos

+  Trajectoire Mésurée
Trajectoire Réeal
+  Trajectoire Estimeé

y-pos 2 2

K-pOS

Figure 2.13 : Résultat de simulation du Filtre Kalman

D’apes la figure (2.13) nous pouvons voir le fonctionnement du filtre Kalman cette
derniere montre comment I’erreur a été¢ réduite donc on peut observer clairement les
mesures estimées.

Erreur de position mésurée vs estimé

03 T T T T T T I I
position Estimé
0.26 position Mesurée ||
0.2+ 7]

Figure 2.14 : Résultat de simulation de I’erreur de position Mesurée (implémentation du filtre

Kalman)
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La figure (2.14) montre la diminution des valeurs de I’erreur moyenne du filtre de Kalman
pour atteindre des valeurs proches de zéro, ceci signifie la diminution de I’influence de la
mesure au niveau de la mise a jour de I’estimation des paramétres du modele et des erreurs
associées.

En faisons un travail identique pour le filtre Kalman nous avons eu une estimation de
position comme il est illustré.

Dans un autre contexte nous allons appliquer le filtre Kalman pour réduire I’erreur de la

vitesse comme il est montré ci-dessous :

Erreur du vitesse Mesurée vs Estimée
0.3 T T T T T T

Erreur Vitesse Estimé
Erreur Vitesse Mésurée

01 1 1 I I I 1 1 1 1
0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s)

Figure 2.15 : L’erreur de la vitesse Estimée vs Mesurée

Dans le cas de la vitesse et comme il est bien illustré sur la figure (2.15) on voit la
précision de la vitesse estimée par rapport a celle mesurée d’ou I’erreur a été bien réduite
en appliquant le filtre Kalman donc on peut conclue de ce dernier est trés utile méme pour

des applications en temps réel tres compliquées.

2.8. Conclusion:

Ce chapitre a introduit les différentes méthodes de localisation, comme illustré, chacune
des techniques de localisation a ses avantages et ses inconvénients. Dans notre projet,
nous avons utilisé la méthode de télémétrie bidirectionnelle TWR, car ce protocole est
celui qui estime mieux la distance entre les points d'ancrage, et c'est aussi le protocole le
plus préféré dans le monde réel, parce qu’il a la capacité de répondre aux changements

de temps de réponse et de décalage d'horloge.
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Le placement des anchors est un facteur critique qui détermine la précision des systemes
de localisation, nous avons présenté¢ une méthodologie pour I’optimisation du placement
de ces derniers par un critere de dilution de précision (DOP). Un filtre bien connu appelé
le filtre de Kalman est utilisé, ce filtre nous a permis en effet d’estimer 1’état d’un systéme,
en fonction de son état précédent, des commandes appliquées et de mesures bruitées.et

simulations obtenus.

Le chapitre suivant aura la tdche de décrire la présentation exhaustive du matériel utilisé

dans notre projet ainsi que les résultats expérimentaux obtenus.
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Résultats pratiques et montages
d'expériences

3.Résultats pratiques et montages d'expériences

3.1. Introduction :

Ces dernieres décennies, une grande partie des activités de recherche s'est accentuée

autour de 1'étude du développement de systemes de positionnement intérieur pour assurer
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une continuité de service dans ces environnements. Les systemes les plus étudiés dans ce
domaine demeurent incontestablement les systemes de localisation 2-D exogenes et de
type radar. Le challenge reste toujours d'actualité en ce qui concerne les systemes de
positionnement 3-D endogenes [87]. Dans les chapitres précédents, nous avons présenté
respectivement les technologies des systemes utilisées dans la localisation a grande
échelle existantes ainsi qu'une comparaison entre ces derniers qui nous a faciliter le choix.
Afin d'améliorer la précision de la position une technique de filtrage Kalman (KF) a étais
mise en ceuvre, et c'était notre sujet dans le deuxieéme chapitre. Ce chapitre décrira la
partie pratique du projet réalisé, y compris les décisions de conception importantes et
les motivations liées aux objectifs du projet réaliser au sein du Centre de
Développement des Technologies Avancées (CDTA) qui nous a fournit toutes les
ressources matériels, équipements, et informationnelles nécessaires qui on contribuer a

la mise en ceuvre et concrétisation de notre projet. Nous présentons les distincts de notre

nouveau systeme de localisation en étalant les différentes étapes :

¢ Le choix du matériel

*,

*
o0

La conception

o0

Le choix du plan

D)

o

L'implémentation

La technologie ultra-large bande (UWB) s'est récemment tournée vers 1'électronique
grand public et les communications [88]. Parallelement a 'augmentation des connexions
sans fil et a un spectre de fréquences radio encombré, la technologie UWB offre une
solution en pouvant coexister avec les systemes radio actuels. Par rapport a la
communication sans fil dominante actuelle, qui est principalement basée sur des radios a
bande étroite, la communication UWB présente un avantage en termes de débit de
données, de colit d'équipement, de capacités de télémétrie et de consommation d'énergie.
Parallelement a 1'augmentation du marché des appareils sans fil a faible consommation et
a faible colit avec des capacités de positionnement, les systemes UWB sont devenus un
choix attrayant pour les applications sans fil actuelles et futures [89]. Le but de ce projet
est de développer un prototype du systeme de localisation indoor sans fil en utilisant des
modules ultra large bande. Comme la montre la figure ci-dessous, pour une localisation

3D, nous avons di placer 4 anchor avec des attitudes différentes. Nous l'avons ensuite
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organis€ comme un processus en impliquant les tiches suivantes (qui ne sont pas

séquencées dans cet ordre):
a) Estimation de la position du Tag autour d'un ensemble des Anchors ;

b) Sélection du meilleur sous-ensemble d'ancres pour obtenir l'estimation de

position la plus précise pour la méthode d'estimation ;
c) l'application d'un algorithme statique ;

d) filtrer les positions estimées.

