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Introduction Générale

Introduction générale

La robotique est le domaine ou se conjuguent plusieurs spécialités en vue de
réaliser une entité pourvue de possibilités d’interagir avec son environnement, par une
intervention minimale d’'un operateur humain. Selon I'importance de la sollicitation en
question, le robot acquiert un degré spécifique d’autonomie. Il existe différentes

catégories de robots, et celle qui a fait I'objet du présent travail est la robotique mobile.

Les robots mobiles prennent actuellement une place importante dans la vie
quotidienne du grand public. Notamment dans le domaine de la sécurité civile divers
prototypes, chargés de pénétrer dans des endroits hostiles en cas d’incendie, de
tremblement de terre etc.... De plus, d’autres applications comme la conquéte spatiale
fait intervenir principalement des robots mobiles dont la mission opportunité est la
derniere en date. Néanmoins, toutes ces applications ne pouvaient pas étre mises en

pratique sans avoir associe aux robots mobiles le concept de la commande a distance.

Le contexte dans lequel s’inscrit notre travail, consiste a concevoir et réaliser un
systéeme de commande automatisé a distance d’'un chariot mobile en tenant compte de
I’évitement d’obstacles. La commande a distance s’effectue via une télécommande
infrarouge a base de deux microcontroleurs, dont I'un en émission et I'autre en réception.
Celui de I'émission permet de générer le code approprié a une touche appuyée en utilisant
le code RC5, et le transmettre par la suite au récepteur a travers une diode infrarouge.
Quant a celui du récepteur a pour objectif de décoder le message recue, par le récepteur
infrarouge TSOP 1738 et d’exécuter la tache appropriée, permettant ainsi au chariot
d’effectuer 'un des mouvements a savoir, rouler en marche avant et en arriere selon

'orientation a gauche ou a droite, tout en assurant les fins de course.

Pour permettre au chariot d’éviter les obstacles, nous avons doté notre systéme
de commande d’un capteur a ultrason qui permet de calculer la distance sans contact
avec les obstacles. Ce capteur a ultrason est entrainé par un moteur pas a pas de telle
maniere, dés que le chariot se rapproche d'un obstacle, il s’arréte, tester la voie libre a

suivre (gauche ou droite) afin de contourner l'obstacle.

Pour gérer 'ensemble des circuits de commande, nous avons utilisé une unité de
traitement puissante, un microcontroleur PIC 16F877A, qui est programmé pour atteindre

le but de la réalisation (le téléguidage par télécommande et I'évitement d’obstacles).
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Introduction Générale

Ce mémoire est structuré de la facon suivante:

Le premier chapitre présent les notions de bases de la robotique mobile ainsi que
les différentes méthodes de perception de I'’environnement, par la suite on va faire une

description de la structure mécanique du notre robot.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description de l'unité de base (PIC

16F877A) avec laquelle on a géré notre systeme de commande.

Le troisieme chapitre fait I'objet de I'’étude appropriée a I'unité de perception

de I'environnement (les capteurs a ultrasons).

Le quatriéme chapitre présent la conception matérielle et logicielle de la

télécommande infrarouge de pilotage du robot a distance.

Le cinquieme chapitre décrit la conception matérielle et logicielle de la carte

de commande du robot.

En fin, nous terminons notre travail par une conclusion générale et quelques

perspectives envisagées.
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Chapitre I Les Robots Mobiles

I.1 Introduction

Depuis les années 70 les chercheurs sont intéressés a I'étude d'un nouveau type
de machine appelé robot. Cette nouvelle machine se caractérise par sa capacité a étre
programmeée pour réaliser des taches tres diverses. Ses capacités en matiere de
manipulation d'objets lui ont permis de s'intégrer dans des lignes de production
industrielle, ou I'environnement difficilement supportable par I'homme (condition

externe de température ou de pression, radioactivité, etc..).

Nous définissons un Robot Mobile Autonome (RMA) comme étant un systeme
programmé, disposant de moyens de traitement de l'information permettant une
capacité décisionnelle suffisante et de moyens matériels adaptés (la charge utile), de
facon a pouvoir exécuter, sous controle humain réduit, un certain nombre de taches

précises, dans un environnement variable, non completement connu a I’avance.

Les domaines d'application des robots mobiles sont trés variés : le transport de
courrier et de marchandises; I'exploration en environnement hostile, par exemple le
milieu nucléaire, 1'espace et les milieux sous-marin; les chantiers de construction : le
déminage, aussi bien dans le domaine civil tels que les aéroports que dans le domaine
militaire; la lutte contre les incendies; l'assistance aux personnes handicapées ou
malades; etc.... Il existe méme des robots mobiles de compagnie.

Par leurs caractéristiques, les robots mobiles ont fait I'objet de différentes études.
Celles-ci sont motivées par les nombreux problemes que la robotique mobile doit
résoudre pour assurer son réle. Des problemes tels que la conception mécanique, la
perception de l'environnement, la modélisation de 1'espace de travail, la planification
de trajectoires sans collision, les lois de controle non linéaires, sont des différents

sujets de recherche de la robotique mobile.
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Chapitre I Les Robots Mobiles

1.2 Conception d’'un robot mobile autonome
Un robot mobile autonome comporte trois sous-systémes comme le montre la figure I-1 :

» La structure mécanique.
» La charge utile.

» La structure de commande.

Perception

de
I'environnement

Structure
mecanigue

Structure
de commande

commumnication

Charge utile

Figure I-1 : Décomposition d'un Robot mobile autonome

1.2.1 La Structure mécanique
C'est I'ensemble des éléments mécaniques et électriques permettant d’assurer la
fonction de mobilité. Nous avons retenus quatre mécanismes de locomotion les plus

utilisés :

1.2.1.1 Robots mobiles a roues

Compte tenu de la simplicité du mécanisme de locomotion, ce type de robot est le
plus répandu actuellement. La plupart des robots mobiles a roues operent dans des
sites aménagés: des sites industriels ou des environnements intérieurs, mais il existe
également des applications en environnement extérieur, comme l'exploration spatiale.
La grande majorité des robots de ce type présentent des contraintes de non holonomie
qui limitent le mouvement instantané que le robot peut réaliser. Ces contraintes ont
pour conséquence d'augmenter la complexité du probléme de planification de
trajectoire et son contréle. La figure 1.2 montre quelques types de robots mobiles a

roues.
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Chapitre | Les Robots Mobiles

Figure I-2 : exemples de robots mobiles a roues

1.2.1.2 Robots mobiles a chenilles
Lorsque le terrain est accidenté, les roues perdent leur efficacité de locomotion.
Ceci limite la capacité d'évolution du robot mobile équipé de ce type de systeme de
locomotion. Dans ces conditions, les chenilles sont plus intéressantes, car elles
permettent d'augmenter l'adhérence au sol et de franchir des obstacles plus

importants. Ce type de robots présente également des contraintes de non holonomie.

Figure I. 3 : robot mobile a chenilles

1.2.1.3 Robots mobiles a pattes
Dans la situation ou le terrain est encore plus incertain, avec des grandes
différences de hauteur comme par exemple un escalier ou un terrain tres accidenté, les
robots a roues ou a chenilles ne sont plus efficaces. Pour surmonter ces problemes les
chercheurs en Robotique mobile ont fait recours aux robots mobiles a pattes ayant des
points d'appui discrets sur le terrain. Néanmoins, la conception et le controle d'un
engin a pattes est trés complexe. En plus, sa vitesse d'évolution est généralement tres

réduite. La figure [.4 montre deux types de robot mobile a pattes.

Figure 1.4 : (a) : le robot BIP2000,LMS (b) : Honda,Japan
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Chapitre I Les Robots Mobiles

1.2.1.4 Autres moyens de locomotion

Il est d'usage de mettre dans ce groupe tous les robots mobiles qui utilisent un
moyen de locomotion différent des trois précédents. Par exemple, les robots mobiles
qui se déplacent par reptation, les robots sous-marins, les robots pour l'exploration
spatiale, les robots volants (également appelés « drones »), etc. Les applications de ce
type de robots sont tres spécialisées et les architectures des robots sont en général
spécifiques a I'application visée.
1.2.2 La charge utile

La mobilité du robot n’est pas une fin en soi. Le déplacement est dicté par une action
a réaliser sur I'environnement. La charge utile concerne directement I'application du robot.
1.2.3 La structure de commande
La structure de commande repose sur trois modules fonctionnant de maniere

indépendante entre eux. Il s’agit des modules :

0 Perception de I'environnement.
0 Communication Homme-machine.
0 Commande.

1.3 Systéeme de Localisation

La localisation instantanée est I'un des points les plus importants et les plus
délicats des robots mobiles, car elle permet de définir le positionnement soit du mobile

dans I'environnement ou d’élément particulier de I'environnement.

I.3.1 La localisation du mobile

La localisation du mobile consiste a définir la position en termes de coordonnées d’un
point du mobile par rapport a un référentiel de base. Les techniques les plus utilisées sont

de deux types:
I.3.1.1 Localisation relative

La localisation relative consiste a déterminer la variation des coordonnées de
position lors d'un déplacement. L’estimation de la position absolue est le résultat de
I'intégration des déplacements élémentaires. L'inconvénient de cette méthode réside

dans 'accumulation des erreurs de mesure et de calcul.
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Chapitre | Les Robots Mobiles

I.3.1.2 Localisation absolue
Les techniques de localisation absolue assurent a la fois la mesure de la position et
I'orientation du mobile a tout instant. Il existe de nombreuses méthodes de localisation,

dont le choix de la technique est dicté par le type de la tache a réaliser.

I.3.2 La localisation de I'’environnement

Pour cela plusieurs techniques sont employées, on cite :
1.3.2.1 Les méthodes télémétriques

Les télémetres utilisent un émetteur et un récepteur. Selon le rayonnement émis ,

on distingue les radars, les sonars (ultrasons) ou les télémetres optiques.

La mesure de la distance repose sur deux approches : la mesure du temps de vol ou par

la méthode de triangulation.

1.3.2.1.1 Télémétrie directe par mesure du temps de vol

En robotique on utilise généralement les ultrasons, les infrarouges et les télémetres laser.
1.3.2.1.1.1 Télémetre a ultrasons

Les télémetres a ultrasons utilisent des vibrations sonores dont les fréquences ne
sont pas perceptibles par 'oreille humaine. Les fréquences couramment utilisées dans

ce type de technologie vont de 20 kHz a 20 MHz.

Les ultrasons émis se propagent dans l'air et sont réfléchis partiellement lorsqu'’ils
heurtent un corps solide, en fonction de son impédance acoustique. L’écho en retour
prend la forme d’'une onde de pression, a I'image des vaguelettes circulaires déformant
la surface de I'eau lorsqu’on jette une pierre. La distance entre la source et la cible peut
étre déterminée en mesurant le temps de vol séparent I'émission des ultrasons et du

retour de I’écho.

Figure I-5 : Télémeétres ultrasonores MSUO8 et Migatron RPS 409 IS
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Chapitre I Les Robots Mobiles

1.3.2.1.1.2 Télémetre a infrarouge

Les capteurs infrarouges sont constitués d'un ensemble émetteur/récepteur
fonctionnant avec des radiations non visibles, dont la longueur d’onde est juste
inférieure a celle du rouge visible. La mesure des radiations infrarouges étant limitée et
en tout état de cause, la qualité tres dégradée au dela d'un metre. Ces dispositifs ne
servent que rarement de la télémétrie et on les rencontre plus souvent comme

détecteurs de proximité.

FD

Figure I-7 : Télémetres infrarouges Sharp
1.3.2.1.1.3 Télémetre laser

Le laser est beaucoup utilisé en télémétrie car il permet de créer des faisceaux
monochromatiques de grande directivité. Il est possible de localiser des objets situés a
quelques dizaines de metres avec précision de moins d’'un centimetre. Son principe de

fonctionnement est le suivant :

A un instant donné, une impulsion lumineuse trés courte est envoyée par
I'intermédiaire d’'une diode laser de faible puissance, la réflexion de cette onde donne un

écho qui est détecté au bout d’'un temps proportionnel a la distance capteur - obstacle.

La direction des impulsions est modifiée par rotation d'un miroir, I'angle de balayage

couvrant généralement entre 100 et 180 degrés sur des produits commerciaux.

LMS200- LMS220- LMS211- LMS221- LMS221-
30106 30106 30206 3020 S05

e e e

" - ‘b I-s.-cﬁ l X

Figure I-8 : La famille de télémetre laser Sick.
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Chapitre I Les Robots Mobiles

1.3.2.1.2 Télémétrie par triangulation

Le principe consiste a mesurer I'angle entre la direction d’un faisceau émis et celle
sous laquelle est vu le point d'impact sur la cible. On utilise une source active permettant

de projeter un point, une ligne ou méme une grille.
1.3.2.2 L’analyse d’'image

La détermination des parametres particuliers s’effectue par l'analyse d’une ou
plusieurs images. La stéréoscopie notamment assure la détermination de l'information
de profondeur (ou distance) de 'environnement. Les caractéristiques des formes (ex:
droites représentant les bords d'une route) de couleur ou texture sont également

employées. Ces informations assurent la détermination locale de I'environnement.
1.3.2.3 La localisation par contact

La localisation par contact entre un élément physique lié au mobile et
I'environnement constitue une technique analogue a la démarche de I'aveugle. Le
principe consiste a tendre un bras télescopique vers I'environnement. La releve de I'état

du bras lors d’un contact définit la position de 'environnement par rapport au mobile.
1.4 La Sécurité en Robotique

Un robot, selon la tache qui lui est confiée, peut étre amener a travailler au
voisinage du personnel. A ce titre, il est obligatoire qu’il soit doté d’organes garantissant
la sécurité. Des capteurs sont disponibles tout autour d’'un mobile afin de détecter
un obstacle sur le domaine le plus étendu possible. Deux types de capteurs sont

employés :

» Les capteurs de proximité assurent la détection avant collision
(ultrason, hyperfréquence, infrarouge, ...).

» Les capteurs a contact détectent une collision ou un choc avec
I'environnement (contact électrique sur pare-chocs, résistance variable,

fibre optique.).
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Chapitre | Les Robots Mobiles

1.5 la structure mécanique du robot sur lequel on travail

Comme nous avons indiqué au début, il y a trois structures mécaniques des robots
mobiles (mobiles a roues, mobiles a pattes et mobiles a chenille). Le but de notre travail
est de réaliser un modele mécanique du robot prét a étre commandé électriquement par
un systeme facile a réaliser et a gérer. Le Robot sur lequel on a travaillé, est un chariot
mobile a quatre roues, deux roues motrices en arriere et les deux autres directrices en

avant.

I.5.1 Caractéristiques du robot (chariot)

capteur
|
e S—— Y
—

r f 13
| ] -
M3 At =
i : - T - N ==~
X ,' rec?lgteur Ir-.._,_--: K M2 v M3
D : M1 .\ ! L
/> \ K/ \I |_ I . _.4’ . ‘.‘-‘
-~ ? =i -
: | ] i
I A
\\_/ \__,/ I, ‘y
a
—— Ay
'I_Ilnj_-'#f_-f

Figure 1.9 : la structure du chariot
M1 : moteur a courant continu,

positionné horizontalement

(En paralléle avec I'axe des roues
arriere). Sert a propulser le robot en

avant ou en arriére.

M2 : moteur a courant continu,
positionné verticalement

(Perpendiculaire avec I'axe des roues de

devant). Sert a assurer la rotation du

robot a gauche ou a droite. Figure 1.10 : vue de dessus du chariot
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Chapitre I Les Robots Mobiles

M3 : moteur pas a pas bipolaire, positionné verticalement.
Ce moteur est surmonté d'un capteur a ultrason (Sous
forme d’'une tourelle), comme le montre la figure ci-

contre :

Figure I.11 : la tourelle
1.5.2 Types des moteurs utilisés
Nous avons utilisé deux moteurs a courant continu et un moteur pas a pas bipolaire :

Le premier moteur a courant continu entraine le mouvement en avant et en arriére du
chariot; et le deuxiéme est utilisé pour I'orientation du chariot. Quant au moteur pas a
pas bipolaire surmonté d’un capteur a ultrason afin de prendre les mesures (distances

des obstacles) dans différentes directions.
1.5.2.1 Moteur a courant continu

Le moteur a courant continu est 'actionneur électrique le plus classique, il est
toujours présent dans nombreuses applications, il existe beaucoup de structures mais le
principe de base est le méme avec en particulier le réle fondamental du collecteur et des

balais.
> Constitution

Comme toute machine tournante, le moteur a courant continu comporte une partie
fixe (le stator) et une partie mobile (le rotor) séparées par un entrefer. Le stator dit aussi
inducteur, porte des aimants qui sont chargés de créer le champ magnétique dans
'entrefer, il comporte un pdle nord et un poéle sud. les deux demi culasses permettent de
canaliser les lignes de champ. Le rotor porte un bobinage appelé induit. La connexion
avec le générateur est faite par des contacts mobiles, qui se composent des balais

solidaires du stator et frottent le collecteur lié au rotor.
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Encoches pour Rotor (induit)

les conducteurs Collecteur

de 'induit ,\ et balais
Pl Y

Stator
{inducteur)

.
Entrefer

Figure 1.12 : Constitution d’'un Moteur a courant continu
1.5.2.2 Les moteurs pas a pas

Les moteurs pas a pas, également connus sous le nom de « stepping motor », peuvent
tourner et s’arréter avec une précision de I'ordre du centieme de millimetre. Cette tres
grande précision et leur fiabilité les prédestinent a étre utilisés dans de nombreux
appareils électroniques comme par exemple, les lecteurs de disquettes pour la recherche
des pistes, les imprimantes, les photocopieuses pour l'agrandissement, ainsi dans

différents robots industriels.

Un moteur pas a pas, est une machine tournante dont le rotor se déplace d'un

angle élémentaire a,, appelé “pas “, chaque fois que son circuit de commande effectue

une commutation de courant dans un ou plusieurs de ses enroulements. Il s’agit donc,
avant tout, d'un actionneur de positionnement. Toutefois, une succession rapprochée de

commutations permet d’obtenir une rotation continue.

Compte tenu de son principe, la commande de la position ou de la vitesse d'un
moteur pas a pas peut se faire sans asservissement : il n’est pas nécessaire de controler
le résultat qui correspond exactement aux ordres donnés a condition de respecter
certaines limites de fonctionnement. Ce mouvement par pas est appelé mouvement
incrémental. Pour avoir une bonne résolution dans le positionnement la machine doit
avoir un pas assez faible, c’est un parametre essentiel de la machine .on peut également

caractériser cette résolution par le nombre de pas par tour “ N “, qui doit évidement étre

elevé: N=2m/a,
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1.5.2.2.1 Constitution et principe de fonctionnement

Tous les moteurs pas a pas comprennent un stator portant des bobines dans les
quelles le courant est commuté par I’électronique de commande; par contre, des
différences apparaissent au niveau du rotor, il y a trois types:(rotor a aimant, a

reluctance variable, et hybride : combinant I'aimant et la reluctance variable).

Le moteur qu’on a utilisé, est de type Bipolaire a rotor a aimant avec deux poéles, et un
stator qui comporte quatre enroulements, ses Caractéristiques Techniques sont :

*Tension nominale : 12 Volts. A

* Courant nominal : 330 mA. i B
* Résistance de bobine : 36 Ohms :

* Nombre de pas par tour : 48. < ") -

*Degré d’angle (le pas) : 360°/48 = 7.5°.

TU
To

* Inductance : 37mH.

* Couple moteur bloqué : 1350 g/cm.

Figure 1.13 : Moteur pas a pas bipolaire

1.5.2.2.2 Caractéristiques des moteurs pas a pas Bipolaire

Pour un moteur bipolaire, les enroulements du stator n'ont pas de point milieu
comme le moteur pas a pas unipolaire. Chaque borne de chaque enroulement est
alimenté soit positivement, soit négativement, d'ou la signification du terme : "bipolaire"
En l'absence de courant dans les enroulements, le rotor se place dans une position
d’équilibre stable, sa paire de poles étant en face d’'une paire de poles du stator.

Ce phénomene est du a la structure a poles saillants de la machine. Pour écarter le rotor
de sa position de repos, il faut exercer un couple appelé couple de détente.

Le nombre de phases est égal au nombre d'enroulements.

Le sens de rotation d'un moteur pas a pas bipolaire dépend du sens du courant et de

'ordre d'alimentation des bobinages.
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1.6 Conclusion

L’étude des robots mobiles a roues est un domaine de recherche en pleine

expansion, et qui présente des enjeux industriels considérables.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de bases de la robotique mobile
ainsi quelques méthodes de perception de I'environnement. Par la suite, nous avons
décrit la structure mécanique de notre robot en tenant compte des actionneurs utilisés

pour gérer les différents mouvements.
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Chapitre II Unité De Commande

I1.1 Introduction

La partie commande de ce projet est basée sur le microcontréleur PIC16f877A. En raison
de [I'utilité de ce composant, nous avons jugé nécessaire de consacré un chapitre pour

décrire ce microcontrdleur.

La connaissance de différentes caractéristiques de ce composant va nous aider a mieux

concevoir la carte de commande de notre robot.
I1.2 Généralité sur les PIC

Un microcontréleur est une unité de traitement de linformation de type
microprocesseur a la quelle on ajoute des périphériques internes permettant de réaliser
des montages sans l'ajout de composants externes. En ce sens, les pics sont
particulierement bien dotés, car ils integrent une mémoire de programme, mémoire de
données, ports d’entrée-sortie et méme horloge, bien que des bases de temps externes

puissent étre employées.

Jusqu'a une certaine époque, les microcontroleurs respectent l'architecteur de Von
Neumann. Néanmoins, cette derniére présente quelques inconvénients qui la condamnent
comme outil général. En effet, la vitesse d’exécution est limitée, ainsi que les instructions et
les données transitent par le méme bus qu'utilise simultanément, la mémoire de

programme et la mémoire de données comme le montre la figure I1.1.

Mémoire De données

Unité

Bus de données et
+

Centrale d’instructions

Mémoire d’instructions

Figure II.1 : Principe de 'architecture Von-Neumann

En revanche, les pics ont été concus sur une architecture appelée HARVARD dans laquelle
les instructions et les données sont clairement différenciés et sont véhiculées sur des bus

différents comme le montre la figure I1.2.
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Mémoire de

Mémoire Unité

programme ne

Bus de Bus

données

De données Centrale contenant que

d’instructions
des instructions

J

Figure II.2 : Principe de l'architecture Harvard

Par ailleurs, les pics font appel aussi a une architecture de type RISC (reduce instruction
set computer) qui signifie : jeu d’instruction réduit. Ca veut dire que les instructions sont

codées sur un seul mot, ce qui présente deux avantages qui sont :

e Tous les emplacements de la mémoire de programme contiennent une instruction.

¢ Un seul cycle machine suffit pour lire le code complet d'une instruction.
D’ol1 un gain de vitesse d’exécution.

Les circuits RISC utilisent ensuite une structure de type Pipe-line qui leur permet
d’exécuter une instruction tout en recherchant la suivante en mémoire, la encore

accroissement de la vitesse d’exécution.

