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Abréviations :

PWM : (Pulse Width Modulation)

ICSP : est un bus informatique il permet de relier facilement un microprocesseur et différents
circuits Inter-Integrated Circuit (In-Circuit Serial Programing)
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UART : un émetteur-récepteur asynchrone universel (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter)

RX : réception

TX : transmission
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VCC : I’'alimentation a cc

GND : la masse

802.15.4 : protocole de communication defini par I'lEEE. Il est destiné aux réseaux sans fil de
la famille des LR WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network)

IEEE : Institut des ingénieurs électriciens et électroniciens (L’ Institute of Electrical and
Electronics Engineers).

WPANSs :Wireless Personal Area Networks.
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IDE : Environnement de développement

PCB : Un circuit imprimé (printed circuit board)
MIT : Massachusetts Institute of Technology.

APK : un format de collection de fichiers (package) pour le systéeme d'exploitation Android.
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Introduction :

La Robotique fait partie des sciences des objets et des systemes artificiels. Elle peut
étre vue comme la science de la perception et du mouvement et de leur intégration en une
machine physique, mécanique et informatique.

Un robot est donc un systeme matériel possédant des capacités de perception, d’action, de
décision et de communication, parfois capable d’améliorer ses propres performances par

apprentissage automatique ou supervise par des humains[28].

La robotique comporte deux grands pdles d'intérét: la robotique de manipulation
(robotique industrielle) et la robotique mobile. Un des problemes majeurs de la robotique
mobile est la planification de mouvement. Autour de ce probleme de planification de
mouvement de nombreuses études ont été réalisées dans le but de développer des méthodes
générales pour guider les robots.

L'objectif de notre travail est l'utilisation de la carte Arduino-uno, pour réaliser un
robot mobile qui va étre commandé a distance a travers des interfaces de communication
xbee ou une application androide (Bluetooth), ou bien commandé dans un espace libre de
maniere autonome, toute en assurant I’évitement d’obstacles qui rencontre dans son parcourt
de navigation.[44]

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres a travers lesquels, nous déecrivons le travail

effectué pour la conception et la réalisation de notre robot.

Dans le premier chapitre nous présentons le monde de la robotique mobile et les
spécificités du cahier de charges sur lequel nous nous sommes basés pour la réalisation de
notre projet.

Le second chapitre décrit la phase de conception du systeme. On y décrit les
principaux composants constituant notre robot.

Le troisieme chapitre présente les étapes de réalisation du robot. On y découvre les
schémas électriques détaillés de différentes parties du robot, ses modes de fonctionnement
ainsi que la mise en place de la partie logicielle et les résultats obtenus.

Le quatrieme chapitre fait I’objet de la description appropriée a la réalisation pratique
permettant au robot naviguer conformement au cahier des charges, préedéfini.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale et quelques perspectives.

-



Chapitre | Généralité Sur La Robotique

1.1. Introduction :

La robotique peut étre définie comme étant I'ensemble des techniques et études tendant a
concevoir des systemes mécaniques, informatiques ou mixtes, capables de se substituer a
I'nomme dans ses fonctions motrices, sensorielles et intellectuelles. Elle se subdivise en deux
types : les robots industriels et les robots mobiles. Les robots industriels sont généralement fixes,
ils sont utilisés dans des nombreuses applications industrielles: lI'assemblage meécanique, la
soudure, la peinture... Quant aux robots mobiles ne sont pas fixes, ils sont classifies selon la
locomotion en robots marcheurs, a roues, a chenilles... comme ils peuvent étre classifiés selon le
domaine d'application en robots militaires, de laboratoire, industriels et de services.

Les robots mobiles présentent un cas particulier en robotique. Leur intérét reside dans
leur mobilité, destinés a remplir des taches pénibles (exemple : transport de charges lourdes) et
ils travaillent méme en ambiance hostile (nucléaire, marine, spatiale, lutte centre l'incendie,
surveillance...). L'aspect particulier de la mobilité impose une complexité technologique
(capteurs, motricite, énergie).