Anchorl 2 < Anchor2
Qe <0
\

Anchor3 Anchord

Figure 3.1 : Estimation de la position du drone

3.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL :
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L’expérimentation a ¢été¢ réalisée au Centre de Développement des Technologies
Avancées (CDTA), au niveau de la Division Productique et Robotique, Equipe
conception des systémes embarqués CSE depuis le mois de mai jusqu’a la mi-septembre
2021. Cette réalisation a nécessité 1’utilisation d’un matériel Spécifique et des méthodes

d’études adéquates qui nous étaient fournies par le centre de recherche CDTA.

Dans le but d'évaluer les performances du systeme de localisation indoor proposé, nous
avons mis en place un prototype expérimental que nous avons congu autour d'un ensemble
de moyens matériels et logiciels dédiés. En effet cette section présente le matériel 1ié a la
fois aux Anchors et au Tag qui forme I’ensemble du systéme, nous avons eu recours aux

dispositifs suivants :
1. module DWM1000
2. Circuit PCB
3. Arduino pro mini
4. Capteur IMU
3.2.1. Mise en ceuvre matérielle :

Les composants des Anchors et du Tag du prototype développé ont presque la méme
configuration matérielle. Un module de localisation préemballé (DecaWave DWM1000)
constitue la base du systeme. Ce module se compose d'une puce de localisation et de
communication intérieure (DW1000 IC), d'une antenne de puce et de composants de
soutien. La distance est calculée en utilisant la méthode de télémétrie
bidirectionnelle(TWR) entre le Tag et 1'anchor. Le module DWM1000 est connecté via
une carte PCB a un microcontréleur (ATMega328).Ce dernier est connectée a un
ordinateur via une carte de sortie FTDI et un cable USB pour l'enregistrement des

données. Un apercu du systeme matériel des deux cartes est présenté en bas.

3.2.1.1. Apercu de ’Anchor :
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I1 se compose d'un émetteur-récepteur DWM1000 et d'une carte Arduino Pro mini. Le pc
(microcontroleur) gere la lecture des mesures (données) et leurs envois au Tag. Le module

DWMI1000 est alimenté grace a un cable USB.

ATmega328 DW1000

Arduino Pro W SP| ( Emetteur-
mini avec [1c J L réeepteur

Figure 3.2 : apergu du systéme matériel d’'un Anchor

3.2.1.2. Apercu du Tag:

Un Tag se compose d'un émetteur-récepteur DWM1000 UWB et il est alimenté par

I'Arduino. I1 envoie les mesures du capteur a I’ordinateur via la connexion Ftdi.

Capteur Arduino Pro Emetteur-
mini avec ¢ récepteur
MPU6050 ATmega328 DWM1000
2]
._]
g
Ordinateur

Figure 3.3 : apercu du systeme matériel du Tag

3.2.1.3. Module DW1000:

Le module DWMI1000 est une implémentation UWB IEEE 802.15.4-2011. Les
composants RF (Radio Frequency), I'émetteur-récepteur UWB Decawave DW1000, et
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d'autres composants sont intégrés au module. Le DWM1000 permet une intégration
rentable et peu complexe des communications UWB et des fonctions du TWR, ce qui
accélere considérablement la mise en ceuvre de la conception. Le module DWM utilise
des signaux ultra large bande pour mesurer les distances. Des signaux radio sont
envoyés entre les modules, ce qui permet de calculer le temps de vol d'un module a
l'autre et donc une distance adéquate avec une précision de 10 cm jusqu'a 6,8 Mbps. Le
module DWM1000 est basé sur le DW1000 Ultra Wideband (UWB) de Decawave. 11
integre l'antenne, tous les circuits RF et les composants analogiques ainsi que les
circuits de gestion de l'alimentation et d'horloge dans un seul module. Un schéma de
controle est mis en ceuvre pour maintenir et optimiser les performances de 1'émetteur-
récepteur, comme indiqué dans la figure (3.4) ci-dessous. Le module contient un cristal
de référence 38,4 MHz embarqué. Le cristal a été rogné en production pour réduire
l'erreur de fréquence initiale a environ 2 ppm en utilisant le circuit interne d'ajustement
des cristaux du DW1000. La mémoire Always-On (AON) peut étre utilisée pour
conserver les données de configuration du DWMI1000 pendant les états de
fonctionnement a plus faible puissance lorsque les régulateurs de tension sur puce sont
désactivés. Ces données sont téléchargées automatiquement. L'utilisation de la
mémoire DWM1000 AON est configurable. Les moniteurs de tension et de température
sur puce permettent a 1'hote de lire la tension sur la broche VDDAON et les

informations de température de la matrice interne du DW1000.

_________________________________________ On-board
On-board } | Power
Antenna | 1 Management

|

|
} >  ANALOGRECEVER ¥ «—| POWERMANAGEMENT | | 28Vio
| " ; DC/DC 36vVDC
; T g ¢ | supply
[ g ;
‘ 2
! PLL/CLOCKGENERATOR [» S W HOST INTERFACE,’SPI< SPIIF > SPI Control
| F ‘ Interface
| £ < |
| I : i |
} a \ On-board

< |

| || ANALOGTRANSMITTER M STATECONTROLER | | Cwéglsnd

|
} | Management
I DW10001IC ;

DWM1000
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Figure 3.4 : Schéma fonctionnel de haut niveau

L'interface de communication hdte DW1000 est un SPI esclave uniquement et nécessite
un contréleur hote de bus SPI maitre externe pour communiquer avec le DW1000. Le
microcontroleur ATmega328 sur I'Arduino Pro mini agit comme le microcontrdleur hote.
La description des broches et les connexions entre le DWM1000 et la carte Arduino Pro

mini sont répertoriées dans le tableau 3.1.