L’inconvénient majeur de la structure RISC est le jeu d’instruction qui est trés pauvre et

I'acces aux registres internes et la mémoire, est tres délicat.
I11.2.1 Identification d'un PIC

La dénomination PIC est sous copyright de MICROCHIP, les autres fabricants sont dans

I'impossibilité d’utiliser ce terme. Un pic est identifié de la forme :
NN(L) XXYY-ZZ dont:

NN : famille du composant, actuellement (12, 16,17et18), selon la famille du PIC, il existe

trois grande familles selon la taille des instructions :

1) La famille Base-line : ses instructions sont codées sur 12 bits.
2) La famille Mide-range: utilise des instructions codées sur 14 bits.

3) La famille High-end : utilise des instructions codées sur 16 bits.

L : indique que le PIC peut fonctionner avec une plage de tension beaucoup plus tolérante.
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XX : indique le type de la mémoire programme, a savoir :
-C: la mémoire programme est une EPROM, ou EEPROM.
-CR : la mémoire programme est une ROM.

-F : l]a mémoire programme est une mémoire FLASH.

YY : identificateur.

ZZ : indique la fréquence maximale que peut recevoir le PIC.

I1.3 Etude du PIC 16F877A

I1.3.1 Description

-Consommation : moins de 2mA sous 5V a 4MHz.

-Architecture RISC : 35 instructions de durée 1 ou 2cycles.

-Durée d’'un cycle : la période de quartz divisée par 4 (soit 1uS pour un quartz de 4MHz).

-2 bus distincts pour le code programme et les données.

-code d’instruction : mot de 14 bits et un compteur programme (PC) sur 13 bits, ce qui

permet d’adresser 8K mots (de '0000’H a "1FFF’'H).

-Bus de données sur 8 bits.

-2 compteurs 8 bits et 1 compteur 16 bits avec pré diviseur programmable.
-convertisseur analogique numérique sur 10 bits.

- 2 modules pour la PWM avec une résolution de 10 bits.

-interface avec un autre micro : 8 bits+3 bits de controéle pour R/W et CS.
-368 octets d’'EEPROM de données.

-8K mots de 14 bits en EEPROM Flash pour le programme (h’0000’ a h’1FFF’).

-1registre de travail : W, et un registre fichier : F, permettant d’accéder a la RAM ou aux

registre internes du PIC ; tous les deux sont des registres a 8 bits.
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-PORTA : 6 entrée-sorties.
-PORTB : 8 entrée-sorties.
-PORTC : 8 entrée-sorties.
-PORTD : 8 entrée-sorties.
-PORTE : 3 entrée-sorties.
I1.3.2 Brochage du PIC 16F877A:

Le brochage du PIC 16f877A est présenté par la figure I1.3 :

K—/ 40 [ | =—= RB7/PGD
39 [ | +—= RBE/PGC
38 [ | =——= RB5

37 [ ] =—= RB4

35 [ ] =—s RB3/PGM
35 | | -—= RB2

34 [ | =—= RB1

33 [ | -— RBO/INT
32 | ] =+—— VDD

31 [] +—— vss

30 [| =—= RD7/PSPT

29 [ | =—= RDB/PSP6
28 [ | =—= RD3PSP3

27 [ | =—= RD4/PSP4

MCLR/VPp —= [
RADAND —-—[ |

RAT/ANT <—[]
RA2/AN2/VREF- < [ ]
RA3/AN3/VREF+ -—a= [ |

RA4/TOCK| -—a [ |
RAS/AN4/SS -— [
REO/RD/ANS ~=— [
RE1/WR/ANG =—e [
RE2/CS/ANT <+— [

VDD —w [

Vs [
OSC1/CLKIN —a[]
OSC2/CLKOUT <«—[]

L o T B o B I o I o

= 0D
=

L R

PIC16F877/874

RCOM1OSOMICKl -—[] 15 26 | | =—== RCT/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 -—=[] 16 25 [ | =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 w-—a[] 17 24 [ | -—a RCH/SDO
RC3/SCK/ISCL =—[] 18 23 | | =— RC4/SDI/SDA
ROO/PSP0 =[] 19 22 | ] -—= RD3IPSP3
RD1/PSP1 -—s [ 20 21 [ | -— RD2/PSP2

Figure I1.3 : Brochage du PIC 16F877
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I1.3.2.1 Les Fonction des pattes :

SN N N N S N N N N N N N N N N N N N N U N N N N

MCLR/Vpp : entrée du reset manuel ou la tension de programmation.
RAO a RA7 : sont les entées/sorties du port A (bidirectionnel).

ANO a AN7 : sont les entrées analogiques.

Vref- et Vref+ : entrées des tensions de référence pour le convertisseur analogique.
REO a RE2 : entrées/sorties du port E (bidirectionnel).

TOCKI : entrée d’horloge externe du timerO.

/RD : entrée, lecture en mode PSP.

/WR : entrée, écriture en mode PSP.

/CS : entrée, chip select en mode PSP.

VDD : alimentation positive du circuit.

VSS : est la masse du circuit.

0OSC1/CLKIN et OSC2/CLKOUT : entrée/sortie d’oscillateur d’horloge.
RCO a RC7 : entrée/sorties du port C (bidirectionnel).

T10SI et T10SO : sont I’entrée et sortie de I'oscillateur du Timer1 respectivement.
T1CLKI : entée d’horloge externe pour le Timerl.

SCK: E/S d’horloge en mode SPI.

SCL: E/S d’horloge pour le mode 12C.

CCP1 et CCP2: E/S pour les modes (compare, capture et pwm).

RDO0 a RD7: E/S du port D (bidirectionnel),

PSPO a PSP7 : entrées /sorties du port parallele PSP.

RBO a RB7 : entrées/sorties du port B (bidirectionnel).

SDI et SDO : entrées et sorties de donnée en mode SPI.

SDA : entrée/sortie de donnée pour le bus I2C.

INT : entrée d’interruption externe.

RX: est une entrée, pour la réception asynchrone SCI.

TX : sortie, pour I'’émission asynchrone SCI.

DT : entrée/sortie de données synchrone SCI.

CK: entrée/sortie de I'horloge synchrone.
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I1.3.3 Architecture interne :
Les éléments constitutifs de 'organisation interne du PIC16F877A sont :

e Une unité arithmétique et logique (ALU).

e Un systeme de génération d’horloge a partir du quartz externe (timing generation).

e Une pile de 8 niveaux (stack).

e Un compteur programme PC (program counter).

e Registre d’'instruction, il contient le code de I'instruction a exécuter.

e Un systéme d’initialisation a la mise sous tension (power up-timer, power on reset,
low voltage programming......).

e Un chien de garde (watchdog).

e Un registre d’état.

e Unregistre de travail W, qui est utilisé pour 'adressage.

e Un bus de données (data bus).

e Un bus pour le programme (program bus).

e Registres spéciaux (FSR), représente 'ensemble des registres de configuration.

Les autres éléments sont déclarés déja au niveau des caractéristiques du PIC.
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13 DATABus  ° PORTA
Pragram Counter =
FLASH JL
Pregram —
Memory B Level Stack R"_"M
{ 13-bit) . F_"‘i
egisters J
Program 44 |V PORTE
Bus
Instruction reg
DirectAdar 7
I.,."
o3| STATUS reg
2
7 PORTC
Power-up
Ri Timer
Tsbiueliven Cscillator
Decode & (0= Start-up Timer
Control
Prawar-nn
Reset
Timimg Watchdog
E::::, Generation ':::P‘r:’ Timer FORTD
08C1{ CLKEIN Brown-out
08C2J CLKOUT Reset
In-Circuit
Debugger
it L,
Low-voltags
Pragramming Parallel Slave Port
é é PORTE
MCLR  Vio, Vss
—
Timerd Tirneri Timer2 10-bit AID
Data EEPROM CCP12 5§:fi';;°;§;t‘5 USART

Naote 1 : High order bits are from the STATUS register

Figure2.3 : Architecture interne du PIC 16F877A
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I1.3.4 Organisation de la mémoire :

Le PIC 16F877A contient trois blocs de mémoire : la mémoire de données, la mémoire

programme qui sont adressables et un espace mémoire non adressable contient la pile.
I1.3.4.1 La mémoire de données

11.3.4.1.1 La RAM
C’est une mémoire de travail (volatile), son contenu sera perdu a chaque coupure

d’alimentation.
Elle est partitionnée sur quatre Banks, ces derniéres contiennent :

- Desregistre (GPR) ou a usage générale : ils sont utilisés comme mémoire vive de
travail, afin de stocker des variables.
- Desregistres spéciaux (SFR) : ils ont des fonctions bien spécifiques allouées a un

périphérique donné.

L’ensemble des registres est donné par I'architecture suivante :
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PAGE( PAGE 1 PAGE 2 PAGE 3
00 INDF 20 INDF 100 1y 180 INDF
01 TMRO 81 OPTION 101 TMEO 181 OPTION
02 ICL 82 ICL 102 ICL 182 PCL
03 STATUS 53 STATUS 103 STATUS 183 STATUS
04 FSK 34 FiR 104 FSR 184 FSR
05 PORTA 85 TRISA 103 185 —_
06 PORTB 86 TRISB 108 PORTB 186 TRISB
07 PORTC 87 TRISC 107 187
US| PORTD6Fs77) 88 | TRISD{sFaT) 108 188
09| PORTE(sFsin 80 | TRISE(LsE8T) 109 180
A PCLATE 24 PCLATH 10A PCLATH 124 PCLATH
(B INTCON 93 INTCON 108 INTCON 18B INTCON
0C PIR1 ac PIEl 10¢ EEDATA 18C EECON1
o PIR2 aD PIE2 10D EEADE. 18D EECON2
OE TMRIL SE PCON 10E EEDATH 18E
OF TMEIH SF 10F EEADEH 18F
10 TicoN vo 110 190
1 TMER2 0| SSPCON:
12 TICON » PR2
13 SSBUF 03 SSPADD
14 SSPCON 04 SSPSTAT
15 CCPRIL 05
16 CcpriH 05 RAM RAM
17 CCPICON o7 16 oelels 16 oelzts
18 RCSTA 08 THSTA
19 TXREG 00 SPBRG
14 RCREG oA
1B CCPRIL 03
ic CCPR2H oC
D CCP2CONL o)
1E ADRESH 0= ADRESL
IF ADCOND o= ADCON] 11F 19T
20 A0 120 140
RAM RAM RAM
RAM 80 octets 8C octets 20 petats
96 octets
EF 16F 1EF
F) 170 1F0
T EF 17F 1FF

Figure 2.3 : la mémoire de données : RAM avec ses différents Banks.
11.3.4.1.2 L’EEPROM

L’EEPROM est plutét une mémoire de stockage de données a long terme, qui est constituée
de 256 octets que nous pouvons lire et écrire depuis notre programme. Elle est utilisée

pour conserver des paramétres semi-permanents.
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11.3.4.1.3 La mémoire programme

La mémoire programme est de type FLASH de capacité : 8K mots de 14bits sert a stocker le
programme. Aprés compilation de programme (code), le compilateur génere un fichier
«.hex». Celui-ci est transféré ensuite dans la mémoire programme du PIC a l'aide d’un
programmateur de PIC.

Cette mémoire n’est pas reliée au bus de données (DATA BUS). Ainsi, sa vocation est de

stocker le programme de PIC, mais pas les variables de programme.

11.3.4.1.4 La Pile (stack)

Le PC (Program conter) est le compteur qui pointe dans la mémoire programme la
prochaine instruction a exécuter, Il est lié a la pile du PIC 16F877A qui possede 8 niveaux.
Cela signifié qu’on peut avoir jusqu'a 8 imbrications des sous-programmes (interruptions

ou fonctions).

I1.3.4.2 Les registres internes
Parmi les registres internes du PIC 16F877A, nous allons citer les registres suivant :
11.3.4.2.1 Le registre d’état (Status register)
Bit 7 Bit ¢
IRP‘RH‘RPO‘% PD‘Z‘DC‘C‘
On accede indifféremment a ce registre par une quelconque de ces 4 adresses.
Au reset: STATUS=00011XXX
IRP : permet la sélection des pages en adressage indirect comme suit :
IRP=0 pour la page 0 (de 00a7F) et la pagel (de 80 a FF).
IRP=1 pour la page 2 (de100 a 17F) et la page 4(de 180 a 1FF).

RP1 et RPO : permettent la sélection des pages en adressage direct conformément ce tableau :

RP1 RPO Page sélectionnée
0 0 Page 0 de 00 a 7F
0 1 Page 1 de 80 a FF
1 0 Page 2 de 100 a 17F
1 1 Page 3 de180 a 1FF
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Le bit/TO (time out bit)

Active au niveau bas. Il est mis a 0 lorsqu'un débordement du timer, chien de garde(WDT)
se produit. Il est mis a 1 suite a une mise sous tension ou a 'exécution d'une instruction
CLRWDT ou SLEEP.

Le bit/PD (power down)

Ce bit est mis a 0 lors de 'exécution de l'instruction SLEEP. Il est mis a 1 suite a une mise
sous tension ou a 'exécution d'une instruction CLRWDT.

Le bit z (zéro)

Ce bit est mis a 1 si le résultat de I'opération arithmétique ou logique exécutée est nul ,et a
0 dans le cas contraire.

Le bit DC (digit carry)

C’est le bit de retenu pour I'arithmétique en BCD.

Il est mis a 1 quand il aura une retenue sur le 4 ieme bit des poids faibles, apres les
instructions : ADDWF et ADDLW. Il est mis a 0 quand on n’a pas de retenue sur le 4 ieme bit
des poids faibles.

Le bit C (carry)

C’est le bit de retenue en addition. Il est positionné a 1 par les instructions ADDWF et
ADDLW si une retenue est générée depuis le bit de poids fort, alors qu'’il reste a 0 dans le
cas contraire.

11.3.4.2.2 Le registre option register

Ce registre en lecture et écriture permet de configurer les prédiviseurs du timer et du
Watchdog, la source du timer, le front des interruptions et le choix du pull up sur le port B.

Bit 7 Bit 0

RBPU |INTEDG| TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO

Aureset: 11111111
¢ RBPU: Active ou désactive les résistances internes de tirage vers le haut (pull-up).
¢ INTEDG : Permet de choisir le sens de déclenchement des interruptions sur la broche
RBO/INT :
INTED= 1 : Interruption si front montant.
INTED = 0 : Interruption si front descendant.
e Le bit TOCS : Détermine la source d’horloge qu’utilise le timerO :

TOCS=1: L'horloge du Timer est 1'entrée RA4/TOCIk (pin 6).
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TOCS=0: Le Timer utilise I'horloge interne du PIC.
e Le bit TOSE : pour la sélection du front déclencheur de I'incrémentation du TIMERO.
TOSE= 1: Incrémentation sur front montant.
TOSE= 0: Incrémentation sur front descendant.
e Le bit PSA : Affectation du prédiviseur
PSA=1: Le prédiviseur est affecte au watchdog.
PSA=0: Le prédiviseur est affecte au timer0.
e Les bits PS0O, PS1 et PS2 : Permettent le choix du prédiviseur comme le montre le

tableau suivant :

PS2 PS1 PS0O Prédiv Timer | Prédiv Watchdog
000 2 1
00 1 4 2
010 8 4
01 1 16 8
100 32 16
101 64 32
110 128 64
111 256 128

I11.3.4.2.3 Le registre INTCON

Il permet d’autoriser les interruptions globales (GIE), les interruptions des

Périphériques (PEIE), L'interruption TIMERO (TOIE), I'interruption extérieure (INT/RBO)
et I'interruption de changement d’état du PORTB (RBIE).

Bit 7

Bit 0

GIE

PEIE

TOIE

INTE

RBIE

TOIF INTF

RBIF

Au reset : INTCON 0000000X

¢ GIE : Validation de toutes les interruptions si (GIE=1). Et interdiction toute

interruption si (GIE=0).

¢ PEIE : Validation de I'interruption de fin d’écriture en 'EEPROM (PEIE=1).

¢ TOIE : Validation de l'interruption due au débordement du timer0 (TOIE=1).

¢ INTE : Autorise I'interruption sur la pin RBO/INT (INTE=1).

¢ RBIE : Autorise I'interruption s’il y a changement sur une des entrées RB4 a RB7 si

(RBIE=1).

¢ TOIF : Ce flag se positionne a “1“ s’'il y a débondement du timer0.
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¢ INTF : C'est un flag qui se positionne a “1“ s’il y a interruption sur la pin 33 (RBO/INT).
o RBIF : C'est un flag qui se positionne a “1“ s’il y a interruption sur 'une des entrées
RB4 a RB7.
I11.3.4.2.4 Leregistre PCLATH

Le compteur de programme est sur 13 bits. Les 8 bits de poids faible sont dans le registre
PCL qui est en lecture /écriture. Les 5 bits de poids forts ne sont pas lisible mais, on peut

les écrire indirectement a travers le registre PCLATH.

b].-. bg b7 bc:

o !

PCLATH PCL

Compteur Ordinal - PC

11.3.4.2.5 Les registre TRISA, TRISB, TRISC, TRISC et TRISE

Servent a orienter chaque patte des ports associés soit en entrée, soit en sortie.
EX: set_tris_a(0x00) : veut dire que le port A est en sortie

I1.3.5 Les interruptions

Un certain nombre d’événements sont susceptible de générer des interruptions qui sont:

Débordement de timerO.

Changement d’état d'une des pattes RB4 a RB7du port B.
Comparateur analogique.

Lecteur/écriture terminée sur port parallele.

Front sur RBO/ INT.

Fin de conversion analogique numérique.
Débordement de Timer1.

Timer2 a attient la valeur programmeée.
Capteur/comparaison de Timer1 avec module CCP1.
Capteur/comparaison de Timer1 avec module CCP2.
Fin d’écriture en EEPROM.

Collision sur bus SSP en mode 12C

NN N N N N N N N N N

Fin de transmission d’un octet sur 'USART.
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I1.3.5.1 La séquence de déroulement
Lorsque I'événement déclencheur d’'une interruption intervient, alors son drapeau est
positionné a 1 (levé). Si l'interruption a été validée (bit de validation=1), elle est alors
déclenchée : le programme arréte ce qu’il est en train de faire et va exécuter la procédure
d’interruption qui se trouve a I'adresse 0004 en exécutant les étapes suivantes :
» L’adresse contenue dans le PC (program counter) est sauvegardée dans la pile, puis
remplacée par la valeur 0004 (adresse de la routine d’interruption).
» Le bit GIE est placé a 0 pour inhiber toutes les interruptions (afin que le PIC ne soit
pas déranger pendant I'exécution de la procédure d’interruption).
Ala fin de la procédure d’'interruption (instruction RETFIE) :
» Le bit GIE est remis a 1 (autorisant ainsi un autre événement).
» Le contenu du PC est rechargée a partir de la pile ce qui permet au programme
de reprendre la ou il s’est arrété.

I1.3.5.2 Organigramme de la séquence de déroulement d’'une interruption

Programme !
principal
Routine
l interrupon 04
Instruction quelconque
v Sauvegarder I’environnement
Evénement Instruction xx
—> \ 4
, (1 ou 2 cycles)
déclencheur Détecter quel est

I’événement qui est survenu

Traiter I’'événement

Instruction suivante (plusieurs instructions)

A 4
. l Restaurer I’environnement
Suite du programme

v
RETFIE

v
Figurell.4: Séquence de déroulement d’une interruption.
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I1.3.6 Les TIMERs

I1.3.6.1 Le TIMERO(RTCC)

C’est un compteur 8 bits (0 a 255) simple, qui compte des impulsions provenant des
sources internes ou externes. On peut par ailleurs lui appliquer une prédivision

programmable entre 1 et 256.
I1.3.6.2 Le TIMER1

Le Timer 1 fonctionne sur le méme principe que le Timer0O, mais avec un registre de
comptage a 16 bits au lieu de 8 bits, ce qui étend notablement ses capacités de comptage.
De plus, il possede un mode de fonctionnement particulier qui permet d’utiliser en

association avec des modules CCP (module de capture et de comparaison).
I1.3.6.3 LeTimer2

Le timer2 a un fonctionnement différent des Tmer0 et Timer1l. C’est un compteur a 8 bits
avec pré-diviseur et post-diviseur, afin de générer des signaux carrés, en association avec le

module CCP (PWM).

Le timer2 est accessible en lecture et écriture, constitue de :

- Un registre de control T2CON (bank0).

- Un prédiviseur (1, 4,16).

- Un registre de période PR2 (bank1) accessible en lecture/écriture.
- Un comparateur,

- Un postdiviseur (1 a 16).
I1.3.6.4 Le Timer WATCHDOG

C’est un compteur a 8 bits incrémenté en permanence (méme si le pic est en mode sleep)
par une horloge RC intégré, indépendante de I'’horloge systéme. Lorsqu’il déborde, (WDT

time out), deux situations sont possibles :

» Si le uc est en fonctionnement normal, le « WDT time out » provoque un RESET.
Ceci permet d’éviter de rester planté en cas de blocage du microcontréleur par un

processus indésirable non controlé.
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» Sile pc est en mode SLEEP, le « WDT time out » provoque un WAKE-UP, I'exécution
du programme continue normalement la ou il s’est arrété avant de rentrer en mode

SLEEP.
Cette situation est souvent exploitée pour réaliser des temporisations.

L’utilisation de WDT doit se faire avec précaution de la réinitialisation (inattendue)
répétée du programme. Pour éviter un « WDT time out» lors de I'exécution d’un

programme, on a deux possibilités :

» Inhiber le WDT d’une facon permanente en mettant a 0 le bit WDTE dans
I'EEPROM de configuration.
> Remettre le WDT a 0 périodiquement dans le programme a l'aide de

I'instruction CLRWDT pour éviter son débordement.
I1.3.7 Les Mode CCP1 et CCP2 (Capture, Compare, PWM)

La PWM fait partie d’'un bloc interne du PIC : le CCP ; ou Capture/Compare/PWM.
Les deux premiers modes assez flous et d'une approche assez difficile ne seront pas
appliqué ici ; car tres peu utilisés. Nous nous concentrerons sur la PWM.

La PWM (pulse width modulation) ou en frangais MLI (Modulation en Largeur
d’Impulsion) est un signal auquel on fait varier la tension sans modifier ni
I'amplitude ni la fréquence mais la largeur d’impulsion. Donc la PWM permet de
gérer I'énergie transmise a l'extérieur. En effet, si un signal continu correspond a
100% d’énergie, un signal carré dont la durée d’état haut égale celle d’état bas
correspond a 50% d’énergie. Le pourcentage d’énergie transmis se calcule en faisant
le rapport de la durée d’état haut sur la durée de la période.

Ces signaux permettent en effet, de doser avec une grande efficacité la puissance
appliquée a des charges alimentées sous une tension continue.

En utilisant la PWM, on peut facilement controler la vitesse de rotation d'un moteur

a courant continu. T—1F

3 E

état haut
-

Duty Cycle état has
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Le microcontrdleur PIC 16F877A est doté de deux modules CCP sur les broches 16
et 17 (CCP1 et CCP2). Pour utiliser le mode PWM, il convient de configurer les
registres et les timers correspondant.

Le timer 2 permet de définir, grace a son registre PR2 et a son pré-deviseur
d’horloge, la fréquence de génération des signaux PWM qui sont préléevé au niveau
de sa sortie d’horloge. Cependant, pendant la phase de comptage, le registre de ce
timer est comparé au contenu du registre de comparaison CCP1 et; s’il y a égalité, la
sortie PWM est remise prématurément a zéro alors que le comptage du timer 2
continue normalement. Ainsi si le registre PR2 est charge avec la valeur 100 alors
que le registre CCP1 est charge avec la valeur 30, on produira des signaux PWM de
rapport cyclique égale a 30%. Bien siir, cela fonctionne avec n'importe quels autres
contenus, le rapport cyclique étant simplement déterminé par les rapports des

contenus de CCP1 et de PR2.

PR2

PR2 T

_ 1, 4,16
Interruption
Timer 2
TMR2 IF
Postdiviseur W | Comparateur ‘

1:1 —1:16 J |

EQ
PR2

Figurell.5: synoptique fonctionnel de TIMER2

TMR2 : registre de comptage.
PR2 : registre de période.
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I1.4 les modes d’adressages
I1.4.1 Adressage inhérent ou implicite

Le mnémonique de l'instruction mentionne la donnée sur laquelle porte I'opération
(Contenu des registres), ou aucune donnée n’est nécessaire.

Exemple

CLRW : Mise a zéro de W.

NOP : Aucune opération (sert de temporisation).

SLEEP : Mise en sommeil du pC.
I1.4.2 Adressage immédiat

L'instruction porte sur une valeur constante indiquée immédiatement apres le
mnémonique.
Exemple
MOVLW 0x80 : charge 0x80 dans W
ADDLW 0x14 : additionne 14 avec W et met le résultat dans W

I1.4.3 Adressage direct

L’adressage de la mémoire de données se fait dans la Bank sélectionnée par les BIT 5
(RPO) et BIT 6 (RP1) du registre STATUS.
Exemple
MOVF VARIABLE, 0 ; Transfert le contenu de VARIABLE dans W.
MOVWEF PORTB ; Transfert le contenu de W dans le registre Port B.

I1.4.4 Adressage indirect ou indexé

Les Pics disposent a travers les registres INDF et FSR d’'un mode d’adressage indexe,
la structure est un peu particuliere, FSR est le registre d’'index et INDF permet d’accéder a
son contenu.
Exemple :
MOVLW TAB_VAL ; Mettre dans W 'adresse de TAB_VAL
ADDLW 4 ; W devient W + 4
MOWEF FSR ; Adresse w+ 4 dans le registre d’'index FSR
MOVF INDF, 0 ; Transfert du contenu de TABLE [4] dans W
MOVWF PORTB ; Transfert du contenu de W sur le PORTB
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IL.5 Présentation du langage C de programmation des PICs
Evolué : le code est indépendant du processeur utilisé.
Typé : un type est 'ensemble des valeurs que peut prendre une variable.

Modulaire et structuré : tout programme est décomposable en taches simples qui seront

regroupées sous forme de groupe pour former des taches plus complexes (structurés).

I1.5.1 langage C du compilateur CCS

I1.5.1.1 Les regles de bases

- Toutes instructions ou actions se terminent par un point virgule «; »

- Une ligne de commentaires doit commencer par /* et se terminer par */ ou commence

par // norme C++.

- Un bloc d’instructions commence par {et se termine par}.

I1.5.1.2 Les variables et les constantes

a. Les constantes : Nous déclarons une valeur constante en utilisant I'instruction #define

Syntaxe : < #define> <identificateur> <valeur>; Exemple: #define PI 3,14;

.Déclarations spécifiques au compilateur CCS

e #bitid =xy
o Id:identifiant (Nom d’un bit)
o X:Nom du variable ou d'une constante
o Y :position

Exemple: #bit RW =PORTA, 2

o #byteid =X
o Id:identifiant

o X:valeur 8 bits

Exemple: #byte PORTA =5 //adresse du portA
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b. Les variables

Les variables sont définies par « signé »ou « non signé »,

Syntaxe: <Signed><type><identificateur 1>,., <identificateur n>

.Les types du compilateur CCS

Type Taille valeurs

Intl 1 bit
Int8 8 bits
Int16/16 bits
Int3232 bits
char 8 bits
float 32 bits

00U1

De 0x00 a OxFF ou 0 a 255

De 0x0000 a OXFFFF ou 0 a 65535
De 0x0000000 a OxFFFFFFFF

De 0 a 255 ou une lettre A.......... Z

Format flottant

short Méme type que intl
int Méme type que int8
long Méme type que int16
Exemples: Char MESSAGE; Intxy,z; .oeeeenn Non signés
Signed int A; Signed long NB; ...... Signés
. Les bases du compilateur CCS
e Ledécimal: A=10;
e L’octale: A=012;
e L’hexadécimal: A=0x0A;

Le binaire :

A=0b00001010;

I1.5.1.3 Les opérateurs du langage C

.L’opérateur d’affectation

Type

Opérateur d’affectation =

Symbole Exemple
X=10; Y=a+b
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. Les opérateurs arithmétiques :

Type Symbole Exemple
Addition + a=a+b;x=5+a
Soustraction - a=a-b;y=c-5
Moins unaire - a=-b
Multiplication * a=a*a;b=y*8
Division / c=9/b;d=a/b
Reste de la division entiere % r=a%b
. Les opérateurs de comparaison ou relationnels :
Type Symbole Exemple
Egalité == a==b;c==9
Différent I= cl=a
Supérieur > a>b;8>a
Supérieur ou égal >= a>=b;8>=a
Inférieur < a<b:;8<a
Inférieur ou égal <= a<=b;8<=a
. Les opérateurs logiques :
Type Symbole
Etlogique &&
Ou logique
Non logique

. Les opérateurs binaires bit a bit :

Type
Et binaire

Ou binaire

Ou exclusif

Symbole Exemple
& x=y&z
| x=ylz

A Xx=y"z
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Complémenta 1 ~ x=b~z
Décalage de n bits a droite >> x=b>>n

Décalage de n bits a gauche, << x=b<<n

I11.5.1.4 Les structures répétitives.

Le langage “C” possede des instructions permettant de répéter plusieurs fois une méme

séquence en fonction de certaines conditions.

a. Structure “while” : tant que ... faire ...

Avec ce type d’instruction le nombre de répétitions n’est pas défini et dépend du résultat
du test effectué sur la condition. Si cette derniere n’est jamais vérifiée, la séquence n’est pas

exécutée.

while (int x !=0)

{

La structure précédente répete la suite d’instruction comprise entre crochets tant que la

variable entiere “x” est différent de 0.

b. Structure “do ... while” : faire ... tant que...

Cette structure ressemble fortement a la précédente a la seule différence que la séquence a

répéter est au moins exécuter une fois méme si la condition n’est jamais vérifiée.

do {

}

while (int x!=0);

Page 36



Chapitre II Unité De Commande

c. Structure “for” : Pour <variable> allant de <valeur initiale> a <valeur finale> faire...

Cette instruction permet de répéter, un nombre de fois déterminé, une méme séquence.

for (i=0;i<5;i++)

{

La structure précédente répete 5 fois la suite d’instruction comprise entre crochets. La

“w=n

variable “i” prendra les valeurs successives de : 0, 1, 2, 3 et 4.

d. Structure “if ... Else” : Si <condition> faire ... sinon faire ...

Avec cette structure on peut réaliser deux séquences différentes en fonction du résultat du

test sur une condition.

if (a<b) {c=b-a;}

else {c=a-b;}

«_n «_n

La structure précédente affecte la valeur “b-a” a “c” si “a” est inférieur a “b” sinon “c” est

affecté par la valeur “a-b”.

e. Structure “switch ... case”.

Cette structure remplace une suite de “if .. else if ..else” et permet une de réaliser

différentes séquences appropriées a la valeur de la variable testée.

switch (a)
{
case ‘1’ : b=16;
case ‘2’ : b=8;
case ‘3’ : b=4;
case ‘4’ : b=2;
} // Dans cette structure “b=16" si “a=1", “b=8" si “a=4" etc.
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I1.5.1.5. La fonction d’interruption :

L’exécution d'une fonction d’interruption répond a un évenement qui peut étre interne
(périphérique : CAN, TIMER, EEPROM, USART, I2C) ou externe (RBO, PORTB) du
microcontroleur. L'appel d’une fonction d’interruption ne dépend pas de programme

principal, mais elle 'interrompe pendant son exécution.

Une fonction d’interruption n’a pas de parametre d’entrée et de sortie. Le compilateur CCS
utilise une directive spéciale INIT_XXXX (XXXX nom de linterruption) pour les

différencier avec les autres fonctions logicielles.
Syntaxe : #INIT_XXXX //Nom de l'interruption

Void nom de fonction (Void)

Instruction 1 ;

Instruction n ;
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I1.5.1.6. Quelques directives et fonctions du Pic C Compiler

1- Directives

#use delay
Syntaxe
Role

Exemple

#fuses
Syntaxe

Role

Exemple

#int_xxxx

Syntaxe

Role

: #use delay (clock=fréquence)
: Renseigne le compilateur sur la fréquence du quartz utilisé.

: #use delay(clock=4000000)

: #fuses options

: Permet de définir le mot de configuration. Les options sont :

LP, XT, HS, RC

WDT, NOWDT

PUT, NOPUT

PROTECT, NOPROTECT.

: #fuses XT, NOWDT, NOPUT, NOPROTECT

: #int_ext : interruption externe.

#int_ RB : changement d’état de RB4 a RB7.

#int TIMERO : débordement du timerO.

#int EEPROM  : fin d’écriture dans 'EEPROM.

: Spécifie la source de l'interruption.
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2- Fonctions

BIT_CLEAR ()
Syntaxe
Role

Exemple

BIT_SET ()
Syntaxe
Role

Exemple

BIT_TEST ()
Syntaxe
Role

Exemple

DELAY_MS ()
Syntaxe
Role

Exemple

: BIT_CLEAR (var, bit)
: Mettre a 0 le bit « bit » de la variable « var ».

: a=0x1F

BIT_CLEAR (a, 3), donc a devient 17 hexa.

: BIT_SET (var, bit)
: Mettre a 1 le bit « bit » de la variable « var ».

: a=0x1F

BIT_SET (a, 6) , donc a devient 3F hexa.

: BIT_TEST (var, bit)
: Teste I’état du bit « bit » du variable « var ».

: a=0x1F

BIT_TEST (a, 2)

Le résultat est 1 car le bit 2 de la variable «a» esta 1.

: DELAY_MS(x)
: Temporisation se « X » ms.

: DELAY_MS(2000)

Temporisation de 2 secondes.
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INPUT ()
Syntaxe

Role

Exemple

INPUT x ()
Syntaxe

Role

Exemple

OUTPUT x ()
Syntaxe

Role

Exemple

OUTPUT ()
Syntaxe
Role

Exemple

OUTPUT_HIGH ()
Syntaxe
Role

Exemple

Unité De Commande

: etat=INPUT (pin)

: Permet de lire 'état d’'une broche d'un port préalablement

configurée en entrée.

: a=input(PIN_BO)

: etat=INPUT_x ()

: Permet de lire 'état d’'un port (x sur 8 bits) préalablement

configuré en entrée.

: c=input_A()

: OUTPUT_x (valeur)

: Permet de sortir 'octet «valeur» sur le port x, préalablement

configuré en sortie.

: output_B(0x1F)

: OUTPUT (pin, etat)
: Permet de mettre la pin (pin) a I'état logique (etat).

: Output (PIN_A3,1)

: OUTPUT_HIGH (pin)
: Permet de mettre a 1 la pin (pin).

: output_high(PIN_A3)
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OUTPUT_LOW ()
Syntaxe
Réle

Exemple

ROTATE_LEFT ()
Syntaxe

Role

Exemple

ROTATE_RIGHT ()
Syntaxe

Role

Exemple

SET_TRIS x ()
Syntaxe
Role

Exemple

: OUTPUT_LOW (pin)
: Permet de mettre a 0 la pin (pin).

: output_low (PIN_A3)

: ROTATE_LEFT (adresse, n)

: Rotation a gauche de «n» positions de l'octet ayant pour

adresse « adresse ».

: a=0x86

ROTATE_LEFT (a, 1), donc a devient 0d hexa.

: ROTATE_RIGHT (adresse, n)

: Rotation a droite de «n» positions de l'octet ayant pour

adresse « adresse ».

: a=0x86

ROTATE_RIGHT (a, 1), donc a devient 43 hexa.

: SET_TRIS_x (valeur)
: Configure la direction du port « x ».

. SET_TRIS_B (0xOF)

Les pins B7, B6, B5, B4 sont configurées en sortie (0).

Les pins B3, B2, B1, B0 sont configurées en entrée (1).
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SHIFT_LEFT ()
Syntaxe

Role

Exemple

SHIFT_RIGHT ()
Syntaxe

Role

Exemple

: SHIFT_LEFT (adresse, n, bit)

: Décalage a gauche de «n» positions de l'octet d’adresse

« adresse » ; bit est le bit introduit 0 ou 1.

: SHIFT_LEFT (b, 2, 0)

Décalage a gauche de 2 positions de la variable « b ».

: SHIFT_RIGHT (adresse, n, bit)

: Décalage a droite de «n» positions de l'octet d’adresse

« adresse » ; bit est le bit introduit 0 ou 1.

: SHIFT_RIGHT (b, 2, 0)

Décalage a droite de 2 positions de la variable « b ».
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I1.6 Conclusion

Partant d’une présentation générale sur les microcontréleurs, nous avons

ensuite défini [afamille des PICs et plus particulierement le 16F877A.

En conclusion dans ce chapitre nous pouvons dire que le microcontroleur

16F877A peut bien jouer le role d'une unité de contrdle pour notre systeme.

Maintenant, nous pouvons passer a I’étude et la conception puisque le

composant le plus important dans notre carte est d§afamilier.
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II1.1 Introduction

Avant de s’intéresser plus précisément aux ultrasons, voyons quelles sont les autres
technologies disponibles. Tous les capteurs permettent de se représenter
I'environnement (contact, odométrie, sensibilité a la lumiere, au son, a la chaleur...).
Certains capteurs permettent de mesurer a distance les obstacles et ainsi permettre au
robot de prendre une décision en fonction des obstacles (ou 'absence d’obstacle autour
de lui) ; On parle alors de télémetre, c'est-a-dire la mesure a distance d'un point éloigné.
En outre les ultrasons, deux autres technologies de télémétrie permettent d’effectuer ces

mesures: L’Infrarouge et Le Laser.

Les capteurs a ultrasons, appelés également télémetres a ultrasons, font partie des
capteurs qui permettent de mesurer les distances sans contact. Ils sont relativement
bien présents dans la communauté robotique par leur bon rapport efficacité/prix.

Le télémetre a ultrasons est basé sur la mesure du temps écoulé entre I'émission et
le retour de I’écho. Lorsque 'onde ultrasonore est émise elle se propage a la vitesse du
son, dans I'air environ a 340 m/sec. Dés qu’un obstacle est rencontré, I'écho revient vers
le transducteur ce qui permet de calculer alors le temps écoulé entre 1'émission et la

réception de I'onde. Ces ondes sont inaudibles par I'oreille humaine.

II1.2 La notion de perception

La notion de perception en robotique mobile est relative a la capacité du systeme a
recueillir, traiter et mettre en forme des informations utiles au robot pour agir et réagir
dans le monde qui l'entour. Alors que pour des taches de manipulation on peut
considérer que I'environnement du robot est relativement structuré, ce n’est plus le cas
lorsqu’il s’agit de naviguer de maniere autonome dans des lieux tres partiellement
connus. Aussi, pour extraire les informations utiles a 'accomplissement de sa tache, il
est nécessaire que le robot dispose des capteurs mesurant aussi bien son état interne
que l'environnement dans lequel il évolue. Le choix des capteurs dépend bien

évidemment de I'application envisagée.
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I11.3 Caractéristiques des différentes technologies de télémétrie

Le tableau suivant illustre les principaux avantages et inconvénients des différentes

solutions proposées par les constructeurs de robots mobiles

Ultrason Infrarouge Laser

Plusieurs metres a

plusieurs dizaines

Portée De 12350 cm De 5280 cm
de metres selon les
modeles.
Les plus directifs
(de T'ordre du
Directivité Cone d’environ 30° a 40° Coéne d’environ 5°

degré, voire du

demi-degré)

Relativement précis mais
Sont précis avec un
la précision diminue avec
Relativement précis mais bruit de quelques
la distance, I'angle de
Précision la précision diminue avec centimetres sur
mesure et les conditions
la distance. des mesures de
de température et de
plusieurs metres.
pression.

Coiit Peu chers Peu chers Relativement chers

Sensible a la température Sont sensibles aux fortes
Ne peut pas
et a la pression. sources de lumieére qui
détecter les objets
Egalement sensible aux contiennent un fort
Sensibilité aux réfléchissant la
autres robots utilisant la rayonnement infrarouge.
interférences lumiere laser
méme fréquence ce qui  Sont également sensibles
(vitres, objets
peut poser probleme ala couleur et a la nature
chromés,...)
dans une compétition.  des obstacles.
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I11.4 Son et ultrasons

Le son est une onde mécanique et élastique se propageant dans un milieu physique
sous forme d’ondes longitudinales ou de compression. Ce phénomene est par exemple
mis a profit par les hauts parleurs qui font vibrer une membrane qui a son tour fait
vibrer l'air. Le son se propage d’autant plus vite que le milieu est dense, ce qui explique
que le son soit plus rapide dans I'’eau que dans I'air. Ceci explique également que les
capteurs a ultrasons ne fonctionnent pas dans le vide car le son ne s’y propage pas. Vous

ne verrez donc pas de capteurs a ultrasons sur les sondes spatiales.

Les ultrasons ont une fréquence supérieure a 20 k Hz et sont donc inaudibles par

I’homme. On distingue deux types d'ultrasons selon la gamme de fréquence :

e Les ultrasons de faible puissance qui sont utilisés pour la mesure de distance
(télémétrie), le controle non destructif, I’échographie et I'acoustique sous-marine.
C’est ce type d’'ultrasons qui nous intéresse ici

e Les ultrasons de forte puissance qui modifient selon leur action, le milieu dans
lequel ils se propagent. Ces actions peuvent étre mécaniques, thermique ou

chimique.
II1.5 Les ultrasons dans la nature

De nombreux animaux peuvent entendre les ultrasons comme le chien ou la chauve-
souris. La chauve-souris a aussi la particularité de pouvoir en émettre dans le but de se
repérer, on parle d’écholocalisation. C’est exactement ce principe qui est exploité par les
roboticiens pour planifient les trajectoires des robots mobiles. Ces animaux utilisent les
ultrasons non seulement pour se repérer mais aussi pour localiser leurs proies et aussi

communiquer.

L’homme a mis a profit I'écholocalisation dans diverses activités. L'une des plus
connue est I'’échographie qui permet de voir certains tissus vivants en fonctionnement
(par exemple le foetus dans le ventre de la meére ou les ligaments des articulations).
L’autre utilisation trés connue est le sonar utilisé par les navires militaires et les sous-

marins.

Page 47



Chapitre III Unité De Perception

I11.6 Fonctionnement des capteurs a ultrasons

L’émetteur émet un son a une fréquence définie (généralement autour de 40 kHz)
et le récepteur collecte le son répercuté par les obstacles. La distance aux objets est

calculée par le temps mis par le son pour revenir au récepteur.

o 2

Figure III.1: fonctionnement de capteur a ultrason

La forme du faisceau est la caractéristique du capteur utilisé. La Figure suivante

présente une forme typique de faisceau d’ultrasons.

— .'ul',‘
i =S

Figure II1.2: forme typique d’'un faisceau d’ultrason

On remarque que l'angle effectif de fonctionnement est d’environ 30° (ce qui est
important comparé aux autres types de capteurs) avec des lobes secondaires moins
importants de part et d’autre. La mesure sera ainsi plus précise dans le cone central de
30° et sera moins précise sur les parties latérales. Ceci explique que généralement les
capteurs a ultrasons sont montés sur les parties rotatives afin que différentes mesures

puissent étre effectuées en utilisant la partie centrale du cone de visualisation.
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I11.7 Les différentes zones de détection d’'un capteur a ultrason

I11.7.1 Zone aveugle

Il faut tenir compte du fait qu’a trés courte distance, les capteurs ultrasons sont
aveugles. Ceci est dii a la temporisation entre I'émission de I'onde sonore et de début de
la détection de 'onde réfléchie qui est nécessaire pour ne pas perturber cette mesure.
Cette zone comprise entre la face sensible du détecteur et la portée minimale, donc il
faut éviter tout passage d’objets dans cette zone pendant le fonctionnement normal du

capteur, cela peut provoquer un état instable de sortie.
I11.7.2 Zone de détection

Zone dans laquelle le capteur est sensible. Selon les modeéles de capteur cette zone

peut étre ajustable ou fixe.

zone
aveugle

' = zone de détection possible —

limite
[ointaine

Figure II1.3: Les différentes zones de détection d’un capteur a ultrason

La figure ci-dessous présente trois cas de mesure classique.

s ?Wz
"._ ...-. i : 1 ) I.
¥ .- L i
[t il * - 1
L ' 1
Cas n°l Casn®2 ey
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1ier cas : Le premier cas générera une mesure précise car le capteur est bien en face et

perpendiculaire a I'obstacle.

2ieme cas: générera également une mesure précise mais donnera une « vue » de

'obstacle situé directement en face du capteur.

3ieme cqg : générera une mesure imprécise étant donné que c’est la partie latérale gauche

du capteur qui procede a la mesure.

II1.8 Quelques limitations

La forme des obstacles joue un role essentiel, car elle peut amener le robot a ne pas

se représenter correctement son environnement.

I11.8.1 La forme des obstacles

Figure II1.4: quelques limitations sur les capteurs a ultrasons

Comme la montre la figure ci-dessus, il faut tenir compte des erreurs générées par la

forme des obstacles.
I11.8.2 La texture de l'obstacle

Elle joue également un role important. Un mur recouvert de moquette réfléchira

moins bien 'onde qu'un mur recouvert de peinture uniquement.
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I11.8.3 Le cross-talk

Deux capteurs a ultrasons ne peuvent pas étre utilisés cote a cote car dans ce cas, il
n’est pas possible, s’ils ont la méme fréquence, de distinguer lequel des deux a émis une
onde. On parle de phénomene de cross-talk. Une solution pour un robot qui possede
plusieurs capteurs a ultrasons, c’est d’activer les capteurs les uns apres les autres, ce qui

diminue le taux de rafraichissement global.
I11.9 Caractéristiques des ondes ultrasoniques :

v Fréquence supérieur a 20khz, généralement, elles sont véhiculées par le milieu
ambiant, qui est I’air, a la vitesse de 340m/s.

v' La figure suivante représente les différentes gammes du son :

50Ns

Infrasons audibles Ultrasons |Hypersons

e

0 20Hz 20KHz 20Mhz fréqﬁence

Figure IIL5 : les différentes gammes du son.

v Le tableau suivant représente la vitesse de propagation (la célérité) des ondes

ultrasoniques dans les différents milieux, en m/s:

Milieu Vitesse (m/s)
Adr 340
Eau 1480
Sang 1570
Aluminium 6400

Figure II1.6 : 1a célérité des ultrasons dans les différents milieux
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I11.10 Télémétrie directe par mesure de temps de vol

On utilise cette méthode pour localiser notre robot par rapport a des obstacles
statiques ou dynamiques, cette méthode repose sur 'idée de calculer le temps de vol
d’un signal ultrasonique depuis son point de départ (émetteur) jusqu’a I'obstacle puis le
chemin de retour vers le point de départ (récepteur) Comme le montre la figure

suivante :

Emetteur

1

AN ANANY ANAN AN AN ANV ANV AN ANFANYANNY
\VAAVAAVALVALVALVALVALVALVALVALV ARV AN

PYANAN AN AN ANYAN AN ANYANFANYANYANYA
VVV VYV VUV VYV VYV

1“““""“'
Reécepteur, _
' Distance

Figure II1.7 : Schéma synoptique d’'un télémeétre a ultrason

Alors si la distance entre le transducteur et l'obstacle est ‘D’, donc la distance

parcourue par I'onde ultrasonique est ‘2D’

2D
Vson

Le temps du parcoure est donné par: 1=

Ou T :le temps entre I'émission et la réception.
D : la distance entre le transducteur et I'obstacle.
Vson : la vitesse de déplacement des ultrasons dans l'air.