Broche Broche
Signal DWMI000 E/S La description Arduino
STn 3 E.S Réinitialiser la broche Broche 9
SPICSn 17 E.S Sélection de puce SPI Broche 10
SPIMOSI 18 E Entrée de données SPI Broche 11
SPIMISO 19 S.B Sortie de données SPI Broche 12
SPICLK | 20 E Horloge SPI Broche 13
IRQ 22 E.S Sortie de requéte d'interruption du | Broche 2

DWM1000 vers le processeur hote.

Tableau 3.1 : Description des broches du DWM1000 utilisées et de la connexion correspondante

a L’ Arduino Pro mini

Explication des abréviations :

E : Entrée

E.S : Entrée / Sortie

S.B : Par défaut, sortie, niveau bas apres réinitialisation.
P : Alimentation électrique

G : Terre

Les affectations des broches du module DWM1000 sont les suivantes (vue de dessus) :
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- ] Tl
e BT
) o

EXTON 1[) (] 24 vsg
WAKEUP 2 [) 23 vss
RSTn_3) (22 1ral cifice
GRIO? 4 (|21 vss
voDAON 5D 0 sSpic k)
VDDA 6 ( 18_SDIMISO
vooavs 7[) 18_SPIMOSI
vss _8) (|17 _spicsn
LN TN N N

aaaaa

GPI03/ TXLED 1
VSS 18

GPIO2/RXLED 1
GPION 1 570LED 14 [)

GPIO0/ RXOKLED 15

GPIOE | EXTRXE | SPIPHA
GPIOS/ EXTTXE / SPIPCL 1

Figure 3.5 : Diagramme du module DW1000 et Arduino Pro mini

Lorsque l'alimentation est appliquée au DWM1000, RSTn est abaissé par les circuits
internes dans le cadre de sa séquence de mise sous tension. RSTn reste bas jusqu'a ce que
l'oscillateur a quartz du module soit mis sous tension et que sa sortie soit adaptée a une
utilisation par le reste de l'appareil, moment auquel RSTn est désactivé. L'initialisation
du DW1000 se poursuivra lorsque la broche est relachée a haute impédance. Lors de la
réinitialisation, toutes les broches GPIO sont entrées par défaut. Les entrées GPIO,
lorsqu'elles sont correctement configurées, sont capables de générer des interruptions vers
le processeur hote via le signal IRQ. GPIOO, 1, 2 et 3, comme l'une de leurs fonctions
optionnelles, peuvent piloter des LED pour indiquer 1'état de diverses opérations de puce.
Le protocole de transfert de données prend en charge les acces en lecture/écriture a un ou

plusieurs octets. Tous les octets sont transférés MSB en premier et LSB en dernier. Un
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transfert est initi€ en affirmant SPICSn bas et terminé lorsque SPICSn est désactivé haut

[90] [91].
3.2.1.4. Carte d’adaptation :

Une premicre étape logique dans la conception matérielle d'un systeme électronique
consiste a examiner le schéma fonctionnel du systeme et les détails schématiques, ce que
nous avons fait dans la section 3.2.1.3 Lors de la conception du circuit imprimé sur lequel
le DWM1000 sera soudé, la proximité de 1'antenne unipolaire en céramique du DWM100
avec le métal et d'autres matériaux non transparents aux radiofréquences doit étre

soigneusement prise en compte. Un schéma de placement suggéré est présenté ci-dessous.

-—d—>

-—d—>

: >
. DWM1000

Application Board

Figure 3.6 : zones d'exclusion de la carte d'application DWM1000

Il est important de ne pas placer de composants métalliques au-dessus ou au-dessous de
l'antenne dans un systéme de mise en ceuvre. Il est également important de noter que le
plan de masse de la carte d'application affecte le diagramme de rayonnement de 1'antenne
du DWM1000.Dans la Figure (3.6) ci-dessus, d doit étre au minimum de 10mm. Cela
donne le diagramme de rayonnement le plus polarisé verticalement. Lorsque d augmente
a partir de 10 mm, le degré de polarisation verticale diminue. L'antenne utilisée dans le
module est I'antenne a puce diélectrique Partron, référence ACS5200HFAUWB. Les

diagrammes de rayonnement de I'antenne, mesurés dans une chambre anéchoique pour
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trois plans, sont présentés a la figure (3.7). L'antenne étant polarisée linéairement, dans le
plan Azimuth le champ polarisé verticalement (Theta) est mesuré et le champ polarisé

horizontalement (Phi) pour les plans d'élévation 1 et 2.

Gain (dBi) vs Angle (°)

340 35010 10

Plan de mesure

60
70
80
%0
e 100
110
I'objt sos test est s
tourné de 360° dans 120
cette direction 130

Ch_5

Plan d'Azimuth  (theta)

Gain (dBi) vs Angle (%)

0
20 35049 10

3 20

£
W {omm EE --------- F-f270° | 270

Plan de I'élévation 1 (Phi)

Gain (dBi) vs Angle (°)

0
230 35010 0 ,,

330 5 30
320 o 40
310 o 50
300 60
290 70
280 80
270 %0
260 100
250 110
240 120
230 130
th_S
th_2

Plan de I'élévation 2 (Phi)

Figure 3.7 : Diagrammes de rayonnement de l'antenne mesurés [93]

Un systeme matériel impliquant I'émetteur-récepteur DWM1000 comprend plusieurs
autres composants principaux. Le module n'a besoin que d'alimenter le dispositif et de le

connecter a un microcontréleur. Pour commencer, il est important de noter que le module
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fonctionne avec 3.3v. De plus, le courant nécessaire au module peut aller jusqu'a 200mA.