Généralement, l'air est la porteuse de l'onde ultrasonique, cette derniére se
propage, alors, a la méme vitesse que le son (célérité de 'onde sonore). Physiquement et
mathématiquement la vitesse du son ne dépond pas de la fréquence du signal sonore,
mais du type du milieu, de la pression et de la température suivant la relation

mathématique suivante :
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E_|vp
Vson = \/— = \/—
p p
Tel que : Vson : célérité de son.

E =Y.P : coefficient d’élasticité du gaz.

p : Densité de l'air (1.293 kg/m3).
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II1.11 Caractéristiques du capteur a ultrason Ping))) utilisé

Avec le capteur a ultrason PING))), on peut calculer la distance sans contact avec les
obstacles, la portée de ce capteur est comprit entre 2 cm a 3 metres. Son utilisation est

tres facile, si on le relie a un microcontroéleur, car il demande un seul [/0 pin.

Le capteur a ultrason Ping))) fonctionne de la méme facon qu'un sonar; C'est-a dire
qu'une pulsation est envoyée et le capteur attend 1'écho du signal. En déterminant le

délai de I'écho, on peut déterminer la distance d'un objet.

Echo Tima Pulsa =

Figure II1.8 : Schéma de fonctionnement du capteur PING))) avec un PIC.

I11.11 .1 Caractéristiques techniques

Tension d’alimentation : 5VDC.

Courant d’alimentation : 30mA typique, 35mA max.

La portée : 2cm a 3m.

L’'impulsion d’entrée : impulsion positive TTL, 2us min, 5us typique.
L’'impulsion de I’écho : impulsion positive TTL, 115us a 18.5ms.

La fréquence des ondes sonores : 40KHz

Il a une led indicatrice de fonctionnement de capteur.

Temporisation entre les mesures : 200ps.

NS N N N N R R NN

Poids : 9 grammes.
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I11.11 .2 Branchement du capteur a ultrason Ping)))

Le module de capteur a ultrason Ping))) contient 3 pins (broches) :
v" GND : la masse (Vss).
v’ 5V :5VDC (Vdd).
v SIG :signal (I/0 pin).

Branchez le capteur selon les images ci-dessous :

wiww,parallax,com

=l (O i

& tn o

P15 [ 2

Figure II1.9 : branchement du capteur a ultrason PING))).
I11.11 .3 limitation du capteur a ultrason Ping)))

Le capteur a ultrason PING))) a certaine limitation physique :
a) La distance maximale est environ 3.3m.
b) L'angle formé par la surface de l'objet et le capteur doit étre supérieur a 45 degré.

c)I ne peut pas capter les objets trop petits.

b.
<45 Objet
(Approx.) trop petit
i

Figure II1.10 : limitations physiques du capteur a ultrason PING))).

+— =3.3m —>

A i i i i
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II1.11 .4 Le protocole de communication avec le capteur a ultrason Ping)))

Pour que le capteur a ultrason PING)) fonctionne, on injecte une impulsion (trigger pulse)
de 2us a 5us au capteur par le microcontréleur, ensuite, le capteur émet une onde sonore
de 40KHz (ultrasonic burst), cette onde traverse I'air a une vitesse environ 340m/s, des
qu’'un obstacle est rencontré, I'écho revient vers le transducteur qui calcul alors le temps

écoulé entre 1'émission et la réception de l'onde.

Le capteur PING))) va fournir une impulsion en sortie, vers le microcontroleur, dont sa
largeur est le temps de vol de signal ultrasonique depuis son point de départ (émetteur)

jusqu’a I'obstacle puis le chemin de retour vers le point de départ (récepteur).

Avec ce temps de vol, on peut facilement calculer la distance de I'obstacle en utilisant la

relation suivante :

_ 2D
B Vson

T
dou: D= > *Vson

Ou T : temps de vol.
D : la distance entre le transducteur et I’obstacle.

Vson : la vitesse de propagation des ultrasons dans l'air.

—» -« toyT = k finmin
4 tyoLporr —— tINTMAX 4
p— Lim 5v
SIG pin Ov
Sonar TX

ﬁ kﬁ tBURST

Figure II1.11 : protocole de communication avec le capteur PING))).
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s [microcontroleur | Impulsiond'entrée (Trigger pulse)| tQUT | 2 us (min), 5 us typique
EchoHold-off tHOLD | 750us
%;’friéﬁ‘ﬁ”r Fréquence de I'onde (BURST) tBURST| 200 us @ 40 kHz
Impulsion Echo minimale tIN- 115us
Impulsion Echo maximale tIN- 18.5ms
Temporisation avant la mesure 200 ps
suivante

II1.11.5 La forme de faisceau du capteur a ultrason Ping))) (le cone de détection)

On voie que l'angle effectif de fonctionnement est de 40°. La mesure sera ainsi plus
précise dans le cone central de 40° et sera moins précise sur les parties latérales. Ceci
explique que généralement les capteurs a ultrasons sont montés sur les parties rotatives
afin que différentes mesures puissent étre effectuées en utilisant la partie centrale du

cone de visualisation.

Figure II1.12: le cone de détection du capteur a ultrason Ping)))

I11.11.6.1 Comment calculer le temps de vol (temps de I’écho) ?

Pour cela dans notre programme, nous avons utilisé le compteur TIMER1 qui s’incrémente
automatiquement a la fréquence de travail de microcontréleur PIC, qui est 1/4 de la
fréquence d’horloge ; dans notre cas la fréquence d’horloge utilisé est de : 4MHz, donc le
compteur TIMER1 s’incrémente chaque 1MHz ce qui donne chaque 1ps. En utilisant
I'interruption de TIMER1 pour calculer les débordements, et autres instructions de

compilateur PIC C Compiler, on peut facilement calculer le temps de vol.
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II1.11 .6.2 Comment avoir la distance de I'obstacle ?

Une fois, nous avons le temps de vol, on peut facilement calculer la distance de I'obstacle en

utilisant la relation mathématique précédente :
T \
D= 2 *Vson Ou T : temps de vol.

D : Ia distance entre le transducteur et I'obstacle.
Vson: 340m/s = 0.034cm/ps.
III.11.7 Représentation de I'impulsion émet par le transducteur et I’écho recu

La figure suivante présente le protocole de communication du capteur PING))) avec le
microcontroleur PIC, ainsi le signal émet par ce capteur dans I'air (ultrasonic burst), et la

forme de signal de I’écho recu.

o | o Shetacle
"SIG detecté |

4 o i -----rlliéllll'.-EI:thrlmalre

T irmipulsions e ! fif‘ El:hnjer:nndawe

d'émission \'t\

LS ! I}
YL - : | :I

H.‘1
Received echo ,__S& ' HTEMI
¥ ¥ 1 pild F/

L ™,

0 20a 00 GO0 aan 1000 1200 1400 1600 Tamps l:us:l)

Figure II1.13: la réponse du capteur a ultrason PING)))
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I11.11 .8 Conclusion

Tous les télémetres a ultrasons fonctionnent de la méme fagon, quelque soit le
constructeur. Les différences vont se situer dans les fréquences émises, et le cone de
diffraction de I'onde. Selon les modéles, les capteurs a ultrasons seront alors plus ou moins
précis, et auront une portée plus ou moins grande. Généralement, plus le cone est fin, plus

le capteur sera précis, plus il sera cher.

Les capteurs a ultrasons sont faciles a manipuler et permettent, combinés a
) ) : . \ . ) .
d’autres capteurs, d’apporter des informations tres utiles sur I’environnement du robot.

A n’en pas douter, vos robots aurons un ou plusieurs capteurs de ce type !
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Chapitre IV Télécommande De Pilotage

IV.1 Introduction

Ce chapitre, décrit la réalisation d'une télécommande infrarouge, en vue de commander
a distance notre chariot mobile a quatre roues. Cette télécommande est composée
essentiellement de deux modules (Emetteur - récepteur). L’émetteur est congu a base
du PIC 16f84A et d’'un clavier de six touches, dont le role est d’émettre le code approprié
a une touche appuyé, qui est modulés sous le protocole RC5 afin de former une trame
qui sera envoyée via une diode infrarouge. Quant au récepteur qui est congu a base du
PIC 16f877A, a pour role la réception et le décodage du faisceau infrarouge, ensuite
donne l'ordre d’exécuter la tache associée a la touche appuyée.

IV.2 Conception matérielle de la télécommande infrarouge
IV.2.1 Le principe général de fonctionnement de la télécommande

La carte de la télécommande qu'on a réalisée, peut étre décomposée en plusieurs

parties, comme le montre les schémas suivants :

A\

0 )
SW nn/nff | T ClaVler
- = O 7805
5 ¢ (6 touches)
9 Volts .J
= -_.U1 = :
L H
c—-Mon i prc [
e s <«
- R4 g &l —:'
R L1 L) iy
L= — (-]
:__ » Bloc Unlte centfale
d'alimentation (Microcontréleur)

|
|

B2

Y

Bloc d'émission
infrarouge

B4

\/

Figure IV.1: (a) Schéma en 3D de la télécommande (b) Schéma synoptique
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A partir de ces schémas, on distingue les différents blocs de notre télécommande :

e Bloc d’alimentation.
e Le microcontroleur PIC16F84A.
e Le clavier de 6 touches.

e Bloc d’émission infrarouge.

IV.2.2 Bloc d’alimentation

L’alimentation logique +5 volts représentée sur la figure 1V.2, est obtenue a partir de

I'alimentation 9 volts réglée par le régulateur de tension LM7805 qui délivre une tension

de 5 volts pour une tension d’entrée 36V>Vin>7.5V.

U2
7805
D3 5
1 3 +5V
9 volts Wl YO
o] 2 TNAO0T %
ol — 3 — 4
B 47 ~ 47uF
TBLOCK-M2

Figure IV.2 : Circuit d’alimentation de la télécommande

IV.2.3 Le microcontroleur PIC16F84A:

W,
Performance du PIC 16F84A : Ra2 [t 1B < RAf
RA3 +—=[] 2 170+ RA0
RAJTOCKI «—[]3 1§  16]]«+—OSCH/CLKIN
/ . - 0l _ T4
Un jeu de 35 instructions. WR—s04 O f50— 0SC2CLKOUT
v Fréquence d’horloge pouvant aller jusqu’a 20MHz. ves—=[]5 ;"1 14 +—vo
—s @ 130«>Re
v Une mémoire programme de 1024mots de 8bits. KRl h
RB1«=[7 P 12[]<>RB6
v Une RAM de données de 68 octets. RB2 <[] 8 11[] «—> RB5
v Une EEPROM de 64 octets. Chad IR
v Une pile a 8 niveaux. Figure IV.3 : Brochage du PIC 16F84A
v Trois modes d’adressages: immédiat, direct, indirect.
v 4 sources d’interruptions :

Front sur RBO/INT, Débordement du TIMERO,
Fin d’écriture en EEPROM, Changement de front sur RB4 :RB7.

Page 61



Chapitre IV Télécommande De Pilotage

IV.2.4 Le clavier:

Le clavier contient 6 touches, qui nous permettent de choisir le code a envoyer, sachant

que chaque code est associé a une manceuvre au niveau du robot comme indiqué par le

tableau suivant:

la touche

La manceuvre associé

BO

marche avant

Bl

tourne a gauche en avant

B2

tourne a droite en avant

B3

tourne a gauche en arriére

B4

tourne a droite en arriére

B5

marche arriére

Figure IV.4 : le clavier

IV.2.5 Bloc d’émission infrarouge

Ce circuit contient un transistor de type
2N2222 et deux diodes infrarouges
montées en série, pour avoir une longue
portée du signal a envoyer.

Ces diodes infrarouges sont reliées au
microcontréleur via le transistor comme
le montre la figure suivante, dans le but d’

émettre un signal de 38 KHz.

FIC16F84A

RAD
RA1
RAZ
RAZ
RAATOCK]

RECAMT
RE1
RBE2
RE2
RE4
RES
RBEE
REBY

17 RS
18 470

-

=]

L]

(o)

-

o0

o

+ 5V

R
100

S, D2
*
S, D1

LED

LED

an
2M22232

—
.

—
i)

—
L5

-
o

Figure IV.5 : Circuit d’émission infrarouge
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IV.2.6 Le transistor 2N2222

Le réle de ce transistor dans cette application est I'amplification du signal provenu du
microcontroleur vers les diodes infrarouges. Cette amplification est imposée, car le pic
ne fournit que 30mA au maximum qui est insuffisant pour le bon fonctionnement. Son
schéma de principe est donne par la figure suivante :

Vcc

R3

Vin R1 I K T1
o '_III ZMN2222
l | R2

Figure IV.6 : schéma de principe de transistor 2N2222
IV.2.6.1 Calcul de la résistance de base :
La résistance R1 limite le courant de base du transistor. Pour ne pas claquer le

transistor, Ib doit étre de I'ordre du mA. Le calcul de cette résistance ne fait appel qu'a la

loi des mailles :

Vin=R1.Ib+Vbe.

Vbe est la tension inverse d'une diode soit 0.7 V ; On déduit donc :

R1= (Vin-Vbe)/Ib.

R1 = (5-0.7)/ 10~2= 430 Ohm (cette résistance est calculée pour un Ib=10maA).

Dans notre cas, on a pris une résistance proche de R=470 Ohm.
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1V.2.7 la carte électronique de la télécommande :

Le schéma électrique de I'émetteur est donné par cette figure :

uz
D3 7505
R1
Alimentation
9 vols i vo 2 1
a | 00 <«
i INA00 2
o Cc3 c4 Ny D2
5T5'47uF - ETS'MuF LED
TELOCK M2 ES
D1
e x& LED
C1 -
/| U1 R8 Q1
15IpIF I L 12 OSCI/CLKIN RAD 1; —1 M2322
OSCACLKOUT RAI |2 470
1 Al 4 RAZ ——
o CRYSTAL MCLR RA3 [
Tl | RAAMOCK] |——
I RBOINT |2
1 % 3 RE1 |
- RreE2 |2
RB3 I
RE4 ? -
R2 RES [—
RE6 |—=
10k RE7 2
PICT6FE4A
BO
R3 , TLe,
—0 O©
0k
B2
B1 , T—Le,
, _|:|c_:.2 { o o—— ¢
R4
0k
RS
e
0K B3 B4
e, —. e
C © —0 O
RS
1
e
0k
B5 o
—
R7 1 o o= .
1 T
e
0k

Figure IV.7 : Schéma électrique de I'émetteur
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IV.3 Conception logicielle de la télécommande infrarouge

Apres avoir présenté en détails les différents blocs constituant la télécommande
infrarouge du robot; Maintenant, on passe a la deuxiéme partie, ou on va représenter
protocole de communication RC5, et les différents organigrammes de fonctionnement de

la télécommande.
IV.2.1 L’'infrarouge et le protocole de transmission RC5
IV.2.1.1 Naissance de l'infrarouge

Les rayons infrarouges bordent le spectre visible de la lumiere blanche au
dessous de rouge, chaque couleur de spectre a sa propre température, et en 1800
I'astronome anglais William Herschell a démontré une augmentation de la
température de coté du rouge ou il n’y avait plus de lumiere. Cette expérience montra
que la chaleur peut se transmettre par une forme invisible de la lumiére : infrarouge.

1V.2.1.2 Définition de I'infrarouge

La lumiere visible est caractérisée par une plage de longueur d'onde allant de
400nm a 700nm. La lumiere émise a 700nm est de couleur rouge, celle a 400 est
de couleur violette et entre, nous retrouvons toutes les couleurs de l'arc en ciel.
L'infrarouge comme son nom l'indique est la plage de longueur d'onde située au
dessous du rouge. L'infrarouge n'est donc pas visible par I'ceil humaine.
L’infrarouge est un rayonnement électromagnétique invisible, de I'longueur d’onde
comprise entre 0.8 pm (au dessous de la lumiére rouge visible) et 1mm (micro-
ondes). Les rayons proviennent souvent des sources de chaleurs, c'est d'ailleurs un
systeme utilisé par 1'armée pour repérer I'ennemi.

in e

/ le spectre
ondes | micro-| R |visibledelal |y | rayans |1kl G bas
radic | ondes lumiére i cosmiques
blanche

Figure IV.7 : le spectre électromagnétique
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1V.2.1.3 Sources d’infrarouge
La premiere source de rayons infrarouge est le soleil .les radiations infrarouges de
'astre solaire traversent aisément I'atmosphere, méme si certaines d’entre elles sont
absorbées par le dioxyde de carbone et de vapeur d’eau parmi les autres sources
infrarouges, on peut citer les lampes a incandescence a filaments de tungstene ou de

carbone (lorsqu’elles sont en basse tension), certaines diodes, flammes, ou encore

certain lasers a gaz.

Figure IV.8 : source d’infrarouge

1V.2.1.4 Détecteurs infrarouge
Un détecteur de rayonnement IR transforme ce rayonnement incident en un signal
électrique. On distingue deux types de détecteurs :
- Les détecteurs thermiques qui ne sont sensibles qu’a I’énergie du rayonnement.

- Les détecteurs quantiques qui transforment les photons incidents en charges

électriques.

Figure IV.9 : capteur infrarouge
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IV.2.1.5 Protocole de transmission RC5

Le code RC5, mis au point chez Philips, est devenu une norme pour les
transmissions de commandes en infrarouge. C'est le code le plus employé pour
les télécommandes infrarouge de TV, magnétoscope, chaines HI FI, etc...
1V.2.1.5.1 Détails d’un bit en code RC5

Les bits du code RC5 sont codés en biphasé (codage Manchester), c'est a dire
qu'un bit est composé de 2 demi-bits alternés. La durée d'un bit est constante :
1778 ps. 1l y a toujours une transition au milieu du bit.
Un "0" se traduit par un niveau haut pendant 889 us, suivi d'un niveau bas pendant
889 ps.
Un "1" se traduit par un niveau bas pendant 889 ps, suivi d'un niveau haut pendant

889 ps.

1778us N _ 1778ps
e ———— :l——h-:{__}.:
* 889us : 889%us ° : 889us : 889pus:
L P " j
b g
Bit “0“ Bit II1 "
FigureIV.10: bit 0 en biphasé Figure IV.11 : bit 1 en biphasé

1V.2.1.5.2 Constitution d'une trame en code RC5

Elle est composée de 14 bits, qui sont, dans l'ordre de transmission :

» 2 bits toujours a "1" qui servent a la synchronisation.

» 1 bit de répétition, qui change d'état a chaque nouvel envoi de code.
» 5 bits d'adresse, pour la sélection de I'appareil a commander.
>

6 bits de code qui permettent de choisir la commande désirée.

SYNI|ISYN2JREP | A4 |A3 |A2 | Al [A0 | O5 4 | C3 [C2 [Cl |Co

r11n 1!11: | Ooul
d

; Adresse de I'équipement Code de la commande
ternativement

Figure IV.12 : Constitution d'une trame
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"Les 2 bits de départ sont utiles pour ajuster le niveau de la commande
automatique du gain AGC dans le circuit intégré de réception.

* Le bit de basculement indique une nouvelle transmission de données, sa valeur
change a chaque nouvelle activation d'une touche afin de distinguer une nouvelle
pression d'une pression continue sur la méme touche.

"Les 5 bits suivants déterminent l'adresse du dispositif devant réagir a la
commande. Nous avons donc 2° = 32 groupes d'adressage.

» L'instruction destinée a 1'appareil est codée dans les 6 derniers bits ce qui donne

26 = 64 instructions.

Exemple de trame

Adresse =01010=12 Commande = 001010 =10

Figure IV.12 : exemple de trame

1V.2.1.5.2 Enchainement des trames
La trame dure : 14 x 1778 us = 24,892 ms, la suivante ne sera émise que
89 ms apres la fin de la précédente.
La périodicité des messages (ou trames) a été choisie comme étant un multiple de

la durée d'un bit soit, 64 x 1,778 = 113,792 ms.

) B hits = 114 ms

-4
14 hits=25ms S0 bits=89 ms

L

L

Figure IV.13 : enchainement des trames
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IV.2.2 Principe et organigramme du codage de la trame

Pour que la télécommande puisse émettre les signaux (trames) associés aux 6 touches
) - . A 7 ) )
qu’elle contient, le microcontroleur est doté d'un programme d’encodage, dont son

organigramme est donné sur la page suivante, avec:
Code un: c’est une fonction qui génere un « 1 » en code biphasé (front montant).
Code zéro : c’est une fonction qui génere un « 0 » en code biphasé (front descendant).

Bit de synchronisation : c’est un « bit a zéro » qu'’il faut envoyer a chaque début de la
trame pour la synchronisation et pour le déclenchement de l'interruption sur RBO ; Car,
le « code_zéro » a un front descendant qui va étre inversé par le récepteur infrarouge,
donc on va avoir un front montant « bit a un », qui va déclencher l'interruption sur RBO.
j : pointeur de conteur.

V[j] : vecteur contenant les bits du signal de commande a émettre.

-Dans notre cas, on a envisagé d’utiliser une petite trame de 4 bits seulement, dont le
premier bit sert a la synchronisation et déclenchement de I'interruption INT/RBO, et les 3

autres bits pour la commande, comme le montre la figure ci-dessous :

1 0 0 1
SYN [ C2 [ ¢l [cCo]| .. REPOS
— :
\ J CSYN | €2 | ¢l i
I ' ;00
Bit« 1» de code de la commande : AN : J
synchronisation commande = 001

Figure IV.14 : constitution de notre trame + un exemple

-Pour chaque touche du clavier, on a associé un code de commande bien spécifié :

V1 [3]={0,0,1}; (01 en Hexa) ;associé a la touche BO.
V2 [3]={0,1,0}; (02 en Hexa) ;associé a la touche B1.
V3 [3]={0,1,1}; (03 en Hexa) ;associé a la touche B2.
V4 [3]={1,0,0}; (04 en Hexa) ;associé a la touche B3.
V5 [3]={1,0,1}; (05 en Hexa) ;associé a la touche B4.

V6 [3]={1,1,1}; (07 en Hexa) ;associé a la touche B5.

-La broche a0 est la sortie du PIC16F84A qui est utilisé pour I'émission série du code.
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1V.2.2.1 Organigramme du codage de la trame

&
«

\ 4
Définition des codes

A 4

Initialiser les ports

A 4

Touche appuyée

»
>

A 4
Bit de synchronisation

A 4

J=0

A\ 4 A 4

Fonction « code un » Fonction « code zéro »

J++

Oui Non

Forcer a0 a « 0 » pendant 89ms

Oui Non

Touche toujours

appuyvée

Figure IV.15 : codage de la trame
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1V.2.2.1.1 Organigramme de la fonction ~ code_un”

Cette fonction permet de générer un bit « 1 » en biphasé, qui est traduit par un « 0 »
pendant 889us suivi d'une fréquence de 38KHz pendant 889us, c’est un front montant

qui va étre inversé par le récepteur infrarouge (front descendant),

Pour générer la fréquence 38KHz (période 26us) pendant 889us, il faut boucler le

programme (889/26=34).

Pour générer la fréquence 38KHz, il suffit forcer a0 a « 1 » pendant une demi-période

(13us), suivi de forgage de a0 a « 0 » pendant 'autre demi-période (13us).

v J8KHz
Forcer al a zero HH‘H

Pendant 889 us

1— Eﬁgus—hﬂ—aﬁgus—hg

i=1

"code_un"

-

Forcer al aun
Pendant 6 us

Forcer al a zero
Pendant 6 us

Figure IV.16 : Organigramme de la fonction = code_un”
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1V.2.2.1.2 Organigramme de la fonction ~ code_zéro ”

Cette fonction permet de générer un bit « 0 » en biphasé, qui est traduit par une
fréquence de 38KHz pendant 889us suivi d'un « 0 » pendant 889us, c’est un front

descendant qui va étre inversé par le récepteur infrarouge (front montant).

Pour la génération de fréquence 38KHz, c’est exactement la méme chose a celle de la

fonction “code_un”.

Il faut savoir que le capteur infrarouge est sensible seulement a la présence ou I'absence

4— 889us —wi+— 5895 —I-

de la fréquence.

38KHz

"code zéro”

Forcer al aun
Pendant & us

¥

Forcer al azero
Pendant & us

l

i++

Forcer all a zero
Fendant 889 us

Fin

Figure IV.17 : Organigramme de la fonction = code_zéro”

Page 72



Chapitre IV Télécommande De Pilotage

1V.2.3 Réalisation Pratique :

1V.2.3.1 Le typon de carte de la télécommande

1V.2.3.2 Le circuit imprimé de la télécommande

» Coté composants Coté cuivre :
oo oo
©
© BEE o °
L]
<& o o
-] o o o o2
- L Y
= - |
o o o oo
° o
O = -]
° °
-] L] m ¢ bd
I 253
O—C)
- -
HE 0 B0 BB B
- - - - - |
- I - | - I - |
H B - I - |
(- I -
- -
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IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la partie matérielle de la télécommande de
pilotage du robot avec ses différents blocs (alimentation, clavier, microcontroleur, bloc

d’émission), ainsi, les différents organigrammes qui décrivent le fonctionnement de

notre télécommande infrarouge.

Page 74



Chapitre V Carte De Commande

CHAPITRE V

Carte De Gommanade



Chapitre V Carte De Commande

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous décrivons les différentes parties réalisées pour la mise en
ceuvre du notre robot. D’abord, nous commencons par une breve description du noyau
du robot qui sert a commander selon les différents étages électroniques; puis nous
explicitons la partie appropriée a la perception de '’environnement. En fin, on donne une
description des circuits de commande en puissance des deux moteurs a courant continu,

ainsi que du moteur pas a pas bipolaire.

V.2 Le principe général de fonctionnement

Les différentes parties de la carte de commande, sont présentées sur le schéma suivant :

N
Acquisition de données
Téléecommande
(capteur)

Unité de commande et de , \
Bloc décision Capteur aultrason ‘
d’alimentation (Microcontréleur) PING))) /

Bloc de Bloc de
commande des commande de
moteurs a C-C moteur pas a pas

Figure V.1 : Schéma synoptique du robot réalisé
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A partir de ce schéma, on peut synthétiser les différents blocs de notre carte de

commande qui sont:

e Bloc d’alimentation.

e Unité de commande et de décision qui est le PIC 16F877A.
e Bloc de commande des moteurs a courant continu.

e Bloc de commande du moteur pas a pas bipolaire.

e Partie acquisition de données.

e Partie systeme ultrasonique PING))).
V.2.1 Bloc d’alimentation
Nous avons utilisé deux blocs d’alimentation séparée :

Le premier bloc d’alimentation est constitué de deux alimentations nécessaires au
fonctionnement des circuits de la carte de commande a savoir: l'alimentation de
puissance de 12volts pour alimenter le moteur pas a pas bipolaire, et 'alimentation de 5

volts pour les circuits logiques.

U2
7805
RIQ 5V
* . VY Vo =2 * O
J3 TNA00T -
o2 —aC3 < —C4
o1 4.7uF - BEZZA 7 F
12 Volts o

Figure V.2 : Le premier bloc d’alimentation

L’alimentation logique est obtenue a partir de 'alimentation de puissance 12volts, réglée

par le régulateur de tension LM7805.

Pour filtrer les bruits (parasites), on a placé deux condensateurs polarisés (C3 et C4). Quant
a la diode (D2) est utilisée pour éviter les chocs électriques dus a une inversion de

branchement de la batterie.
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Le deuxieme bloc d’alimentation est constitué d’'une alimentation de puissance de 9 volts

pour alimenter les deux moteurs a courant continu, comme le montre la figure suivante :

C10
16 a u3 7
4
?— M1 WSS VS ouTi g I 4.7uF
—{ n2 oUT2
I En ™
o | US
[9]_ ENZ " = | 7800
o NE ouT3 |—= | 5
2 N4 GND GND OLT4 -Il GND
L2930 _
=
- C9
'
47F
Z\ D3
1N4007

Alimentation 12 volts

Figure V.3 : Circuit d’alimentation des deux moteurs a courant continu

L’alimentation de puissance de 9 volts est obtenue a partir de I'alimentation 12 volts, réglée

par le régulateur de tension LM7809.
V.2.2 Unité de commande et de décision

Elle se compose d'un microcontréleur et ses circuits annexes (oscillateur, reset,

alimentation et sélectionneur de tache).

V.2.2.1 Le microcontroleur PIC 16F877A:
C’'est le cerveau de la carte de commande, qui génere des requétes appropries en
fonction des signaux collectés. Son fonctionnement et ses caractéristiques sont étudient

dans le chapitre (II).

C’est le noyau du robot qui sert a commander et lier les différents étages électroniques.
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V.2.2.2 Le circuitreset:
Ce circuit va permettre de provoquer un reset (réinitialisation) a chaque fois que la

broche /MCLR recoit un « 0 » (la mise a la masse), par I'appui sur le bouton poussoir.

8 -
- —— RECIANSRD
—=——] REANGAWR
A8 REXANTICS
1| fACTRvppTHY
RrR2 R1
" 10K
@
— O
1nF
PICTBFETTA

Figure V.4 : Circuit reset

V.2.2.3 L’oscillateur :

Pour que le microcontroleur fonctionne correctement, il est nécessaire d’utiliser
un signal d’horloge, dont le role est de cadencer tous les échanges soit internes
(de registre vers registre), soit externes (de registre vers un port d’entrées-sorties).
Il existe plusieurs oscillateurs : LP : quartz de faible puissance.
XT : quartz externe.
HS : quartz externe rapide.
RC : circuit RC externe.
Pour notre carte, ce signal d’horloge est généré par le circuit schématisé dans la figure
suivante :

U1

OSCUCLKIN
DSC2HCLKOUT

RADIAMO

RATIAMT
RAZIAMZIVREF-ICYVR
RAZAMINVREF+
RAATOCKIC1OUT
RASIANAISSICZ0UT

H Ex

— CRYSTAL

Yy
el [e>) [Ea] Wiy [FLY [ T fian

Figure V.5 : Circuit d’horloge
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Dans ce circuit, on a utilisé un quartz de 4MHz associé au deux condensateurs C1 et
C2. Ce quartz de 4MHz permet de cadencer le microcontrdleur a une fréquence de
1MHz, ce qui fait un million d’instruction par seconde (1ps).

V.2.2.4 Circuit sélectionneur de tiches

Ce circuit représente l'interface homme-robot. En effet, grace au commutateur de ce
circuit, (représenter sur la figure suivante), I'operateur peut sélectionner la tache a

réaliser. La sélection de tache se fait comme suit : (Verrouillage des taches)

45V - Rezeeps
7] RC3/SCKISCL
ZS T RC4/SDISDA
] ek SW1 | Latache a exécuter Détails
22 ro7RNDT
W L, . _ :
e 70| EOORSEY «0» GND Tache (1) Evitement d’obstacles
0k ZL{ poopsps
SW-SPDT 22 { poapsps
a7
< RD4PSP4 A 71 7 .
Z] rospeps «1»+5V Tache (2) Téléguidage par
- O e télécommande
- —— RD7IPSPT
PICT1EFBTTA

Figure V.6 : Circuit sélectionneur de taches

V.2.3 Bloc acquisition de données

Pour commander notre robot a distance, on a besoin d’utiliser le capteur de signal
infrarouge TSOP 1738 ; qui se charge de collecter les salves quand le signal est envoyé
par la télécommande, ensuite le traiter au niveau de microcontréleur PIC.

Le branchement de TSOP1738 au microcontréleur PIC est représenté sur cette figure :

'
+5V 10K ESS C6 Vo
41— Panr y P
R4 Gun"‘f?/‘gss}((
+5v ouT
J8
| o H GND
Z
3 —1 +5v )
REO/NT g’j =H [ - ~
RE1 ? .
RBZ2 p—— TSOP 1738
RE2/PCM —2
27
RE4 ?
F RES m
RBSIPGC [—=
RE7/PGD —2L

Figure V.7 : Branchement du récepteur infrarouge TSOP 1738 au PIC
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V.2.3.1 Le capteur TSOP1738:
Le TSOP 1738 se charge de collecter les trames envoyées par I'’émetteur puis les
transforment en charges électriques.

V.2.3.2 Branchement du TSOP 1738 :

-

109 w5y

0 2 P P 0)

TSOP17.. l.
>10kQ

TSALGD. *; : U optional

H

5

(— 1 0 GND GND

96 12100 Vs Your

Figure V.8 : Capteur infrarouge TSOP 1738

Ce récepteur réagit a un faisceau infrarouge modulé a une fréquence de 38khz.

Au repos sa sortie est au niveau 1, elle passe au niveau 0 lors de la réception.

V.2.3.3 Schéma et principe de fonctionnement du TSOP 1738

Ve
— Input Control VS
Circuit
>, v * “(HOUT
A PN
-C - Band Demodu-
AGC Pass - lator

I N 1
) GND

04 8136

Figure V.9 : Schéma de principe de TSOP 1738
D’apres son schéma de principe donné par la figure ci-dessus, on constate que les
capteurs infrarouges effectuent la réception, 'amplification, la démodulation du signal.
[ls sont fabriqués pour fonctionner sur des fréquences se situant au voisinage du 38khz.
Chaque fabricant a ses propres brochages et sa fréquence optimale précise, mais tous

ont trois broches : la masse (GND), 'alimentation (+5V) et la sortie du signal (OUT).
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V.2.4 Partie systéme ultrasonique PING)))

Apres le branchement de I'alimentation (+5v) et (GND) du capteur a ultrason PING)) ;
on a utilisé une seule broche du microcontréleur PIC, pour communiquer avec ce
capteur. Pour le capteur PING)): Son fonctionnement et ses caractéristiques sont

étudiées dans le chapitre (III).

RCISCKSCL |2
RC4/SDISDA 2=
RC5ISDO —%;—
RCEMXICK |52
RCTRX/DT |——
13 +5V
RDOPSPO
RD1PSPI —31'?'— Fy
RD2PSP2 L
RD3PSP3 —%%—
RD4PSP4 5
RDSPSPS 'ﬁ
RDEPSPE [ 2
a0
RD7PSPF p——— | 1 [
l| L
| ; o
mll

Figure V.10 : Branchement du capteur a ultrason au microcontréleur PIC
V.2.5 Bloc de commande des moteurs a courant continu

Pour que le robot puisse se déplacer, deux moteurs a courant continu de faible puissance sont

utilisés. L'un pour entrainer les roues motrices, et I'autre pour entrainer les roues directrices.
V.2.5.1 Principe d’inversion de sens d’'un moteur a courant continu

La premiére idée qui vient a I'esprit lorsqu’on veut inverser les polarités d’'un moteur a

courant continu est le schéma suivant :

V%C

V{,C

schema c

> moteur 2 2 moteur 2
swi 7 > sw2 swi 1 > T sw?
3 3 3 3
- schema a = schema b
V%C V%C
P moteur 2 2 moteur 2
2 - 2
swi 3 7 > SW swl 1 > SW.
3 3 3

schema d

Figure V.11: Principe d’inversion de sens d’'un moteur a courant continu
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En regardant les schémas précédents, on peut déduire le sens

de rotation du moteur :

1
Sur le schéma (a), le moteur est a I'arrét (on peut dire méme ‘!’ s1 s2 '!3
qu'il est freiné: en effet court-circuiter les deux poles d’'un
moteur revient a le freiner.
53 c4
Sur le schéma (b), il tourne dans le sens inverse du schéma (c). \? %‘
Et enfin dans le schéma (d), il est freiné. C’est la base du i
« pont en H », toute I'idée réside dans ce schéma. Figure V.12: Principe de pont de H.

Dans notre cas, on a deux moteurs a courant continu, donc on a besoin de deux circuits

« pont en H » pour pouvoir les commander.

On a envisagé d’utiliser un circuit intégré qui remplace nos deux circuits « pont en H »

pour des raisons de simplicité et aussi pour gagner plus d’espace.

Le circuit utiliser est le fameux « L293D ». Donc, le circuit de commande des deux

moteurs a courant continu sera le suivant:

RBOINT OV OV

RB1

RE2

RBI/PGM

RE4

YREF RES
RBE&/PGC

RB7/PGD

8 U3

— = o o feo foo foo foo foo
& [ [ea] [s'5] ] forY Paiy Wi Pt}
@

Z 1 wss  wS ouTi =2 I MCC1
LA ) ouTz -2

T i

RCOTIOSOMICK]

RCATIOSUCCR?

RC2/CCP1 EN2

RCA/SCHISCL ;i ]g N3 ouT3 1;
RCA/SDYSDA. == NI GND  GND OUT4 MCC2
RCE/SDO

RCBMACK
RCTRAOT 22 L2930

€L

=)

ROO/FPSPO
RD1/PSP1
RD2/PSP2
RD3/PSP3
RD4/PSP4
RDS/PSPS
RO6/PSPE
ROD7/PSPT

PIC16FBTTA

[
=3

(5] ] (1 [ (1] ()
=] [s] [5] [N (Y et

Figure V.13: Circuit de commande des deux moteurs a courant continu
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Pour commander les deux moteurs par le microcontréleur PIC, nous avons relié les
entrées de commande de circuit intégré L293D au « PORT C » du PIC, comme le montre
la figure précédente ; et pour avoir les différentes manceuvres sur le chariot, nous avons

procédé comme suit :

7 6 5 4 3 2sccp1 1/ccpz O
porT c | > | EN2 | EN1 | IN4 | IN3 | N2 [ INT |

validation commande commande
l l MCC2 MCC1

MCC2 mMcc1

Alors, les deux broches RC1 et RC2 qui sont reliées respectivement aux bits de

commande IN1 et IN2 qui servent a commander le moteur MCC1 dans les deux sens.

Méme chose pour commander le moteur MCC2, on a utilisé les deux broches RC3 et RC4
qui sont reliées respectivement aux bits de commande IN3 et IN4. On remarque bien que
les broches 1 et 2 du PORT C ont deux fonctions, qu’on peut les utilisés soit comme sorties
de commande simple ou bien comme sorties de CCP, activant le mode PWM (MLI) pour
controdler la vitesse de rotation du MCC1 dans les deux sens. Enfin, les deux broches RC5
et RC6, qui sont reliées respectivement aux bits de commande EN1 et EN2 servent a

valider 'un des moteur ou les deux au méme temps par le niveau haut.

Connaissant le fonctionnement du circuit L293D et son implantation sur la carte, nous

avons retiré les codes relatifs a chaque manceuvre :
-marche avant: PORTC=0b00100100=0x24.

-marche arriere : PORTC=0b00100010=0x22.

-tourner a droite en avant: PORTC=0b01101100=0x6c.
-tourner a droite en arriere : PORTC= 0b01101010=0x6a.
-tourner a gauche en avant : PORTC=0b01110100=0x74.

-tourner a gauche en arriere : PORTC=0b01110010=0x72.
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V.2.6 Bloc de commande du moteur pas a pas bipolaire

Le moteur pas a pas utilisé pour orienter le capteur d’ultrason PING)) dans les
différentes directions afin de mesurer la distance des obstacles qui entour le robot ; ce
moteur est de type bipolaire de faible puissance, ce qui veut dire qu’il a deux bobines,
alors a quatre bornes. La bonne polarisation de ses deux bobines, nous assure la rotation
du moteur dans un sens ou dans un autre. Dans ce cas on a besoin de deux circuits
«pont en H» pour pouvoir le commander. Nous avons envisagé d’utiliser aussi un
deuxiéme circuit intégré « L293D» qui remplace les deux « ponts en H » pour des raisons
de simplicité et aussi pour gagner plus d’espace. Donc le circuit de commande du moteur

pas a pas bipolaire utilisé est le suivant :

45V +12V
PICIBFETTA 4
13
DSCUCLKIN f—2
DSCACLKOUT —2 LI U4
RAO/AMND g ? NI VSS  ¥S oUT! 2—'
RAT/ANT (2 L 2 oUT2
HANZIVREF-ICVREF EN1 MPP
5
RAJIANIVREF+ 2 @O® Binolai
RATOCKICIOUT  [—=— 5 'pofatre
RASIANASSICIOUT |—— = EN2
K] N 1 oUT2
: REQ/ANSIED |—— N1 GND  GRND OUTA
REVANGWE |—— I

REZIANTICS f— L2930

MCLRIVppITHY  f—— »

Figure V.14: Circuit de commande du moteur pas a pas bipolaire
V.2.6.1 La séquence de commande du moteur pas a pas utilisé

Pour commander le moteur pas a pas, par le microcontréleur PIC, nous avons relié les
entrées de commande du circuit intégré L293D (IN1, IN2, IN3, IN4) au « PORT A » du PIC
comme le montre la figure suivante ; et pour avoir les différentes rotations a droite et a

gauche du moteur, nous avons procéder comme suit :

5 4 3 2 1 o
PORTAl><|><[]N4|[N3|[N2|[N1|

L1

C =

d-

bobine 2 bobine 1
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On a relié la bobine 1(a,b) aux broches de sorties OUT1, OUT2 de circuit intégré L293D,
et les deux broches de commande IN1, IN2 sont connectées aux broches RAO ,RA1 de

PORT A du PIC.

Quant a la bobine 2(c, d) est relié aux broches de sorties OUT3, OUT4 de circuit intégré
L293D, et les deux broches de commande IN3, IN4 sont connectées aux broches RA2,

RA3 de PORT A du PIC.

Les deux autres broches EN1 et EN2 sont reliées directement aux +5V (état haut) pour

valider les deux étages «pont en H » du circuit L293D.

Le sens de rotation du moteur pas a pas bipolaire dépend du sens de courant et de
I'ordre d'alimentation des bobinages ; dong, il faut avoir des séquences bien spécifiées

pour avoir la rotation désiré.

A- La séquence de commande pour le tourner a droite :

0x0a Ox09
PAS
PORT A = 0x06 0x05

B- La séquence de commande pour le tourner a gauche :

0x05 0x06
PAS
PORT A=0x08 0x0a

V.2.7 1a carte électronique de commande du robot

Le schéma électrique de la carte de commande est donné par cette figure :
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Chapitre V

Alimentation 12 volts

[55]
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5o |8 U4
Om_ 1MA00F
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15t £ RA4TOCKYCIOUT IBIPCC [—2 e ouT? 2 15 |Mcc1
P — | RASIAN4/SSIC20UT 45 EN1 ; trices) ™
. RCUTIOSOMICK! (—2 rones motrices us
<—] REDIANSIRD RCUTCSICCP2 (—= ] J6 g
— o FE1ANBAVR RC2/ICCP1 2 o 2 " ! 7809
= REJIANTICS RC2SCKISCL [— e OUTS f—r 19 [Mmcc 2 __ .
, RCAISDIISDA == N4 GND  GND OUT4 —10 ' <— GND
L MR ppTHY RCS5/SD0 M ¢ directrices) !
EO@\.ﬁX\O_\A b) roues rrectrices
R2 R1 RCTRXDT |—22 Laesb =
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RDOPSPC (12 — -
Sélectionnenr de tiche RD1FESP m\‘_ - C9
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RO4PSPY <L
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nF RDEPSPE |- '
SW1 Jw RDTPSP? [—22 D3
R M 1N4007
1 10k PICTCFaTTA
- m capteur a ultrason ,1_2
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Alimentation 12 volts

igure V.15 :Le circuit de commande du Robot
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igure V.15 :Le circuit de commande du Robot
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V.3 conception logicielle de la carte de commande

Le microcontroleur est un circuit programmable, et comme il est le cerveau de notre
robot, il doit étre programmeé pour gérer la partie hardware qui regroupe I'’ensemble des

circuits des moteurs, et les systémes de perception : infrarouge et ultrason utilisés.

Cette partie est consacrée a la partie programmation du PIC, ou on va présenter les
différents organigrammes pour que le microcontroleur puisse gérer les différents

circuits, et commander la partie mécanique du robot.

V.3.1 Stratégie de navigation

Comme nous l'avons déja déclaré dans le cahier de charge, le robot doit accomplir deux

taches distinctes a sélection manuelle, verrouillées par un interrupteur comme suit :
-Si SW relié a GNG ==> RD1=0, la tache (1) sélectionnée (évitement d’obstacles).
-Si SWrelié a +5V ==> RD1=1, la tache (2) sélectionnée (Téléguidage par télécommande).

V.3.2 Organigramme de fonctionnement du robot

v
Configuration des Ports

&
<

\ 4
Sélection de la tache a exécuter

|

Non Exécution de la tache (1) :

Evitement d’obstacles 4

Oui

Exécution de la tache (2):

Téléguidage par télécommande

'

Figure V.16 : Organigramme de fonctionnement du robot
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V.3. 3 Organigramme de programme principal de la tache (1)

<
l

v
-MPP et capteur PING)) en avant

-Roues directrices en avant.