Cependant, il a besoin d'un Arduino logique (Arduino Pro mini) avec une alimentation

externe 3.3v. Sinon, nous pouvons toujours utiliser un décaleur de niveau logique 5v a
3,3v. Une résistance externe a faible tolérance (1%) connectée a la broche DW1000 IRQ
est également requise. Pour rester aussi compacte que possible, la carte Breakout ne fait
apparaitre que les lignes de signal nécessaires ainsi que quelques autres pour les
applications avancées (EXT, WAKE, GP7, SPIPHA et SPIPOL.) Elle fournit également,
une résistance de rappel de 10K, pour la ligne IRQ.

La figure (3.8) montre la disposition de la carte adaptateur PCB. Elle est congue pour
recevoir une prise 24 broches a profil bas qui accepte les broches rondes "machine". Cela
permet a I'Arduino Pro Mini (également équipé de broches machine rondes) de se glisser

sous la carte de dérivation, qui se branche ensuite sur des connecteurs femelles standard

de type Arduino.

Le design du PCB ressemble a ceci :

tn)
CH

©
- ©
(3]
0
Qo
©
o
o
Q
o
B

Figure 3.8 : Disposition du circuit imprimé (Haut et bas)

3.2.1.4.1. Assemblage des pieces :
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Un matériel spécifique était nécessaire pour ’assemblage des composants monté en

surface (CMS, SMD (surface mounted device) en anglais) au niveau du laboratoire du

centre de recherche CDTA comme montré sur la figure (3.10).

Un double Trigger de Schmitt dans les boitiers SOT-23-6 comme base du circuit de

décalage de niveau, car ils peuvent prendre une tension d'alimentation comprise entre 1,6

et 6,5 volts et peuvent tolérer des entrées de surtension. Nous pouvons également ajouter

un régulateur de 3,3 volts et 200 mA pour alimenter le DWMI1000, car il peut

apparemment nécessiter des courants de pointe dans cette plage lors de la transmission.
Deux des parties LVC2G17 décalent les quatre signaux RST, CS, MOSI et CLK de 5
volts a 3,3 volts et le LVC2G17 restant décale les signaux MISO et IRQ de 3,3 volts a 5

volts. La résistance de rappel R2 est de 10K.La figure (3.9) présente le schéma électrique

correspondant :
R1
p— TRIGGERA "
7 H I =
MISO
ji] 40706
DIODE-LED clK
TRIGGER:B RQ
Mosi
gitip ZHuRa dninin
40106 ARANEES %78 Y
ﬂ“‘mlsgzg'w'gmw
BEE%5z552042
ARDUINO <62 %52 g
o "2l TRIGGER:C §§‘§= .
o7 A0 [ 5 ]:I_ . %5
D6 SCK
D5 MSO |_
D4 MOS! L]
D3 D10 55 40106 éé
02 A (-2 ;
e oz TRIGGER:D 5%
S ol % 13 'D- 12 o
RXI1 as (-2
XO_1 oTR (22 E ééa
RAW X022 S
a2 RX2 -5 20108 o =ich %flflél
RST2 vec2 (2 zazh§22‘—w'mlvlﬂl
vect  onos & ExERoddgsese
A3 GNDO [—= 5310>>>>0000
ARD-PRO-MINIS TRIGGER:E l } I I I l l I I l
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R2
8, 9
1] =
0706
LDO
MCP1702T-12 33v
2 {vN  vouT
Lo Lo Lo Lo

1.0u | 1.0u

GND

|

Figure 3.9 : Schéma électrique du circuit PCB Arduino et DWM1000

GNDout

Les composants externes ont été placés sur le circuit PCB avec Chip Quik, (une pate a

souder). Avec une seringue contenant la pastille Réfrigérer a 3-8°C (37-46°F), on étale
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une petite quantité aux endroits désiré puis avec l'outil de sélection et de placement (pick
and place), nous placons notre composant juste au-dessus de l'onglet. Il faut faire tres
attention a ne pas trop appuyer pour que la pate ne glisse pas en dehors de la zone
souhaitée. Afin de réaliser la soudure en toute précision ces étapes ont été réalisées sous
un stéréo-microscope muni d'une station d'Illumination, comme le montre la figure (3.11).
A la fin nous mettons notre circuit dans le (INFRARED IC HEATER), qui est un four de
refusions contrdlé par microprocesseur. A 235°C la patte s'activera et nos composants

seront soudés. Le circuit est prét a I'emploi.

Figure 3.10 : le matériel utilisé pour la réalisation du PCB board au laboratoire du CDTA
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Figure 3.11 : vue du PCB depuis le stéréo-microscope
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3.2.1.5. Arduino Pro mini :

L'Arduino Pro Mini est une carte de microcontroleur basée sur I’ATmega 328. 1l est
Flashé par un programme bootloader qui vous permet de télécharger un nouveau code
sans l'utilisation d'un programmeur matériel externe. 11 peut étre alimenté avec un cable
FTDI ou une carte de dérivation connectée a son en-téte a six broches, soit avec une
alimentation régulée 3.3V ou 5V (selon modele) sur la broche Vcc. Les spécifications
Arduino Pro mini sont présentées dans le tableau 3.3. L'ATmega 328 est un
microcontrdleur CMOS 8 bits a basse consommation basé¢ sur l'architecture RISC
améliorée AVR. Le noyau AVR combine un riche jeu d'instructions avec 32 registres de
travail a usage général. Tous les 32 registres sont directement connectés a I'unité logique
arithmétique (ALU), permettant d'accéder a deux registres indépendants en une seule
instruction exécutée en un cycle d'horloge. L'ATmega 328 offre les fonctionnalités

suivantes:

4K/8K octets de Flash programmable dans le systeme avec des capacités de

lecture-écriture,
o 256/512/512/1K octets EEPROM, 512/1K/1K/2K octets SRAM,
e 23 lignes d'E/S a usage général,
e 32registres de travail a usage général,
e Trois minuteries/compteurs flexibles avec modes de comparaison,
e Interruptions internes et externs,
e Un USART programmable en série,
e Une interface série 2 fils orientée octet,
e Un port série SPI,
e Un Watchdog Timer programmable avec oscillateur interne,
Et cinqg modes d'économie d'énergie sélectionnables par logiciel.