\ 4

Calcul de distance
des obstacles qui
sont devant le robot

Oui
Dist_A>50

A

Marche avant

A

Non

»
>

Arrét de chariot

v
MPP tourne a droite 90°

A4

Calcul de distance des
obstacles qui sont sur
la droite du robot

v
MPP tourne a gauche 180°

A 4

3 Calcul de distance des
obstacles qui sont sur

la gauche du robot
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Dist_D>=Dist_G

Oui

Le chariot tourne

\ 4

&
Dist_D> 50

a droite de 90°

Dist_G>Dist_D

Oui | Le chariot tourne

Y

&
Dist_G> 50

a gauche de 90°

Blocage

A 4

Marche arriere
(pendant 1 sec)

A 4

A

Figure V.17 : Organigramme de la tache (1)

V.3. 4 Les fonctions de la tache (1)

La premiére fonction a présenter est N R
celle de calcul de distance en utilisant PR fpeatn >
le protocole de communication avec le B ¥
capteur a ultrason PING))). ;
DO pin : Ov
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V.3.4.1 Organigramme de la fonction “Calcul_Distance“

Autoriser les interruptions de débordement de TIMER1

A 4
Autoriser les interruptions globales

v

Configurer la broche « DO » en sortie

v

Forcer « DO » a « 1 » pendant 5us

v

Forcer « DO » a « 0 » pendant 700us

v

Configurer la broche « DO » en entrée

Non

Réinitialiser TIMER 1 a « 0 » Etle compteur des
débordements de TIMER1 (cmp) a « 0 » aussi.

)l

X Oui
D0=1

Non Figure V.18 :

Interdire les interruptions

'

T=TIMER1

y

Calcul du temps de vol : T=T+ (cmp*65535)

v

Calcul de la distance d’obstacle : Dist=(T/2)*Vson

Organigramme de la fonction

“Calcul_Distance*“

Fin
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V.3.4.2 Organigramme de la fonction “MPP_tourne_a_droite_90°“

Notre moteur pas a pas est un moteur bipolaire a 48 pas, c.a.d. chaque pas est de
360°/48 = 7.5° (pas = un angle de 7.5 dégrée).D’abord, il faut charger le vecteur des
séquences associé au moteur pour tourner a droite. Pour que le moteur tourne a droite

de 90°, il faut faire 90°/7.5°=12 fois le pas c’est ce que nous avons procéder dans

Chargement de vecteur
des séquences V [4]

v
j=0

»
>

I'organigramme suivant :

A 4

+

i+
Non

j++
=2

l

Oui . ; Non
]<

Figure V.19 : Organigramme de la fonction “MPP_tourne_a_droite_90°“

Remarque : le vecteur des séquences pour tourner a droite est :

V [4]= {0x06, 0x0a, 0x09, 0x05};
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V.3.4.3 Organigramme de la fonction “MPP_tourne_a_gauche_180°“

C’est la méme chose que le cas précédent, le pas est toujours de 7.5° mais le vecteur des
séquences n’est pas le méme .Alors, pour qu’il tourne a gauche de 180°, il faut faire

180°/7.5°=24 fois le pas c’est ce que nous avons procéder dans I'organigramme suivant :

Chargement de vecteur
des séquences V [4]

v

j=0

l

l

Non
j++
Oui . Non
< <=5 ?

Figure V.20 : Organigramme de la fonction “MPP_tourne_a_gauche_180°“

Remarque : le vecteur des séquences pour tourner a gauche est:

V [4] = {0x09, 0x0a, 0x06, 0x05};
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V.3.4.4 Les fonctions Marche avant et marche arriére

Pour ces deux manceuvres, il suffit que le microcontréleur envoie le code associé sur le

PORT C, auquel est relié le circuit de commande des moteurs (L293D).

Dans ces deux manceuvres, nous avons utilisé la PWM pour contréler la vitesse de

moteur des roues motrices, suivant la distance des obstacles :

Marche avant avec la vitesse maximale (100%), si la distance de l'obstacle supérieur a 2

metres, dans ce cas 100%------- > 1023 (duty cycle).

Marche avant avec la vitesse moyenne (50%), si la distance de 'obstacle est entre 0.5

metre et 2 metres, dans ce cas 50%------ > 512 (duty cycle).

Pour la marche arriere, nous avons préféré qu’il aille la faire avec la vitesse moyenne de

(50%) en arriére.

V.3.4.5 Les fonctions « tourne_a_droite_90° » et « tourne_a_gauche_90° »

Comme le robot est équipé de 4 roues, donc, pour qu'’il puisse aller a droite ou a gauche,
il doit actionner ses deux moteurs en méme temps, dont le sens est dicté par la direction

qu’il va prendre.

Pour tourner a droite, il convient d’envoyer le code qu’il faut sur le PORT C, et par
I'expérience on peut avoir le temps nécessaire pour faire 90°. Et c’est la méme chose

pour tourner a gauche.

Dans notre cas, pour que le chariot tourne a droite de 90 degrés, il doit d’abord
tourner a gauche en arriere pendant un moment bien spécifié, ensuite il tourne a
droite pendant un temps jusqu'a avoir I'angle de 90°.

Par contre, pour qu’il tourne a gauche de 90 degrés, il doit tourner a droite en
arriere pendant un moment, puis il tourne a gauche pendant un temps jusqu'a
avoir I'angle de 90°.
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Carte De Commande

V.3.4.5.1 La fonction « tourne_a_droite_90° »

Figure V.21 :
Organigramme de la fonction

« tourne_a_droite_90° »

A 4

Braquage a gauche

v

Tourner a gauche en arriére
(pendant 1 seconde)

y

Braquage a droite

\ 4

Tourner a droite en avant
(pendant 1 seconde)

A 4

Redresser les roues en avant

Fin

V.3.4.5.2 La fonction « tourne_a_gauche_90° »

Figure V.22 :
Organigramme de la fonction

« tourne_a_gauche_90° »

Début

i

Braquage a droite

'

Tourner a droite en arriere
(pendant 1 seconde)

y

Braquage a gauche

v

Tourner a gauche en avant
(pendant 1 seconde)

\ 4

Redresser les roues en avant

\ 4

Fin




Chapitre V Carte De Commande

V.3.5 Organigramme de programme principal de la tache (2)

Initialisation des ports
et des registres

A 4
Autoriser les
interruptions sur RB0

A 4

Autoriser les
interruptions globales

<
<«

A 4

Attendre un signal de
commande

Interruption

Exécution du sous
programme d’interruption

Figure V.23 : Organigramme de programme principal de la tache 2

<Téléguidage par télécommande IR >
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V.3.5.1 Organigramme de sous programme d’interruption de la tache (2)

\ 4

Interdire les interruptions

\ 4
Attendre 444us

A 4

J=0
Attendre 889us
Oui RB0=0 Non
Attendre 889us Attendre 889us

RB0=0

o

Bit_code=0 Erreur=1 Bit_code=1

A 4

Placer « Bit_code » dans le registre (Buffer)

y

J++
Oui
J<3
Non
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Non

A 4
Résultat=Buffer [1]

Résultat=code_bO0

Marche avant

Ouil

Tourne a gauche
en avant

Résultat=code_b4

Résultat=code_b1

Résultat=code_b3

Oui

Carte De Commande

Allumer led sur RB7

Résultat=code_b2

lOui

Oui

Tourne a droite
en avant

Tourne a gauche
en arriere

Non

Tourne a droite Résultat=code_b5

en arriere

A

y

Marche

arriere

A

y

Autoriser les

interruptions

Retour au programme principal

Figure V.24 : Organigramme de sous programme d’interruption de la tache 2
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V.3.6 Réalisation pratique de la carte de commande du robot :

V.3.6.1 Le typon de la carte de commande :

)

o c—

(T

s
Al
~)

N

V.3.6.2 Le circuit imprimé de la carte de commande

» Coté composants : Coté cuivre :

O—)

REALISE PAR :
SALHI FARID
REZKI DAHMANE

N ]
EEE \
oy 1 2 =

PROMOTION 2010
DIRIGE PAR : MR MELLAH RABAH

CARTE DE COMMANDE DU ROBOT U.M.M.T.O
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Chapitre V Carte De Commande

V.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permet de présenter en détails les différents blocs constituant la
carte a microcontréleur que nous avons congu pour la commande du robot mobile,

ainsi, le programme de gestion sous forme des organigrammes qui décrivent la stratégie

que suit le robot pour réaliser ses taches.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

L’objectif de notre travail est la réalisation d’'un robot mobile autonome qui doit
explorer son environnement immeédiat sans collision avec les obstacles conformément
au cahier de charge dont son ensemble, a savoir commande a distance d’un chariot

mobile par un microcontroleur PIC en tenant compte de I'évitement d’obstacles.

Ce travail nous a permis de traiter des probléemes d’ordre pratique et de vérifier

des connaissances théoriques acquises toute le long de notre formation.

Durant ce travail nous avons pu acquérir une certaine expérience compte a la

conception et a la réalisation des différentes parties du robot.

D’un point de vu technique, malgré des difficultés certes pour réaliser
I'intégration de tous les modules, et en particulier de coordonner informatique et

matériel, nous avons atteint notre objectif.

Les performances de notre robot sont biens loin des performances qu’on pourra

trouver sur les robots commercialisés ou ceux présentés dans des compétions.

En revanche, 'utilisation du langage C nous a permet de gagner en temps et en

simplicité du programme.

Le travail qu’on a réalisé peut servir de base solide pour d’éventuels travaux qui
auront comme objet la conception de carte de commande a base des microcontroleurs

de robot réalisant des taches plus complexes.

Grace au travail continu, on a peut atteindre notre but et satisfaire le cahier de
charge, mais cela ne veut pas dire qu'il est complet. Ainsi, nous proposons que le robot
réalisé soit la base de toute une série d’améliorations que nous n’avons pas eu la chance

de les faire par manque de temps et de matériel.
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Annexe

Nomenclature des composants

Carte de la télécommande de pilotage :

>

Resistances :

R1=100 Q.

R8=470 Q.
R2=R3=R4=R5=R6=R7=10 k Q.
Capacités

C1=C2=15pF.

C3=C4=4.7yF.
Semi-conducteurs :

D3 : Diode

D1, D2 : Diodes infrarouges.
Transistor 2N2222

Circuits intégrés :

PIC 16F84A.

Régulateur de tension LM 7805.
Divers:

Quartz de 4 MHz.

Batterie 9V.

6 boutons poussoirs.

Carte de commande du robot :

>

Resistances :

R2=1kQ.

R1=R2=R4=10Kk(.

Capacités:

C3=C4=C6=C10=C9 =4.7pF.
C5=1nF.

C1=C2=15pF.
Semi-conducteurs :

D2, D3 Diodes.

Circuits intégrés :

PIC 16F877A.

02 circuits L293D.

Régulateur de tension LM 7805.
Régulateur de tension LM 7809.
Divers :

Quartz de 4 MHz

récepteur infrarouge TSOP 1738.

01 bouton poussoir et un interrupteur (SW).
Module (émetteur/récepteur) : capteur a ultrason PING))) (Parallax).
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Environnement de développement et simulation du programme
Développement
1. Choix du compilateur :

Nous avons choisi le compilateur C de CCS, dans sa version PCWH, qui est tout a la fois

la plus compleéte et la plus performante, puisqu’elle supporte toutes les familles des Pics.

2. Le compilateur PIC C Compiler de CCS:

Une fois qu’on a installé ce programme « PIC C Compiler » sur notre PC, on démarre

'application par le raccourcie qui se trouve sur le bureau

(D: Project Edit Search Options Compile Wiew Tools Debug Document UserToolbar
A= -

m ¢t ¢ W = m . @

= - z . Find Textin Make File
Project PIC Wizard 24 Bit Wizard Create Open All Files Close Project Files DSt

Project Opkions

2.1. Création d'un nouveau projet :
Utilisation de project wizard : Menu « Project / New / PIC Wizard », ensuite sélectionner
un nom de projet (fichier .P]T, il est vivement conseillé de créer un nouveau répertoire).

2.2. Configuration des propriétés du PIC

IDIGW\izard X

Project Name: CADocuments and Settings\PhoeniXUser\Mes documentsimain pjt

General Dptions | Code |
Communications
5Pl and LCD General
Timers Function Generation
PCHTimers @) Opening brace on the at
Analag () Opening brace on the choix de PIC oscillateur
Other
|nt.errupts Device: FICTEFBF 7 Oscilator Frequency:
Dirivers
140 Ping
High/Low Voltage . . )
; : [C] Enable Integrated Chip Debuaging (ICD) [7] Restar DT during calls to DELSY
Intr Ozcillator Confi
Header Files [ Use 16 kit pointers for Full Rk use One fuse per line with comments
CaM BUS Fuses
LCD optiohs -
MOD BUS g
BOOT LOADER | High speed Dsc [> 4mhz for PCM/PCH) [»10mh [+ |

[ Pawwer Up Timer =
[7] Code protected from reads
[ Debug mode for use with |CD

configuration
du PIC [T Reset when brawnout detected

S ey [ Low Yaltage Programming on B3(PICTE) or BS(PICT8)

Figure 1: configuration du PIC.
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Une boite a onglet apparait, suivant les options choisies, des lignes de code seront
générées automatiquement, entre autres :

- type de microcontréleur : (pour nous, a priori : pic 16F877A)

- type d’oscillateur : crystal oscillateur, fréquence : 4 000 000 Hz.

- Communication : si utilisé, RS232#1, + parametres corrects dans notre cas non utilisé.
Alors, cette boite nous permet de configurer notre PIC comme on veut, a savoir les: [/0,
timers, interrupts, analog........ etc.

Si on a oublié quelque chose, il sera toujours temps de I'ajouter apres.

2.3. Compilation du paragramme €S C Compiler
Une fois qu'on a terminé d’écrire notre
Project:
programme, on passe a la compilation. ‘ Fil..rche bien2'en 1 sa marche aussi bienimain.c
—— =

La compilation du programme est tres

Complete

No errors

Files: 3, Statements: 174, Time: 1 Sec, Lines: 607
OQutput files: ERR HEX SYM LST COF PJT TRE STA

importante, afin d’avoir un fichier « .Hexa »

exécutable par le microcontréleur PIC. : S
22%

whwiw. cesinfo.com

Figure 2: compilation du programme

2.4. Chargement de fichier .HEX dans le PIC:

Apres avoir écrit notre code, le compiler, au résultat de cette compilation, nous obtenons
un fichier .HEX, prét a étre charger dans le PIC, grace a un autre logiciel spécifique :

« Win PIC 800 » et un programmateur de PIC de type : « JDM Programmer ».

L WPcB00. - 3.559
Fichier Ouwrir Donnges Parametres  Langage  Aide

-t B | % %% % | 7 & [oor @[ 16r8ea |-
f@ Code &8 Data @ config | E- ™ § 4 R ddom

Ox0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.
0x0008: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 7?2.7.7.2.2.2.%2.7 |_]
0x0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.72.7.72.72.72.32.2.

0x0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?.
0x0020: 3FFF 3FFF 3FEF 3FFF 3FFF 3FFE 3FFF 3FFF 2220202020909
0x0028: 3FFF OFFF JFFF 3FFF OFFF SFFF OFFF SFFEF 72.9.9.2.9%.2.%.%.
0x0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.
ODx0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 72.7.7.9.2.2.37.7
0x0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 72.72.7%.2.72.2.%.7.
0x0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 7?2.72.7.2.72.2.%2.7
0x0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 72.72.7.72.72.72.2.2.
0x0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?.
0x00&0: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFE 3FFF 3FFE 2.2.2.2.2.2.2.7 -

AV
AV I
AV
AV
VRN
ol
ol

)
i¥]
iV
i¥]
i¥]
{¥]
{¥]

ol
S*RERLY]
S RERLF)
S RERLF)
W
SURRRLE]
)

.
iVl
iv]
iv]
iv]
iV
iV

o
A¥ IRV ]
o
VIV ]
o
ol
o d

o)
W
(VR VIRN )
(VI VIRN )
(VR VIN )
WJond e
WJond

o
S¥ Y]
S RERLF)
LS RERLF)
W)
SURENLE]
SURENLE ]

Har =JD M Programmer - CORL

Figure 3 : Win PIC 800
(Chargement de fichier .HEX dans le PIC)
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3. Présentation de logiciel PROTEUS :
PROTEUS est un ensemble de deux modules logiciels de (conception assistée par
ordinateur) CAO:

e ISIS: congu pour la réalisation et l'impression de schémas théoriques

électroniques.

o ARES: destiné a concevoir les films ou typons permettant la gravure des
circuits-imprimés, en simple, double-face ou multicouches, pour des composants
standards.

PROTEUS est un systeme modulaire permettant d'une fagon intégrée de:
e Saisir des schémas avec ISIS (Intelligent Schematic Input System),
e Simuler le fonctionnement du schéma avec LISA (Labcenter Simulation
Integrated Architecture).
e Concevoir le circuit imprimé avec ARES (Advanced Routing and Editing
Software).
Dans notre projet, on a utilisé le logiciel PROTEUS & ARES comme outil de CAO
(conception assistée par ordinateur), qui nous a permet de saisie les schémas, les

simuler et aussi de créer les circuits imprimés (PCB) a partir de ces schémas.

File SOurce

DEd @alen | BE I+ |+

{ﬁ L8 s

L ﬁgm

FIL] g
TNATD7 ﬂiﬂf [ T
4

Mz e S I
7805 .
£ ENZ

uz
J 5 T R o SR
45¢1000U16¥ 2o LJ
BUTTON
2
BZHEACEY2
CiF ‘

DE
IRLMSE7O2TH
L2930 +
LED =] 1

MIOTOR-BISTEPPER | 2 Tossroum [T
MOTOR-DC ot T ey k
PICTEFB4A g TE SJ“ L2 {wana nzrcn NS REEE
PICIEFETTA % o b
!

Help

Qeg oo ¥enZZHN &8, |2 A% ERENBRIE

g

t ugq

15

B

i
RES e EA
RIEID

5115502
5IL-156-03
Sw-SPDT
SW-SPDT-MOM

RUASTI KM KT RATIPGD

RASAN FERCDIT

REOTIDET J

BEDANSTD RENTIORICCRZ e |Us
RESANSITR RECCR ez am
RETANTEE RIEGKECL w3 oua 1 4 B

RS W0 IEIR I We OND GNDOUTE ‘|}_ ono
IWELRURRITHY roweno (57— ]

ACETHEK

L=

RIVPER

|G A e

i

@

5
=

RAIPEPE
RIZIPEFZ
RU¥PEFT
RO4PEPs
ROSIPEPS

°
5
EAHEAIT inf RBSPEPS ' b
eTEM!RS STER. RUTIPERA 03
g T 41 i
= STEm T ] =

+@EFBU@ENEYY® HE > 0|=F

5 e
e
su_—|_n

o ;
i b Bk B

4'.
|COF [+t [ D0 0]t

| [COMPONENT UZ, Wakie=7505, Module=cNONE> . Dievice=7305, Pnoui=<NONE>

Figure 4: Le schéma de la carte de commande sous PROTEUS
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Programme de transmission de la télécommande

/1111111/1/]/Déclaration des variables/////////////]//11111]]]]]
int ijk;
/1111111171/]/]//Définitiondes codes///////////////1/111111]]]]/
byte const v1[3]={0,0,1};
byte const v2[3]={0,1,0};
byte const v3[3]={0,1,1};
byte const v4[3]={1,0,0};
byte const v5[3]={1,0,1};
byte const v6[3]={1,1,1};
/11111111111]/]//Déclaration des fonctions///////////////]11]1]1]]]
/1111111111/]/]//Fonction“code_zéro"////////////////111]11]1]1]]]
void code_zero(void)
{
for (i=1;i<=34;++i)

{

output_high(pin_a0);

delay_us(6);

output_low(pin_a0);
delay_us(6);
}
output_low(pin_a0);
delay_us(889);

}
/1111111111]/1//fonction"code_un"///////////////1]1/]1]11]1]]]]]

void code_un(void)

{

output_low(pin_a0);
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delay_us(889);
for (i=1;i<=34;++)

{
output_high(pin_a0);
delay_us(6);
output_low(pin_a0);
delay_us(6);
}

}

/1111111111111]7]//Programme principal///////////]//]1]]]]]

void main()

{
do
{
/11111111111111111111111]/1iere vouche//////////1]]11111111]]]
if(input(pin_b0)==1)
{
code_zero() ; ////// c’estun bit de synchronisation
for (j=0;j<3;++j)
{
if(v1[j]==1)
{
code_un();
}

else

{

code_zero();

}
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output_low(pin_a0);
delay_ms(89);
}
[1111711711711111111111111/21émetouche//////////1/11111]11]1]]
if(input(pin_b1)==1)
{
code_zero() ; ////// cestun bit de synchronisation
for (j=0;j<3;++j)
{
if(v2[j]==1)
{

code_un();

}

else

{
code_zero();
}
}
output_low(pin_a0);
delay_ms(89);
}
[111171771111111111111711/3iémetouche/////[//////]1/11]11]]1]]
if(input(pin_b2)==1)
{
code_zero() ; /////] cestun bit de synchronisation
for (j=0;j<3;++j)
{
if(v3[j]==1)
{
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code_un();

else

{

code_zero();

}
}
output_low(pin_a0);

delay_ms(89);
}

Annexe

1111711111111111111117117/4iémetouche/////////111111111111]11]

if(input(pin_b3)==1)

{

code_zero() ;
for (j=0;j<3;++j)
{
if(v4[j]==1)
{

code_un();

}

else

{
code_zero();
}

}

output_low(pin_a0);

delay_ms(89);

////// cestun bitde synchronisation
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11171111171111111711111]1/5iémetouche//////////1/1111111111]7
if(input(pin_b4)==1)
{
code_zero(); ////// c’estun bit de synchronisation
for (j=0;j<3;++j)
{
if(v5[j]==1)
{

code_un();

}

else

{
code_zero();
}
}
output_low(pin_a0);
delay_ms(89);
}
[111171171111111111111/]///6iémetouche //////////////1/1]]]1]]]/
if(input(pin_b5)==1)
{
code_zero(); /////] cestun bit de synchronisation
for (j=0;j<3;++j)
{
if(v6[j]==1)
{

code_un();

}

else
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{
code_zero();
}

}

output_low(pin_a0);

delay_ms(89);

}
}
while(true); //bouclage de programme
}
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Programme de la carte de commande du robot

/1111111111111111]11/]/Déclaration des variables///////////////1//1111111]]/

int32 dist,dist_droite,dist_gauche,dist_devant,temps;
int16 cmp=0;

int i,j,erreur;

int8 resultat;

int1 bit_code;

byte buffer[1];
/1111111111111111111]7//Définitiondes codes////////////1//111]11]]]
#define code_b0 0x01

#define code_b1 0x02

#define code_b2 0x03

#define code_b3 0x04

#define code_b4 0x05

#define code_b5 0x07

#define REC_IR pin_b0

/1111111171111111]7//1es sous programmes d'interruption///////////]//]/

[1117177777771171711177]1/interruptionRBO////////////11111111111111]]
#int_EXT

void EXT_isr(void)
{
disable_interrupts(INT_EXT);
delay_us(444);
for (i=0;i<3;++i)
{
delay_us(889);
if(input(REC_IR)==0&&erreur==0)
{
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delay_us(889);
if(input(REC_IR)!=1)
{
erreur=1;
}
bit_code=0;
}
else if (input(REC_IR)==1&&erreur==0)
{
delay_us(889);
if(input(REC_IR)!=0)
{
erreur=1;
}
bit_code=1;
}
shift_left(buffer,1,bit_code);
}
if(erreur==1)
{
output_high(pin_b7);
}
else
{
resultat=buffer[0];
switch(resultat)
{
case code_b0:

output_c(0x24);
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delay_ms(500);
output_c(0x60);
break;
case code _b5:
output_c(0x22);
delay_ms(500);
output_c(0x60);
break;
case code_b2:
output_c(0x6c¢);
delay_ms(500);
output_c(0x60);
break;
case code_b1:
output_c(0x74);
delay_ms(500);
output_c(0x60);
break;
case code_b4:
output_c(0x6a);
delay_ms(500);
output_c(0x60);
break;
case code_b3:
output_c(0x72);
delay_ms(500);
output_c(0x60);
break;

}
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}

[1117117177171171171]77]/interruption TIMER1///////////11/1111111111]]

#int_TIMER1
void TIMER1 isr(void)

{

cmp++;

}

/111111111111111111111111/]]/Déclaration des fonctions////////////////]]]]
//////////Fonction calcul de distance avec le capteur a ultrason PING))/////////

void distance(void)

{
setup_timer_1(T1_INTERNAL);
enable_interrupts(int_timer1);
enable_interrupts(global);
output_low(pin_d0);
delay_ms(5);
output_high(pin_d0);
delay_us(5);
output_low(pin_d0);
delay_us(700);
while(input(pin_d0)==0){};
set_timer1(0);
cmp = 0;
while(input(pin_d0)==1) { };
disable_interrupts(global);

temps = get_timer1();

temps = ((temps +(cmp*65535.00))-20);

dist =0.034 * (temps/2); }
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///1/1/////////1es fonctions de commande du moteur pas apas////////////////
/1111111111111]1/]//1e moteur pas a pas tourne a droite de 90°//////////////
void MPP_tourne_droite(void)
{
const char d1[4]={0x06,0x0a,0x09,0x05}; // séquence de commande
for (j=0;j<=2;++j)
{
for (i=0;i<=3;++i)
{
output_a(d1[i]);
delay_ms(50);
}
}
}
/1111111111111]/]//1e moteur pas a pas tourne a gauche de 180°///////////////
void MPP_tourne_gauche(void)
{
const char g[4]={0x09,0x0a,0x06,0x05}; //séquence de commande
for (j=0;j<=5;++j)
{
for (i=0;i<=3;++i)
{
output_a(gl[i]);
delay_ms(50);
}
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//////1e moteur pas a pas retourne a droite de 90°(a sa position initiale)///////
void MPP_tourne_devant(void)
{
const char d2[4]={0x06,0x0a,0x09,0x05}; //séquence de commande
for (j=0;j<=2;++j)
{
for (i=0;i<=3;++i)
{
output_a(d2[i]);
delay_ms(50);

}

///////////////1a fonction tourne_a_droite_90° du chariot ///////////]/////

void tourne_a_droite_90°(void)

{
output_c(0x70);
delay_ms(1000);
output_c(0x72);
delay_ms(1000);
output_c(0x74);
delay_ms(100);
output_c(0x20);
delay_ms(500);
output_c(0x48);
delay_ms(1000);
output_c(0x6c);
delay_ms(1000);
output_c(0x20); }
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///////////////1a fonction tourne_a_gauche_90° du chariot /////////////]///

void tourne_a_gauche_90°(void)

{

output_c(0x48);

delay_ms(1000);

output_c(0x6a);

delay_ms(1000);

output_c(0x6c);
delay_ms(100);
output_c(0x20);
delay_ms(500);
output_c(0x50);

delay_ms(1000);

output_c(0x74);

delay_ms(1000);

output_c(0x20);

[11111177111171171111171]/Programme principal/////////////]1111111]]]]

void main()

{

setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,243,1);

debut:

/111111111171]]11] Tache 01 "évitement d'obstacle"//////////////1//1111111]]]

if(input(pin_d1)==0)

{

distance();

dist_devant=dist;

Page 118



Annexe

if(dist_devant>=50)

{
setup_ccp1(CCP_pwm);
setup_ccp2(CCP_off);
output_high(pin_c5);
output_low(pin_c6);

if(dist_devant>=50&&dist_devant<=200)

{
output_low(pin_c1);
set_pwm1_duty(512);
goto debut;

}

if(dist_devant>200)

{
output_low(pin_c1);
set_pwm1_duty(1023);
goto debut;

}

}

else

loop: setup_ccp2(CCP_off);
setup_ccp1(CCP_off);
output_c(0x22);

delay_ms(300); // systéme de freinage en avant
output_c(0x26);

MPP_tourne_droite();

delay_ms(500);
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distance();
dist_droite=dist;
MPP_tourne_gauche();
delay_ms(500);
distance();
dist_gauche=dist;
MPP_tourne_devant() ;

if(dist_droite>=dist_gauche&&dist_droite>50)

{
tourne_a_droite_90°() ;
goto debut;
}
else if(dist_gauche>dist_droite&&dist_gauche>50)
{
tourne_a_gauche_90°() ;
goto debut;
}

setup_ccp1(CCP_off);
setup_ccp2(CCP_pwm);
output_low(pin_c2);
set_pwm2_duty(512);
delay_ms(1000);

goto loop;
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/1111111111111111111]] Tache 02 "pilotage par télécommande”////////////]]/

if(input(pin_d1)==1)

{
buffer[0]=0;
erreur=0;

i=0;

enable_interrupts(INT_EXT);

enable_interrupts(GLOBAL);

}

goto debut; // bouclage du programme

}
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Présentation de circuit intégré L293D

1) Présentation de L293D

Ce circuit intégre est destiné a la commande des moteurs de faible puissance .il permet, a
partir d'un circuit numérique, la commande soit d’'un moteur pas a pas bipolaire, soit

deux moteurs a courant continu dans les deux sens.
2) Structure interne

Comme illustré dans la figure suivante, le L293D est constitué de deux étage identique
correspondant chacun a un pont en H. chaque étage comporte deux broches numériques
d’entrée, une broche numérique d’activation (ENABLE) ainsi que deux broches de sortie

« analogiques »pour la commande des moteurs.

Les broches OUT1 et OUT2 (ou 3 et 4) sont les sorties analogiques de I'étage : elles
fournissent la tension Vs selon la polarité voulue (en fonction de I’état des broches

d’entrée (INPUT) de commande)

Us oOUT1 OUT3 Uss
O O O O
18 Usa v Us 23

2 12

IN1 € ) IH3
1 11
ENABLEY{ O———¢ +————O ENABLE2
Us Us

INZ2 C ) IN4

4,5.6.7

DUT2 OUT4 L

Figure 5: Structure interne du L293D>
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3) Fonctionnement

Le L293D est constitué de deux « pont en H ». Un pont en H est un circuit électronique
qui permet, a I'aide d’entrée numérique, d’inverser la polarité aux bornes d'un moteur

ou d’'une bobine.

Pour le cas de commande d’'un moteur a courant continu, les sorties sont couplées deux

par deux (les sorties 1 et 2 fonctionnent ensemble de méme pour les sorties 3 et 4).

Si on applique respectivement, les niveaux 0 et 1 sur input1 et input2, la sortie sera OV
sur outputl et +Vs sur output2. Inversement, si on applique respectivement, les niveaux
1 et 0 sur input1 et input2, la sortie sera +Vs sur output1 et 0V sur output2 (la méme

chose pour le deuxieme étage avec les inputs et outputs 3 et 4).
4) Brochage

Ce composant se présente sous forme de boitier DIL16 classique. On peut classer les

broches en différents groupes comme suit :

> Broches d’alimentation :

e Vss: broche d’alimentation logique.
e Vs :broche d’alimentation analogique de puissance pouvant atteindre 36 V.
e GND :sontles broches de masses communes a I'alimentation logique et

analogique.
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> Broches communes a chaque étage :

e Broche d’entrée numérique « ENABLE » : elle active I'étage sur le niveau haut
(+5V).
e Brochesinput1et?2 (ou3et4):sontles entrées numériques de 1'étage. Elles

servent a commander la polarité des broches de sorties de I'étage.

d p—
ENABLE 1 Y’ 16 ]VSS
INPUT 1 (|2 15[ INPUT 4
OUTPUT 1] 5 @ ]DUTPUT 4
GND |4 3 ]GND
L293D
GND [|s 12 ]GND
OUTPUT 2 || 6 1 ].:.UTPUT 3
INPUT 2 [l 10 ] INPUT 3
vs [le 9 ] ENABLE 2

Figure : Brochage du L293D

5) Principe de montage du L293D avec deux moteurs a courant continu

Comme le montre la figure suivante, le principe du montage d’'un L293D avec deux

moteurs a courant continu :

e On connecte Vss au +5V.

e On connecte Vs a I'alimentation des moteurs.

e On connecte les broches ENABLE au +5v pour valider toujours les étages.
e On connecte les broches INPUT sur les broches 1/0 (ou E/S) de pC.

¢ On connecte les broches OUTPUT sur les broches d’alimentation des deux

moteurs.
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Figure : Principe de montage du L293D avec deux moteurs a CC

6) Caractéristiques électriques

e Tension d’alimentation du circuit moteur peut atteindre les 36 V.

¢ Intensité supportée par chaque étage : 600mA, en continu jusqu’a 1.2A.

e Entrée numérique compatibles TTL et CMOS.

e Les diodes de protection (des moteurs) sont intégrées dans le boitier ce qui

simplifie énormément le montage.
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Résumé

La robotique est le domaine ou se conjuguent plusieurs spécialités en vue de
réaliser une entité pourvue de possibilités d’interagir avec son environnement, par une
intervention minimale d’un operateur humain. Selon I'importance de la sollicitation en
question, le robot acquiert un degré spécifique d’autonomie. Il existe différentes

catégories de robots, et celle qui a fait I'objet du présent travail est la robotique mobile.

Les robots mobiles prennent actuellement une place importante dans la vie
quotidienne du grand public. Notamment dans le domaine de la sécurité civile divers
prototypes, chargés de pénétrer dans des endroits hostiles en cas d’incendie, de
tremblement de terre etc.... De plus, d’autres applications comme la conquéte spatiale
fait intervenir principalement des robots mobiles dont la mission opportunité est la
derniere en date. Néanmoins, toutes ces applications ne pouvaient pas étre mises en

pratique sans avoir associe aux robots mobiles le concept de la commande a distance.

Le contexte dans lequel s’inscrit notre travail, consiste a concevoir et réaliser un
systéme de commande automatisé a distance d’'un chariot mobile en tenant compte de
I'évitement d’obstacles. La commande a distance s’effectue via une télécommande
infrarouge a base de deux microcontrdleurs, dont 'un en émission et I'autre en réception.
Celui de I'émission permet de générer le code approprié a une touche appuyée en utilisant
le code RC5, et le transmettre par la suite au récepteur a travers une diode infrarouge.
Quant a celui du récepteur a pour objectif de décoder le message recue, par le récepteur
infrarouge TSOP 1738 et d’exécuter la tache appropriée, permettant ainsi au chariot
d’effectuer I'un des mouvements a savoir, rouler en marche avant et en arriere selon

I'orientation a gauche ou a droite, tout en assurant les fins de course.

Pour permettre au chariot d’éviter les obstacles, nous avons doté notre systeme
de commande d’'un capteur a ultrason qui permet de calculer la distance sans contact
avec les obstacles. Ce capteur a ultrason est entrainé par un moteur pas a pas de telle
maniere, dés que le chariot se rapproche d'un obstacle, il s’arréte, tester la voie libre a

suivre (gauche ou droite) afin de contourner l'obstacle.

Pour gérer I'’ensemble des circuits de commande, nous avons utilisé une unité de
traitement puissante, un microcontroleur PIC 16F877A, qui est programmé pour atteindre

le but de la réalisation (le téléguidage par télécommande et I'évitement d’obstacles).
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PING)))™ Ultrasonic Distance Sensor (#28015)

The Parallax PING))) ultrasonic distance sensor provides precise, non-contact distance measurements
from about 2 cm (0.8 inches) to 3 meters (3.3 yards). It is very easy to connect to microcontrollers such
as the BASIC Stamp®, SX or Propeller chip, requiring only one 1/0 pin.

The PING))) sensor works by transmitting an ultrasonic (well above human hearing range) burst and
providing an output pulse that corresponds to the time required for the burst echo to return to the
sensor. By measuring the echo pulse width, the distance to target can easily be calculated.

Start Pulse
JL —
«— I L
Echo Time Pulse =
Vss
Features Key Specifications
® Range: 2cmto 3 m (0.8 into 3.3 yd) ® Supply voltage: +5 VDC
® Burst indicator LED shows sensor ®  Supply current: 30 mA typ; 35 mA max
activity ® Communication: Positive TTL pulse
® Bidirectional TTL pulse interface on a ® Ppackage: 3-pin SIP, 0.1” spacing
single 1/0 pin can communicate with 5V (ground, power, signal)
TTL or 3.3 V CMOS microcontrollers *  Operating temperature: 0 — 70° C.
o . . .
In_put5tr|ggter. positive TTL pulse, 2 us *  Size: 22 mm H x 46 mm W x 16 mm D
min, > HS typ. (0.84 in x 1.8 in x 0.6 in)
® Echo pulse: positive TTL pulse, 115 us °

minimum to 18.5 ms maximum. Weight: 9 g (0.32 0z)

® RoHS Compliant

Pin Definitions

GND Ground (Vss)
5V 5 VDC (Vdd)
SIG Signal (1/0 pin)

The PING))) sensor has a male 3-pin header used to supply
ground, power (+5 VDC) and signal. The header may be plugged
into a directly into solderless breadboard, or into a standard 3-
wire extension cable (Parallax part #805-000012).

/O pin

y
w
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Dimensions

[ —— 1.8 (45.7mm) —p & 125 —— 1.64" (41.7mm) —p
«——— 1.7" (43.2mm) —>| (3.1mm) |<_ 64" >
(16.3mm)
T 28015 www. parallax.com T +
84 ) 747 6
(21 .Eimm) 8 (18.8mm) (15.3mm)

(2.5m|?r11) 4>| |<—
- |« 17 (25mm)

Communication Protocol

The PING))) sensor detects objects by emitting a short ultrasonic burst and then "listening" for the echo.
Under control of a host microcontroller (trigger pulse), the sensor emits a short 40 kHz (ultrasonic) burst.
This burst travels through the air, hits an object and then bounces back to the sensor. The PING)))
sensor provides an output pulse to the host that will terminate when the echo is detected, hence the
width of this pulse corresponds to the distance to the target.

> toyr = ’* tinnain
<+ tioporr —— tINTMAX 4
= Ly — bv
SIG pin — Ov
Sonar TX
ﬁ ’¢ tBURST
= | Host Device Input Trigger Pulse tout 2 ps (min), 5 s typical
PING))) Echo Holdoff tHoLDOFF 750 Us
Sensor Burst Frequency tsursT 200 pys @ 40 kHz
Echo Return Pulse Minimum tiN-MIN 115 ps
Echo Return Pulse Maximum tIN-MAX 18.5 ms
Delay before next measurement 200 ps
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Practical Considerations for Use

Object Positioning

The PING))) sensor cannot accurately measure the distance to an object that: a) is more than 3 meters
away, b) that has its reflective surface at a shallow angle so that sound will not be reflected back towards
the sensor, or c) is too small to reflect enough sound back to the sensor. In addition, if your PING)))
sensor is mounted low on your device, you may detect sound reflecting off of the floor.

a. b. C.
Object

0<45° too small
(Approx.)

D

«— >3.3m —|

&

Target Object Material

In addition, objects that absorb sound or have a soft or irregular surface, such as a stuffed animal, may
not reflect enough sound to be detected accurately. The PING))) sensor will detect the surface of water,
however it is not rated for outdoor use or continual use in a wet environment. Condensation on its
transducers may affect performance and lifespan of the device.

Air Temperature

Temperature has an effect on the speed of sound in air that is measurable by the PING))) sensor. If the
temperature (°C) is known, the formula is:

Coir=331.5+(0.6x T, )m/s

The percent error over the sensor’'s operating range of 0 to 70 ° C is significant, in the magnitude of 11
to 12 percent. The use of conversion constants to account for air temperature may be incorporated into
your program (as is the case in the example BS2 program given in the Example Programs section below).
Percent error and conversion constant calculations are introduced in Chapter 2 of Smart Sensors and
Applications, a Stamps in Class text available for download from the 28029 product page at
www.parallax.com.
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Test Data

The test data on the following pages is based on the PING))) sensor, tested in the Parallax lab, while
connected to a BASIC Stamp microcontroller module. The test surface was a linoleum floor, so the
sensor was elevated to minimize floor reflections in the data. All tests were conducted at room
temperature, indoors, in a protected environment. The target was always centered at the same elevation
as the PING))) sensor.

Test 1
Sensor Elevation: 40 in. (101.6 cm)
Target: 3.5in. (8.9 cm) diameter cylinder, 4 ft. (121.9 cm) tall — vertical orientation

10° 0° 10°
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Test 2

Sensor Elevation: 40 in. (101.6 cm)
Target: 12 in. x 12 in. (30.5 cm x 30.5 cm) cardboard, mounted on 1 in. (2.5 cm) pole
Target positioned parallel to backplane of sensor

10° 0 10°
20° 20°

30° 30°

40° 40°

50° 50°

60° 60°

70° 70°

80° 80°

a0° r 90°
w9 8 ¥ 6 5 4 3 22 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AVAS
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Example Programs and Applications

BASIC Stamp 2

This circuit allows you to quickly connect your PING))) sensor to a BASIC Stamp® 2 via the Board of
Education® breadboard area. The PING))) module’s GND pin connects to Vss, the 5 V pin connects to
Vdd, and the SIG pin connects to 1/0 pin P15. This circuit will work with the example BASIC Stamp

program listed below.

P15 [

Extension Cable and Port Cautions for the Board of Education

If you are connecting your PING))) sensor to a Board of Education platform using an extension cable,
follow these steps:

1.

N

When plugging the cable onto the PING))) sensor, connect Black to GND, Red to 5 V, and White
to SIG.

Check to see if your Board of Education servo ports have a jumper, as shown at right.

If your Board of Education servo ports have a jumper, set it to Vdd as shown. Then plug the
cable into the port, matching the wire color to the labels next to the port.

If your Board of Education servo ports do not have a jumper, do not use them with the
PING))) sensor. These ports only provide Vin, not Vdd, and this may damage your PING)))
sensor. Go to the next step.

Connect the cable directly to the breadboard with a 3-pin header as shown above. Then, use
jumper wires to connect Black to Vss, Red to Vdd, and White to 1/0 pin P15.

1514 Vdd/13 12

)

= oo
= oo Red
s 0 g Black
X4 X5

Vin

Board of Education Servo Port Jumper, Set to Vdd
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Example Program: PingMeasureCmAndIn.bs2

This example BS2 program is an excerpt from Chapter 2 of the Stamps in Class text Smart Sensors and
Applications. Additional PBASIC programs, one for the BS1 and another than runs on any model of
BASIC Stamp 2 (BS2, BS2e, BS2sx, BS2p, BS2pe, BS2px) can be downloaded from the 28015 product

page.

Smart Sensors and Applications - Pi ngMeasur eCmAndl n. bs2
Measure di stance with Ping))) sensor and display in both in & cm

{ $STAMP BS2}
{$PBASI C 2. 5}

Conversi on constants for room tenperature neasurenents.
CnConst ant CON 2260
| nConst ant CON 890

cnDi stance VAR Wor d
inDi stance VAR \Wrd
tinme VAR Wor d
DO

PULSQUT 15, 5
PULSIN 15, 1, tine

cnConstant ** tine
i nConstant ** tine

cnDi st ance
i nDi st ance

DEBUG HOVE, DEC3 cnDi stance, " cnf
DEBUG CR, DEC3 inD stance, " in"

PAUSE 100

LOCP
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Propeller Microcontroller

{{

3k 3k 3k 3k 3 >k 3k 3k 3k >k 3k 3k 5k >k 3k 3k %k %k 3k 5k 5%k >k >k 5k 5%k >k %k 3%k %k %k >k 5% %k %k 3% %k *k %k %k
* Ping))) Object V1.1 *
* (C) 2006 Parallax, Inc. *
* Author: Chris Savage & Jeff Martin *
* Started: 05-08-2006 *

K ok K ok 3 oK ok K oK 3 oK 3 oK ok 3 ok 3 oK oK K oK ok 3 oK ok K oK K oK 3 oK ok K ok K K

Interface to Ping))) sensor and measure its ultrasonic travel time. Measurements can be in
units of time or distance. Each method requires one parameter, Pin, that is the I/0 pin that
is connected to the Ping)))'s signal line.

Connection To Propeller
[ ] PING))) [ ] Remember PING))) Requires
+5V Power Supply

GND +5V SIG

vl.1l - Updated 03/20/2007 to change SIG resistor from 10K to 1K

CON
TO_IN = 73 746 " Inches
TO_CM = 29 034 " Centimeters

PUB Ticks (Pin) : Microseconds | cntl, cnt2
"'Return Ping))) 's one-way ultrasonic travel time in microseconds

outal[Pin]~
dira[Pin]~~
outa[Pin]~~
outal[Pin]~
dira[Pin]~
waitpne (0, |< Pin, 0)
cntl = cnt
waitpeq (0, |< Pin, 0)
cnt2 = cnt

PUB Inches (Pin) : Distance
" 'Measure object distance in inches
Distance := Ticks(Pin) * 1 000 / TO_IN

PUB Centimeters (Pin) : Distance
' 'Measure object distance in centimeters

Distance := Millimeters (Pin) / 10

PUB Millimeters (Pin) : Distance
" 'Measure object distance in millimeters

Distance := Ticks(Pin) * 10_000 / TO_CM

Copyright © Parallax Inc. PING))) Ultrasonic Distance Sensor (#28015)

" Clear I/0 Pin

" Make Pin Output
" Set I/0 Pin

" Clear I/0 Pin (> 2 us pulse)
" Make I/0 Pin Input
" Wait For Pin To Go HIGH

" Store Current Counter Value
" Wait For Pin To Go LOW
" Store New Counter Value
Microseconds := (|| (cntl - cnt2) / (clkfreq / 1_000 000)) >> 1

" Return Time in ps

" Distance In Inches

" Distance In Centimeters

" Distance In Millimeters
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The ping.spin object is used in an example project with the Parallax 4 x 20 Serial LCD (#27979) to
display distance measurements. The complete Project Archive can be downloaded from the Propeller
Object Exchange at http://obex.parallax.com.

Parallax Propeller Chip Project Archive

Project : ''ping_demo”
Archived @ Tuesday, December 18, 2007 at 3:29:46 PM

Tool : Propeller Tool version 1.05.8

ping_demo.spin

—Debug_Lcd.spin

|
F—Serial Lcd.spin

\ L—Simple_Serial.spin

Simple_Numbers.spin

—ping.spin
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Javelin Stamp Microcontroller

This class file implements several methods for using the PING))) sensor with the Javelin Stamp module.
package stanp. peri pheral . sensor;

i mport stanp.core.*;

/**

* This class provides an interface to the Parallax PING)) ultrasonic
* range finder nodul e.