Le microcontroleur est fabriqué a I'aide de la technologie de mémoire non volatile a haute

densité d'Atmel. The On-chip ISP Flash permet a la mémoire du programme d'étre
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reprogrammée dans le systeme via une interface SPI serial, par un programmeur de
mémoire non volatile conventionnel, ou par un programme d'amorgage sur puce

s'exécutant sur le coeur de 'AVR [94].

Microcontrdleur ATmega328 *

3,35-12 V (modele 3,3 V)ou5-12V
(modele 5 V)

Alimentation de la carte

Tension de fonctionnement du
3.3V ou 5V (selon modele)

circuit

Broches d'E/S numériques 14
Broches PWM 6
UART 1

SPI 1

12C 1
Broches d'entrée analogique 6
Interruptions externes 2
Courant CC par broche E/S 40 Ma

32 Ko dont 2 Ko utilisés par le
Mémoire flash
bootloader *

SRAM 2 Ko *

EEPROM 1 Ko *

8 MHz (versions 3.3V) ou 16 MHz
Vitesse de 1'horloge
(versions 5V)

Tableau 3.2 : Spécifications Arduino Pro mini [95]

L'Arduino Pro Mini et le module DWM100 sont sur le méme PCB et ressemblent a ceci :
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Arduino Pro mini 5v
with Atmega 328

Deca Wave Pro mini
carte d’adaptation

Figure 3.12 : Carte d’adaptation construite et Arduino Pro mini

Afin de programmer I'Arduino Pro mini, on devrait utiliser un adaptateur FTDI, une petite
carte qui vous permet de connecter un port USB a votre Arduino Pro Min A traves le port
UART. Celui que nous utilisons est le module de dérivation UMFT230XB qui utilise la
puce FT230XQ. Ce module est une carte de dérivation a profil bas. Il convertit 'USB2.0
Full-Speed en une interface série et connecte les signaux série a un réceptacle femelle a
10 broches au pas de 2,54 mm (0,1"). Les cartes n'utilisent pas de connecteur USB, mais
a la place les modules se branchent directement sur le connecteur hote USB et les pastilles
du PCB établissent un contact électrique avec les contacts électriques du connecteur USB

[96]. Une description des brochages du FTDI et de leur connexion avec I'Arduino Pro

mini est illustrée dans le tableau ci-dessus.
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N°de Nom Type La description Broche

broche Arduino

1 TXD Sortie UART transmettre la sortie de données | RXI
asynchrones

3 GND PWR Alimentation au sol du module GND

5 RXD Entrée UART recevant l'entrée de données @ TXO
asynchrones

6 3V3 Sortie Sortie 3,3 V du régulateur LDO intégré. vCC

7 RTS Sortie Demande UART d'envoi de sortie de | DTR

contrdle/signal de prise de contact

9 CTS Entrée UART Clear To Send Entrée de contrdle GND

Tableau 3.3 : Description des broches FTDI et des broches utilisées pour la connexion avec

Arduino Pro mini
3.2.1.6. IMU:

Une étude récente [97] montre que 28% des contributions a la conférence internationale
IEEE sur le positionnement et la navigation intérieures (IPIN) utilisent des capteurs
inertiels. Les capteurs inertiels sont également fréquemment utilisés pour I'estimation de
la pose des voitures, des bateaux, des trains et des véhicules aériens ; voir par exemple
[98].Le terme capteur inertiel est utilisé pour désigner la combinaison d'un accélérometre
a trois axes et d'un gyroscope a trois axes. Les appareils contenant ces capteurs sont
communément appelés unités de mesure inertielle (IMU). Une IMU est généralement
composée de deux triades de capteurs orthogonaux. Une triade se compose de trois
accélérometres mono-axiaux ; l'autre se compose de trois gyroscopes mono-axiaux. Les

deux triades sont nominalement paralleles et 1'origine du gyroscope est définie comme
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l'origine de la triade de 1'accélérometre. Un gyroscope mesure la vitesse angulaire du
capteur, c'est-a-dire le taux de changement d'orientation du capteur. Un accélérometre
mesure la force spécifique externe agissant sur le capteur. La force spécifique se compose
a la fois de l'accélération du capteur et de la gravité terrestre. Ces dernieres années, les
capteurs inertiels a semi-conducteurs (MEMS) ont trouvé des applications dans de

nombreux domaines différents, notamment grace a leur faible cofit et leur tres petite taille

(De Agostino et al. (2010)) [98].
Afin d’obtenir ’orientation R et I’accélération ap nécessaire comme montré dans
I’équation

u:=gés; + Rgp (3.1)

Une opération de fusion de données doit étre faite. Pour cela une bonne connaissance des

différents capteurs incorporés dans I’'IMU est nécessaire. A savoir :

3.2.1.6.1. Gyroscope : mesure la vitesse angulaire 4 chaque instance de temps w5, t.
Cependant, ses mesures sont corrompues par un biais variant lentement dans
le temps &, et le bruit. Par conséquent, le modele de mesure du gyroscope

est donné pare,,

Yo = wlbb,t + 53; + eZ,c (3.2)