* <p>

* <i >Usage: </ i ><br>

* <code>

* Pi ng range = new Pi ng( CPU. pi n0) ; /'l trigger and echo on PO
* </ code>

* <p>

* Detail ed docunentation for the PING)) Sensor can be found at: <br>
* http://ww. paral | ax. conf det ai | . asp?pr oduct _i d=28015

* <p>

*

* @ersion 1.0 03 FEB 2005

*

~

public final class Ping {

private int ioPin;

/**
* Creates PING)) range finder object
*
* @aramioPin PING)) trigger and echo return pin
*/
public Ping (int ioPin) {
this.ioPin = ioPin;

}

/**

* Returns raw distance value fromthe PING)) sensor.
*

* @eturn Raw di stance value from PING))

*/

public int getRaw() ({

int echoRaw = 0;
CPU. witePin(ioPin, false); /1 setup for high-going pul se
CPU. pul seCut (1, ioPin); /1 send trigger pulse

echoRaw = CPU. pul sel n(2171, ioPin, true); // neasure echo return

/1 return echo pulse if in range; zero if out-of-range
return (echoRaw < 2131) ? echoRaw : O0;

}
/*
* The PING)) returns a pulse width of 73.746 uS per inch. Since the
* Javelin pulseln() round-trip echo time is in 8.68 uS units, this is the
* sane as a one-way trip in 4.34 uS units. Dividing 73.746 by 4.34 we
* get a time-per-inch conversion factor of 16.9922 (x 0.058851).
*
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* Val ues to derive conversion factors are selected to prevent roll-over
* past the 15-bit positive values of Javelin Stanp integers.

*/
/**
* @eturn PING)) distance value in inches
*/
public int getln() {
return (getRaw() * 3 / 51); /1 raw * 0.058824
}
/**
* @eturn PING)) distance value in tenths of inches
*/
public int getlnl0() {
return (getRaw() * 3 / 5); /1l raw / 1.6667
}
/*
* The PING)) returns a pulse width of 29.033 uS per centineter. As the
* Javelin pulseln() round-trip echo tinme is in 8. 68 uS units, this is the
* sane as a one-way trip in 4.34 uS units. Dividing 29.033 by 4.34 we
* get a tinme-per-centineter conversion factor of 6.6896.
*
* Val ues to derive conversion factors are selected to prevent roll-over
* past the 15-bit positive values of Javelin Stanp integers.
*/
/**
* @eturn PING)) distance value in centineters
*/
public int getCm() {
return (getRaw() * 3 / 20); /'l raw / 6.6667
}
/**
* @eturn PING)) distance value in mllineters
*/
public int getMn()
return (getRaw() * 3/ 2); /1l raw / 0.6667
}
}
This sinple deno illustrates the use of the PING)) ultrasonic range finder class with

the Javelin Stanp:
i mport stanp.core.*;
i mport stanp. peripheral . sensor. Pi ng;
public class testPing {
public static final char HOVE = 0x01;
public static void main() {

Pi ng range = new Pi ng( CPU. pi n0) ;
StringBuffer nsg = new StringBuffer();

int distance;
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while (true) {
/1 measure distance to target in inches
di stance = range.getln();

/1 create and display neasurenent nessage
nmeg. cl ear();

nsg. append( HOVE) ;

nmsg. append( di st ance) ;

neg. append(" \" \n");

System out . print(nsg.toString());

/1 wait 0.5 seconds between readings
CPU. del ay(5000) ;

Resources and Downloads
You can find additional resources for the PING))) sensor by searching the following product pages at
www.parallax.com:

® Smart Sensors and Applications (a Stamps in Class text), #28029

® PING))) Mounting Bracket Kit — a servo-driven mount designed to attach to a Boe-Bot robot,
#570-28015

® Extension cable with 3-in header, #805-00011 (10-in.) or #805-00012 (14-in.)

A video of a Boe-Bot robot using the PING))) sensor to scan its surroundings then drive to the closest
object can be found under Resources > Video Library > Boe-Bot Robot Video Gallery.
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Lyz SGS-THOMSON

L293D
L293DD

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

s 600mA OUTPUT CURRENT CAPABILITY
PER CHANNEL

s 1.2A PEAK OUTPUT CURRENT (non repeti-
tive) PER CHANNEL

s ENABLE FACILITY

s OVERTEMPERATURE PROTECTION
LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

s INTERNAL CLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Device is a monolithic integrated high volt-
age, high current four channel driver designed to
accept standard DTL or TTL logic levels and drive
inductive loads (such as relays solenoides, DC
and stepping motors) and switching power tran-
sistors.

To simplify use as two bridges each pair of chan-
nels is equipped with an enable input. A separate
supply input is provided for the logic, allowing op-
eration at a lower voltage and internal clamp di-
odes are included.

This device is suitable for use in switching appli-
cations at frequencies up to 5 kHz.

BLOCK DIAGRAM

SO(12+4+4)

Powerdip (12+2+2)
ORDERING NUMBERS:

L293DD L293D

The L293D is assembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins connected to-
gether and used for heatsinking

The L293DD is assembled in a 20 lead surface
mount which has 8 center pins connected to-
gether and used for heatsinking.

Us OUT1 O0OUT3 Uss
e 3 13 e
18 Us Us 8
2 % % 12
INl © >~ i i ] O IN3
1 11
ENABLE1 C ) ENABLE2
Us Us
9 % 19
4,5,6,7
8 18 14,15,16.,17
n52L29301-61 OUT2 DUT4 l

June 1996
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L293D - L293DD

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Supply Voltage 36 \%
Vss Logic Supply Voltage 36 \%
Vi Input Voltage 7 \Y
Ven Enable Voltage 7 V
lo Peak Output Current (100 ps non repetitive) 1.2 A
Piot Total Power Dissipation at Tpins = 90 °C 4 W
Tstg, T Storage and Junction Temperature —40to 150 °C
PIN CONNECTIONS (Top view)
U/
ENABLE 1 ] 6] Vss
ENABLE 1 (T] 1 ~ 28 DV
ss meurr 2 15]] nPuT 4
INPUT 1 (T 2 19 [ INPUT 4
DUTPUT 1 (T] 3 18 [TJ DUTPUT 4 outputt [[3 ]| oureuts
GND (1] 4 17 [1D GND GND ‘ ] OND
GND (T 5 16 [T GND 1
GND (O] & 15 [1D GND GND 5 1,‘,] GND
GND (T 7 14 [TJ GND
OUTPUT 2 CT] 8 13 [ OUTPUT 3 outPutz [ls nf] outeura
INPUT 2 (T 9 12 [1J INPUT 3 INPUT2 ,
Us CT] 10 11 [T ENABLE 2 of meuts
MN92L293D1-82 Vs 8 9 ] ENABLE 2
5.6574
SO(12+4+4) Powerdip(12+2+2)
THERMAL DATA
Symbol Decription DIP SO Unit
Rth j-pins Thermal Resistance Junction-pins max. — 14 °C/W
Rith j-amb Thermal Resistance junction-ambient max. 80 50 (*) °C/W
Rth j-case Thermal Resistance Junction-case max. 14 -

(*) With 6sg. cm on board heatsink.
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L293D - L293DD

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Vs =24V, Vss =5V, Tamb = 25 °C, unless
otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. flax. Wnit
Vs Supply Voltage (pin 10) Vss 36 \%
Vss Logic Supply Voltage (pin 20) 4.5 36 \

Is Total Quiescent Supply Current | Vi=L; lo=0; Ven=H 2 6 mA

(pin 10) Vi=H; Io=0; Ven=H 16 24 mA
Ven =L 4 mA
Iss Total Quiescent Logic Supply Vi=L; lo=0; Ven=H 44 60 mA
Current (pin 20) Vi=H; lo=0; Ven=H 16 22 mA
Ven =L 16 24 mA
Vi Input Low Voltage (pin 2, 9, 12, -0.3 15 \%
19)
ViH Input High Voltage (pin 2, 9, Vss<7V 2.3 Vss \%
12,19) Vss > 7V 2.3 7 v
he Low Voltage Input Current (pin | ViL=15V -10 HA
2, 9,12,19)
liH High Voltage Input Current (pin 23V<sVH<Vss—-06V 30 100 HA
2, 9, 12, 19)
VenL Enable Low Voltage -0.3 15 \%
(pin1, 11)
VenH Enable High Voltage Vss<7V 2.3 Vss \%
(pin1, 11) Vss > 7V 2.3 7 v
len L Low Voltage Enable Current VenL =15V -30 | —100 UA
(pin1, 11)
lenH High Voltage Enable Current 2.3V <Veny<Vss—-0.6V +10 HA
(pin1, 11)
VCE(saH Source Output Saturation lo=-0.6A 14 18 \%
Voltage (pins 3, 8, 13, 18)
VcE(satL Sink Output Saturation Voltage lo=+0.6 A 1.2 1.8 \Y
(pins 3, 8, 13, 18)

VE Clamp Diode Forward Voltage lo = 600nA 1.3 \
ty Rise Time (*) 0.1t00.9 Vo 250 ns
tf Fall Time (*) 0.91t00.1 Vo 250 ns
ton Turn-on Delay (*) 0.5V;t0 0.5 Vo 750 ns
toff Turn-off Delay (*) 0.5Vito 0.5 Vo 200 ns

(*) See fig. 1.
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L293D - L293DD

POWERDIP16 PACKAGE MECHANICAL DATA

- ed R
D
I Y s o A o A B :
16 9
B L
1 8
J

N N NN N [ B O D N N

mm inch
DIM.
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
al 0.51 0.020
B 0.85 1.40 0.033 0.055
b 0.50 0.020
bl 0.38 0.50 0.015 0.020
D 20.0 0.787
E 8.80 0.346
e 2.54 0.100
e3 17.78 0.700
F 7.10 0.280
| 5.10 0.201
L 3.30 0.130
V4 1.27 0.050
[+ \ ‘
L] i B
-
A
A A
b1
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L293D - L293DD

S020 PACKAGE MECHANICAL DATA

({
&

I
/)

Jutbutuuuut

DIM. mm inch
MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.

A 2.65 0.104
al 0.1 0.2 0.004 0.008
a2 2.45 0.096
b 0.35 0.49 0.014 0.019
bl 0.23 0.32 0.009 0.013
C 0.5 0.020

cl 45 1.772

D 1 12.6 0.039 0.496
E 10 10.65 0.394 0.419
e 1.27 0.050

e3 11.43 0.450

F 1 7.4 0.039 0.291
G 8.8 9.15 0.346 0.360
L 0.5 1.27 0.020 0.050
M 0.75 0.030
S 8° (max.)

L
—
N
f Y A A | /s e
'\ }_w_ | J‘\ v y
— ‘JT \ 1

LNIN el L s =
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L293D - L293DD

Information furnished is believed to be accurate and reliable. However, SGS-THOMSON Microelectronics assumes no responsibility for the
consequences of use of such information nor for any infringement of patents or other rights of third parties which may result from its use. No
license is granted by implication or otherwise under any patent or patent rights of SGS-THOMSON Microelectronics. Specification mentioned
in this publication are subject to change without notice. This publication supersedes and replaces all information previously supplied.
SGS-THOMSON Microelectronics products are not authorized for use as critical components in life support devices or systems without express
written approval of SGS-THOMSON Microelectronics.

© 1996 SGS-THOMSON Microelectronics — Printed in Italy — All Rights Reserved
SGS-THOMSON Microelectronics GROUP OF COMPANIES

Australia - Brazil - Canada - China - France - Germany - Hong Kong - Italy - Japan - Korea - Malaysia - Malta - Morocco - The Netherlands -
Singapore - Spain - Sweden - Switzerland - Taiwan - Thailand - United Kingdom - U.S.A.
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Vishay Telefunken

Photo Modules for PCM Remote Control Systems

Available types for different carrier frequencies

Type fo Type fo
TSOP1730 30 kHz TSOP1733 33 kHz
TSOP1736 36 kHz TSOP1737 36.7 kHz
TSOP1738 38 kHz TSOP1740 40 kHz
TSOP1756 56 kHz

Description

The TSOP17.. — series are miniaturized receivers for
infrared remote control systems. PIN diode and
preamplifier are assembled on lead frame, the epoxy
package is designed as IR filter.

The demodulated output signal can directly be
decoded by a microprocessor. TSOP17.. is the
standard IR remote control receiver series, supporting
all major transmission codes.

94 8691

Features
® Photo detector and preamplifier in one package ® | ow power consumption
e Internal filter for PCM frequency e High immunity against ambient light
® Improved shielding against electrical field e Continuous data transmission possible
disturbance (up to 2400 bps)
e TTL and CMOS compatibility e Suitable burst length =10 cycles/burst
Output active low

Block Diagram

2

Vs
Input Control
Circuit
ircui 80 kO D
5 A 3
PIN ouT
Band Demodu-
AGC Pass lator K
1
94 8136
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TSOP17..
Vishay Telefunken

Absolute Maximum Ratings

Tamp = 25°C
Parameter Test Conditions Symbol Value Unit
Supply Voltage (Pin 2) Vg -0.3...6.0 \%
Supply Current (Pin 2) Is 5 mA
Output Voltage (Pin 3) Vo -0.3...6.0 V
Output Current (Pin 3) lo 5 mA
Junction Temperature T; 100 °’C
Storage Temperature Range Tstg —25...+85 °C
Operating Temperature Range Tamb -25...+85 °C
Power Consumption (Tamp = 85 °C) Piot 50 mw
Soldering Temperature t = 10 s, 1 mm from case Tsqg 260 °C
Basic Characteristics
Tamp = 25°C
Parameter Test Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Supply Current (Pin 2) Vg=5V,E, =0 Isp 0.4 0.6 15 mA
Vg =5V, E, =40 klx, sunlight IsH 1.0 mA
Supply Voltage (Pin 2) Vg 4.5 5.5 \%
Transmission Distance E, = 0, test signal see fig.7, d 35 m
IR diode TSAL6200, I = 400 mA
Output Voltage Low (Pin 3) |los. = 0.5 mA,E¢ = 0.7 mW/m2, VosL 250 | mVv
f=fo, t/T=04
Irradiance (30 — 40 kHz) Pulse width tolerance: Ee min 0.35 | 0.5 |mW/m?
tpi — 5/fg < tpho < tpi + 6/f5,
test signal (see fig.7)
Irradiance (56 kHz) Pulse width tolerance: Ee min 0.4 0.6 |mwW/m?
toi — 5/fo <ty <ty + 6/,
test signal (see fig.7)
Irradiance toi — 5/fg < tho < tpi + 6/fy Eemax | 30 W/m?2
Directivity Angle of half transmission distance Q10 +45 deg
Application Circuit
5 100 Q%) O+ 5V
- TSOP17.. 4.7 uF %) T
>10 kQ
optional
TSALG2.. #’9 4| out T P uC
\:\ **)
o——1 1 i O GND
96 12108

*) recommended to suppress power supply disturbances

**) The output voltage should not be hold continuously at a voltage below 3.3V by the external circuit.

www.vishay.com
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TSOP17..

Suitable Data Format

The circuit of the TSOP17.. is designed in that way that
unexpected output pulses due to noise or disturbance
signals are avoided. A bandpassfilter, an integrator
stage and an automatic gain control are used to
suppress such disturbances.

The distinguishing mark between data signal and
disturbance signal are carrier frequency, burst length
and duty cycle.

The data signal should fullfill the following condition:

e Carrier frequency should be close to center
frequency of the bandpass (e.g. 38kHz).

¢ Burst length should be 10 cycles/burst or longer.

« After each burst which is between 10 cycles and 70
cycles a gap time of at least 14 cycles is neccessary.

e For each burst which is longer than 1.8ms a
corresponding gap time is necessary at some time in
the data stream. This gap time should have at least
same length as the burst.

« Upto 1400 short bursts per second can be received
continuously.

Vishay Telefunken

Some examples for suitable data format are:

NEC Code, Toshiba Micom Format, Sharp Code, RC5
Code, RC6 Code, R-2000 Code, Sony Format
(SIRCS).

When a disturbance signal is applied to the TSOP17..
it can still receive the data signal. However the
sensitivity is reduced to that level that no unexpected
pulses will occure.

Some examples for such disturbance signals which
are suppressed by the TSOP17.. are:

e DC light (e.g. from tungsten bulb or sunlight)

e Continuous signal at 38kHz or at any other
frequency

e Signals from fluorescent lamps with electronic
ballast (an example of the signal modulation is in the
figure below).

0 5 10

15 20

time [ms]

IR Signal from Fluorescent Lamp with low Modulation

Document Number 82030
Rev. 10, 02-Apr-01
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TSOP17..

Vishay Telefunken

Typical Characteristics

2 N
>
2 oo [\
e
2 [\
[\
T 06
: /A
| 0.4 / \
S / \
LLEi 0.2 f=fo£5%
Af(3dB)=%/10
0.0 \ \ \
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
94 8143 f/fo — Relative Frequency

Figure 1. Frequency Dependence of Responsivity

1.0
» 0.9
é /_,_.'- ~—
< 08lefeodooaeasnsaesesestesesles
2 07 Input burst duration
(]
-
5> 06
3 0.5
S 0.
f'; A =950 nm,
2 0.4 optical test signal, fig.7
3 03
| 0.2
1
- 01
0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
96 12110 Ee — Irradiance ( mwW/)

Figure 2. Sensitivity in Dark Ambient

5.0 T T T
45| Correlation with ambient light sources |
| (Disturbance effect): 10W/fe= 1.4 kix

4.0} (Stand.illum.A, T=2855K¥8.2kix —

35 (Daylight, T=5900K) 7L
3.0 /
25 /

2.0

Ambient,A = 950 nm /

E.min — Threshold Irradiance (m\W/m )

15— //
1.0 —_—
0.5 e
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
96 12111 E — DC Irradiance (W/A)

Figure 3. Sensitivity in Bright Ambient

(Tamb = 25°C unless otherwise specified)

n
=)
N

f(E)=f
16 ° /

1.2 /

0.8

0.4

Eg min— Threshold Irradiance (mWim )

0.0

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 20
94 8147 E — Field Strength of Disturbance (kV/m)

Figure 4. Sensitivity vs. Electric Field Disturbances

e i
% f=fo
Y 1 kHz
e
5 |
B /
g / | 10kHz
z 1 ;
o
5 LA/
gc_) A T 4/
(o [ <=
I 100 Hz
£
LU(U
0.1
001 0.1 1 10 100 1000

949106 AVgrms— AC Voltage on DC Supply Voltage (mV)

Figure 5. Sensitivity vs. Supply Voltage Disturbances

e 10

S LT
= 0.9 : : - ‘ ;
= Sensitivity in dark ambient
I 0.8

(8]

8 07

e}

8 06

T 05

o

g 0.4

£ 03

02

£

E 01

[

w0

-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
96 12112 Tamb— Ambient Temperature®C )

Figure 6. Sensitivity vs. Ambient Temperature
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Vishay Telefunken
Optical Test Signal
Ee (IR diode TSAL6200, I = 0.4 A, 30 pulses, f = fg, T = 10 ms) ’g 1.0
E 0.9
4{ — on
H t 2 0.7 e \-—-/H
thi * & 0.6 7
= N TN\
T §_ 0.5 . \o/
*tpi = 10/fo is recommended for optimal function 5 04 off |
I 03 |
Output Signal 16110 5 0.2 A =950 nm,
Vo = optical test signal, fig.8
v 1) 7/ <ty < 15/f, _ s 01 | | |
o ) tpo = tpi £ 6/fg 0
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0
VOL .
t 96 12114 Ee — Irradiance (mW/i)
tdl) t 2
Po
Figure 7. Output Function Figure 10. Output Pulse Diagram
Optical Test Signal
Ee 1.0
03 ]
- Vs=5V
< s |
= 0.8
2 os6 -
)
© 05
>
g 04
94 8134 =
(’l’ 0.3
Vo Output Signal, ( see Fig.10) o 02
0.1
VoH
0
VoL -30 <15 0 15 30 45 60 75 90
96 12115 Tamb— Ambient Temperature®C )
Figure 8. Output Function Figure 11. Supply Current vs. Ambient Temperature
Pl
0.9 2 12
0.8 @
. — S .
) 0.7 /,4/ \ ‘% - /
S 06 e \ ® 08
O / o
2 o5/ ¢ / \
g 0.5 )
a / 2 06
v 04 k& \
S & \
[ 0.3 | 0.4 ,
C
w02 T / \
0.2
Y z / \_
n
0 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 750 850 950 1050 1150
16155 Burstlength [number of cycles/burst] 94 8408 . — Wavelength (nm)
Figure 9. Max. Envelope Duty Cycle vs. Burstlength Figure 12. Relative Spectral Sensitivity vs. Wavelength
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TSOP17..

Vishay Telefunken

0° 100 20°

0° 100 200

30° 30°
40 a0
1.0 1.0
0.9 50° 0.9 50
0.8 60° 0.8 60°
70° 70°
0.7 0.7
80° 80°
06 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 06 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6
95 11339p2 drel — Relative Transmission Distance 95 11340p2 drel — Relative Transmission Distance
Figure 13. Vertical Directivity ¢y Figure 14. Horizontal Directivity ¢y
Dimensions in mm
10:0.3
Center of sensitive area
l—
= !
= | ‘ | _
= - Sl
] | H
[¥a) v
< +0.10 | / -
3 0.65-0.15 I N
= 5 é
§ £| \_Area naot plane
! @©
! (=
GND | ‘ Vs | Vo
J . +0.01
+0.15 |_ ' 0.4-005
‘ | 05500 -
25‘0 nom. '][*203
‘ 3%2.54=7.62 nom. bs03
5.8:03
96 12116 technical drawings
according to DIN
specifications
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AU
Vishay Telefunken

Ozone Depleting Substances Policy Statement

It is the policy of Vishay Semiconductor GmbH to
1. Meet all present and future national and international statutory requirements.

2. Regularly and continuously improve the performance of our products, processes, distribution and operating
systems with respect to their impact on the health and safety of our employees and the public, as well as their
impact on the environment.

Itis particular concern to control or eliminate releases of those substances into the atmosphere which are known as
ozone depleting substances (ODSs).

The Montreal Protocol (1987) and its London Amendments (1990) intend to severely restrict the use of ODSs and
forbid their use within the next ten years. Various national and international initiatives are pressing for an earlier ban
on these substances.

Vishay Semiconductor GmbH has been able to use its policy of continuous improvements to eliminate the use of
ODSs listed in the following documents.

1. Annex A, B and list of transitional substances of the Montreal Protocol and the London Amendments respectively

2. Class | and 1l ozone depleting substances in the Clean Air Act Amendments of 1990 by the Environmental
Protection Agency (EPA) in the USA

3. Council Decision 88/540/EEC and 91/690/EEC Annex A, B and C (transitional substances) respectively.

Vishay Semiconductor GmbH can certify that our semiconductors are not manufactured with ozone depleting
substances and do not contain such substances.

We reserve the right to make changes to improve technical design and may do so without further notice.
Parameters can vary in different applications. All operating parameters must be validated for each customer application
by the customer. Should the buyer use Vishay-Telefunken products for any unintended or unauthorized application, the

buyer shall indemnify Vishay-Telefunken against all claims, costs, damages, and expenses, arising out of, directly or
indirectly, any claim of personal damage, injury or death associated with such unintended or unauthorized use.

Vishay Semiconductor GmbH, P.O.B. 3535, D-74025 Heilbronn, Germany
Telephone: 49 (0) 7131 67 2831, Fax number: 49 (0)7131 67 2423
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