Le bruit de mesure du gyroscope est assez gaussien. Pour cette raison, on suppose

généralement que si le capteur est correctement calibré, les mesures dans les trois axes du

gyroscope sont indépendantes. Dans ce cas, on peut supposer que ei’,,t~N 0,%0)

oty O 0
Yo=| 0 O'Z,'y 0 ]@3.3)
0 0 a2,

Bien que la rotation de la terrew, ; tel qu'exprimé dans le cadre du corps n'est pas constant,
son amplitude par rapport a I'amplitude des mesures réelles est assez faible. En supposant
que la rotation de la Terre est négligeable et que le cadre de navigation est stationnaire,

on obtient le modele de mesure simplifié suivanth

Yo, t = wgb,t + 52),15 + eg,t 3.4)
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3.2.1.6.2. Accélérometre : mesure la force spécifique a chaque instance de temps, les
mesures de 1'accélérometre sont généralement supposées €tre corrompues par

un biais et du bruit commeft8, e

Yar = + 65, + el (3.5)

Le bruit de I'accélérometre est généralement assez gaussien et peut donc étre modélisé
comme, pour un capteur correctement calibré, la matrice de covariance peut souvent étre
supposée diagonale. Etant donné que les mesures de l'accélérometre sont généralement
dominées par le vecteur de gravité, un modele couramment utilis€ suppose que

I'accélération linéaire est approximativement nulle. eg't~N 0,X)Ya

Yar = —RE"g" + 8q; + €q. (3.6)

[99].
De nos jours, de nombreux gyroscopes et accélérometres sont basés sur la technologie
des systemes micro électromécaniques (MEMS). Les composants MEMS sont petits,
légers, peu coliteux, ont une faible consommation d'énergie et des temps de démarrage
courts. Leur précision a considérablement augmenté au fil des ans. Celui avec lequel nous
avons travaillé est le MPU6050.
Le MPU-6050 est le premier dispositif intégré de suivi de mouvement a 6 axes au monde
qui combine un gyroscope a 3 axes, un accélérometre a 3 axes et un Digital Motion
Processor™ (DMP) le tout dans un petit boitier de 4x4x0,9 mm Avec son bus de capteur
12C dédié, il accepte directement les entrées d'une boussole 3 axes externe pour fournir
une sortie Motion Fusion™ 9 axes compléete. De plus, le MPU-6050 fournit une broche
de référence VLOGIC (en plus de sa broche d'alimentation analogique : VDD), qui définit
les niveaux logiques de son interface 12C. La tension VLOGIC peut étre de 1,8V+5% ou
VDD. Sauf que le MPU-6050 prend en charge l'interface série 12C.
Le gyroscope MEMS a trois axes du MPU-60X0 comprend un large éventail de
fonctionnalités :

e Capteurs de vitesse angulaire (gyroscopes) sur les axes X, Y et Z a sortie

numérique avec une plage de pleine échelle programmable par l'utilisateur de
+250, +£500, £1000 et +2000°/sec

e Amélioration des performances de bruit a basse fréquence
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Filtre passe-bas programmable numériquement
Courant de fonctionnement du gyroscope : 3,6 mA

Courant de veille : SpA

L'accélérometre MEMS a trois axes du MPU-60X0 comprend un large éventail de

fonctionnalités :

Accélérometre a trois axes a sortie numérique avec une plage de pleine échelle
programmable de +2g, +4g, +8g et £16g

Courant de fonctionnement normal de 1'accélérometre : S00puA

Courant en mode accélérometre basse consommation : 10 pA a 1,25 Hz, 20 pA
a5 Hz, 60 uA a20 Hz, 110 uA 240 Hz

Détection d'orientation et signalisation

Interruptions programmables par l'utilisateur

Il est tres facile d'interfacer le MPU6050 avec Arudino, grace aux différentes

bibliotheques que l'on peut trouver sur internet, celle que nous utilisons est
(MPUG6050_tockn).

Une fois la bibliotheque ajoutée a Arduino IDE, nous suivons le cablage des broches

comme décrit dans le tableau 3.5 pour établir une connexion IIC entre votre Arduino et

MPU6050.

N° de | Broche La description Broche

broche MPU6050 Arduino

1 VCC Fournit I'alimentation pour le module, peut- 5V
étre de +3V a +5V

2 GND Connecté a la terre du systeme GND

3 SCL Horloge série fournissant une impulsion @ AS
d'horloge pour la communication I2C

4 ADD Transfert de données série via la A4

communication 12C

Tableau 3.4: description des broches MPU6050 et leurs connexion avec Arduino [100] [101].
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Figure 3.13 : Module MPU6050 et brochage MPU6050
3.3. Description du systéeme de localisation réalisé:

Pour un bon déploiement d'un systéme de positionnement, un concepteur doit déterminer
l'algorithme de localisation approprié en fonction des parametres systeme interdépendants

suivants :

- Application et environnement : l'application et l'environnement dans lesquels le
systeme doit étre déployé déterminent la précision, la topologie et la zone de couverture
requises (c'est-a-dire la topologie des mines souterraines).

- Métrique du signal : l'attribut du signal qui est utilisé pour la localisation.

- Algorithme de localisation : un mécanisme de compromis entre la complexité du

systeme et la précision de la localisation est plus approprié [102].

Lorsque 1'on considere les parametres du réseau, la localisation est principalement limitée
par la taille (c'est-a-dire le nombre des Anchors), la topologie, 1'erreur de télémétrie et la

densité du réseau.

Puisque notre systeme est dédié aux UAV, notre scénario est celui d'un UAV entrant dans
n'importe quelle zone intérieure et suivant avec précision sa position au fil du temps. Nous
supposons qu'une fois les ancres fixé en position connue L'UAV peut ensuite extraire des
estimations de distance vers les ancres a partir des signaux regus au Tag, puis utiliser

l'algorithme de positionnement pour déterminer sa propre position. Les impulsions
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courtes ultra large bande (UWB) sont des candidats idéaux pour les applications de
localisation en intérieur, contrairement a méthodes optiques, la courte durée UWB assure
la résistance contre les effets de trajets multiples et donne une résolution temporelle
supréme. En raison du fait que 'UWB a des limites d'émission de puissance tres strictes
[103,104] les applications a courte portée (par exemple, a l'intérieur) sont visées [105].
Puisque nous utilisons le module DW1000 désigné respectivement comme initiateur et
répondeur, la technique TWR est utilisée, elle présente des avantages par rapport aux
autres systemes de mesure de distance et de localisation en ce sens qu'il peut étre utilisé
par des appareils autonomes qui n'ont que des distances relatives a mesurer. [l n'y a aucune
exigence pour une infrastructure d'appareils communicants fixes pour déterminer les
distances de séparation [106].

Apres avoir sélectionné les composants appropriés pour notre systéme, nous passons
maintenant a la phase de mise en ceuvre. Un prototype de systéme de localisation indoor

basé sur 'TUWB a été développé. Comme le montre la figure (3.13).

Anchor 3

Anchor 4 o P : Anchor 2

Figure 3.14 : Le prototype composé de 4 Anchors et dun Tag.

3.4. Mise en ceuvre logiciel :
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Cette section décrit la mise en ceuvre du logiciel, Le processus de la lecture des données
de TWR au PC affichant le modele 3D.

Outils informatique utilisé :
3.4.1. Arduino (IDE) :

L'environnement de développement intégré Arduino - ou logiciel Arduino (IDE) - est une
plate-forme électronique open source gratuite il vous permet d'écrire des programmes et
de les télécharger sur votre carte. Il se connecte au matériel Arduino pour télécharger des

programmes et communiquer avec lui. [107]
3.4.2. Visual Code Studio :

Visual Code Studio (VCS) est un éditeur de code source 1éger mais puissant qui s'exécute
sur votre bureau et est disponible pour Windows, mac OS et Linux. Il dispose d'un riche
écosysteme d'extensions pour différents langages (tels que Python), et ¢’est celui qu’on
utilisera au cours de cette expérience.

3.4.3. MATLAB:

Pour la simulation 3D on utilisera I’outil MATLAB qui est couramment utilisé dans le
milieu universitaire et de recherche, c’est une plate-forme de programmation et de calcul
numérique utilisée pour analyser des données, développer des algorithmes et créer des
modeles. Ce qui nous a le plus motivé a I’utiliser et qu’il combine un environnement de
bureau adapté aux processus d'analyse et de conception itératifs avec un langage de

programmation qui exprime directement les mathématiques des matrices et des tableaux.

3.5. Procédure d’acquisition :

Cette section présente les performances du prototype implémenté et les résultats de
I'évaluation, ainsi qu'une discussion des résultats.

Les codes pour la collecte des données (distances) sont développés sur Arduino. La
bibliotheque arduino-dwl1000 Open source permet l'utilisation des Puces/modules
DW1000 de Deca Wave [108]. Chaque Anchor est définie par sa propre adresse fixe afin
de pouvoir combinées et transformées les distances mesurées en une position unique dans
l'espace.

Comme la mémoire flash Atmega 328 n'était pas suffisante pour téleverser le programme
complet au Tag, on a décidé de réaliser le processus en deux partie. Une premiere pour
I’acquisition des données puis dans la deuxiéme partie un traitement de ces données. La

fonction d’ Arduino était de seulement faire les mesures de distances en temps réel, puis
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on a réalis€ une acquisition de toutes ces mesures avec python 3.6 sur VCS, qui nous a
permit d’enregistrées les données collectées dans un fichier pour un traitement hors ligne
figure (3.14). Par la suite grace a la fonction (importdata) sur MATLAB on a pu appliquer
la méthode des moindres carrés, ainsi que le filtrage de Kalman sur les distances
enregistrées pour obtenir la position 3D estimée. Les résultats obtenus seront discutés
dans la partie suivante.

Pour caractériser la performance du capteur dans la localisation du Tag, le Tag et I’ Anchor
sont placées sur un bureau de facon a ce que le haut des antennes soit face a face. La
position de I'Anchor est ensuite fixée sur le bureau a une distance connue du Tag et un

ensemble de mesures est pris, I'erreur peut alors étre modélisée comme suit :

Aerror = dmeas + dexpected > (3.5)
OU dexpectea €st enfaite la mesure réel. Ce processus est complétées pour toutes les
Anchors communiquant avec le Tag, les erreurs moyennes sont ensuite stockées et
soustraites de toutes les mesures avant simulation [109].
La position des Anchors est fixée dans des positions (x,y, z) bien connus comme
le montre la figure (3.13) et les étapes suivantes sont suivies :
e Aprés avoir téleverser le programme de mesure de distance a I’Anchor et au tag
depuis Arduino, on lance la collecte des données sur VCS.
e Sur le Terminal du VCS on observe les mesures défiler en temps réel.
e Lorsque les mesures de toutes les Anchors sont collectées, on arréte 1’acquisition.

e Ce processus est répété jusqu'a ce que le point d'arrét du plan soit atteint.

ports = serial.tools.list_ports.comports()
seriallnst serial.Se

f = open| 1.d

writer = cswv.writer(f

serialInst. baudrate = 115280

serialInst.port =
serialInst.open()

TERMINAL

[ g g

L
L
[
[
[
[
[
L
L
L
[
[
[
[
|
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Figure 3.15 : Données collectées au point A

3.6. Résultats et discussion:

Afin de tester la mise en ceuvre de notre systéme, une forme particuliere a été tracée sur
un plan ensuite le Tag a été déplacé autour de cette forme a un rythme approximativement
régulier.

Comme le montre indiqué les résultats obtenus dans les figures 3.16, l'estimateur de
position produit de bons résultat, avec quelques écarts dans la position estimé en raison
d'une mauvaise configuration des nceuds d'ancrage, ainsi que de la nature imprécise de
cette expérience.

Pour avoir une référence pseudo-réel de notre forme particuliere a suivre, le Tag a été
déplacée par un pas d’une distance de 3.5cm sur le périmetre de la forme en relevant les
distances qui séparent le Tag avec Anchor 1, Anchor 2, Anchor 3 et Anchor 4. La capture
de I’échantillon est faite d’une mani¢re manuel, puis on continua le déplacement jusqu’a
I’arrivée au point de départ. Les résultats ont été enregistrés dans le but de faire une

reconstitution 3D pseudo-réel a I’aide de 1’algorithme statique.
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— Position mesurée issue de lalgorithm statique
- Position pseudo-réel issue de lalgorithm statique
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0.6
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Figure 3.17 : position estimer vs désiré de 1’octogone en appliquant 1’algorithme statique
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— position estimée par filtre de Kalman
—— Position pseudo-reel issue de lalgorithm statique
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Figure 3.18 : position 3D estimé en appliquant I’algorithme dynamique vs désirer

La figure (3.16) montre le résultat d’estimation de la distance contre celle désiré, Ces
résultats correspondent a la trajectoire que nous avons choisie. Tandis que les résultats
fournis par la figure (3.17) et (3.18) montrent les résultats de simulation de la position
3D obtenus avec les différents algorithmes. Comme on arrive a le voir L’algorithme
statique a des estimations de position considérablement plus bruyantes. Par contre on
appliquant la méthode dynamique (filtre de Kalman) L’erreur de localisation obtenue en

3-D reste satisfaisante comparativement a la taille de la zone de mesure.

4.1. Conclusion :

Ce chapitre a permis de tester un systeme de localisation 3-D utilisant les techniques de

transmission UWB pour des applications indoor. Nous avons en premier détaillé le
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matériel utilisé pour la conception de notre prototype puis les différents éléments
nécessaires pour effectuer des tests du systeme UWB.

Tout d’abord on devait collecter les mesures de distances entre le Tag et les 4 Anchors
pour une trajectoire octogone et une autre rectangle avec deux plan différent, puis ces
données devaient étre utilisées dans la méthode des moindres carrés sur Matlab pour
estimer la position du Tag, Avec cette méthode, la solution p minimise I'erreur
quadratique moyenne, ce qui donne un bon résultats, serte les résultats ont montré qu’une
étape de filtrage étais nécessaire, 1’introduction du filtre de Kalman avec I’utilisation des
bons parametres a permit de fournir une meilleure estimation des position on éliminant le
bruit causer par les modules DWM1000. Nous retenons de ces résultats que Le systeéme
de localisation propos¢ permet d’attendre des erreurs de localisation centimétriques en 3-

D. Ces erreurs restent assez satisfaisantes pour un systéme de localisation 3-D.
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Conclusion générale

Le systeme de localisation des drones généralement utilise la vision par ordinateur en
intérieur, ou le systtme mondial de navigation par satellite (GNSS) en extérieur.
Cependant, le matériel est cofliteux, énergivore, et pour l'intérieur, du matériel
supplémentaire doit étre installé dans l'infrastructure (ce qui rend son utilisation limitée
dans ce domaine).

Ce projet de master Présenté dans ce mémoire repose sur l'utilisation de la technologie
UWB (Ultra-Wide Band) pour calculer la mesure de la distance en temps réel entre les
Anchors et le Tag, qui sera ensuite utilisée pour estimer la position relative du drone lors
du vol.

Dans ce mémoire, nous avons tout d’abord présenté dans le chapitre 1 une rétrospective
sur les systemes de localisation existants. Les limites des systémes de localisation a
grande échelle en termes de disponibilité et voire en termes de précision dans les
applications Indoor. Parmi toutes les technologies existantes, nous avons montré que
I’UWB, de par sa singularité en termes de précision et de faible puissance d’émission,
s’impose avantageusement pour optimiser les performances de localisation. De fait, dans
cette optique, nous avons présenté dans le chapitre 2 les différentes techniques de
localisation, en dressant un tableau de comparaison qui nous a éclairci le choix approprié.
Par la suite on a détailler aussi I’approche statique (la méthode des moindres carrées) et
dynamique (le Filtre de Kalman) pour I’estimation de la position. Dans le troisieme
chapitre, nous avons présenté les éléments de base qui permettent de concevoir un
systeme de localisation 3-D basé¢ sur 'UWB sur le plan matériel et aussi et logiciel.
Finalement la derniére partie du chapitre a parcouru I’ensemble d’évaluations et
d’expérimentations auxquelles nous avons soumis notre systéme afin de tester son
efficacité du point de vue précision.

Le travail que nous avons réalisé, a contribué a mettre en avant les avantages de 'UWB

dans la localisation indoor, Il s'est avéré efficace pour une bonne pénétration des obstacles
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et peut résister aux effets de trajets multiples et aux interférences avec d'autres
technologies sans fil ainsi qu'a la mesure en temps réel.
Comme perspectives nous pochetons de pousser encore plus loin nos recherches dans ce
sens de « temps réel » afin d’obtenir encore plus d’exactitude et précision aux résultats
retournés par notre systeme et ce en adoptant les mesures suivantes:
% Utilisation des capteurs inertiels IMU pour l'estimation de la position et de
l'orientation (Un travail étudier mais non réaliser pour limite de temps).

% L'intégration d'un capteur visuel dans le systeme UWB est un autre point qui fera

partie des travaux futurs.
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