L'autonomie du robot mobile est une faculté qui lui permet de s'adapter ou de prendre une
décision dans le but de réaliser une tdche méme dans un environnement peu connu ou totalement

inconnu. [44]

1.2. Définitions [45]::
Parmi les définitions appropriées a un robot mobile, disponibles dans la littérature. Ainsi, nous
avons retenues ces definitions:
e Un robot est un systeme mécanique poly-articulé, entrainé par des actionneurs et
commandé par un calculateur qui est destiné a effectuer une grande variété de taches.
e Un robot est appareil automatique qui peut effectuer des fonctions ressemblent a
celles normalement effectuées par des étres humains.
o Un robot est appareil automatique capable de manipuler des objets ou d’exécuter
des opérations selon un programme fixe ou modifiable.
1.3. Types de robots :
Généralement, les robots sont classés selon leur type, comme suit :

- Robots mobiles, robots explorateurs
- Robots manipulateurs, robots industriels

- Les humanoides

e



Chapitre | Généralité Sur La Robotique

1.4. Les robots mobiles :

Notre travail, porte sur la réalisation d’un robot mobile commandé a distance par une manette,
conformément a ce cahier des charges

1.4.1. Cahier des charges :

Deux cartes arduino uno pour traité des informations acquises des autres modules.

Une carte de puissance(L293D) pour controler les deux moteurs de robot.

Deux moteurs DC pour assurer marche (avant-arriere-gauche-droite).

Deux capteurs ultrason (HC-SR04) pour détectée des obstacles.

Un servomoteur qui va jouer le réle de radar

Module Bluetooth (HC-06) pour une commande manuelle de robot avec une application androide
Module xbee pour une commande manuelle de robot avec un joystick.

Les batteries (11V) pour assurer I’alimentation de robot.

1.4.2. Définition :

Un robot mobile est un véhicule doté de moyens de locomotion qui lui permettent de se
déplacer. Suivant son degré d'autonomie il peut étre doté de moyens de perception et de
raisonnement. [47]

1.4.3. Classification des robots mobiles[47] :
La classification des robots mobiles se fait suivant plusieurs critéres (degré d'autonomie
systeme de locomotion, énergie utilisée ...).
La classification la plus intéressante, et la plus utilisée est selon leur degré d'autonomie.
e Véhicule télécommandé par un operateur qui lui impose chaque tache élémentaire a
réaliser.
e Véhicule télécommandé au sens de la tache a réaliser. Le vehicule contrdle
automatiquement ses actions.
e Véhicule semi- autonome réalisant sans I'aide de I'operateur des taches prédéfinies.
e Véhicule autonome qui réalise des taches semi- definies.
Les principaux problémes particuliers liés a la conception de tels robots sont:
1. La conception mécanique liée a la mobilité.
2. La détermination de la position, de I'orientation et la détermination du chemin optimal.
1.4.4. L architecture des robots mobiles[47] :
La figure 1.1 illustre I’architecture des robots mobiles qui est constituée géneralement de quatre

.eléments de base a savoir :

3
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e La structure mécanique et la motricité et I’énergie.
e Les organes de sécurité
e Le systéeme de traitement des informations et gestion des taches.

e Le systeme de localisation

localisation

4

Unité de contréle et
Gestion des taches

1

\élotrlute

planification

Structure mécanique
Motricité | Ouuls

<{— Energies

Figure 1.1 : Architecture d’un robot mobile.

1.4.4.1. La structure mécanique et la motricite :

On peut dénombrer quatre types de structures mécaniques assurant la motricité.

1.4.4.1.1. Les robots mobiles a roues :

La mobilité par roues est la structure mécanique la plus communément appliquée. Cette
technique assure selon I’agencement et les dimensions des roues un déplacement dans toutes les
directions avec une accélération et une vitesse importante. Le franchissement d’obstacles ou
I’escalade de marches d’escalier est possible dans une certaine mesure. Toutes les configurations
(nombre, agencement, fonction) des roues sont appliquees. [47]
1.4.4.1.2. Les mobiles a chenilles :

L’utilisation des chenilles présente I’avantage d’une bonne adhérence au sol et d’une
faculté de franchissement d’obstacles. L’utilisation est orientée vers I’emploi sur sol accidenté ou
de mauvaise qualité au niveau de I’adhérence (présence de boue, herbe...). [47]
1.4.4.1.3. Les mobiles marcheurs :

Les robots mobiles marcheurs sont destinés a réaliser des taches variées dont I’acces au
site est difficile, dangereux ou impossible & I’homme. Leur anatomie & nombreux degrés de

liberté permet un rapprochement avec les robots manipulateurs. [47]

4
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1.4.4.1.4. Les robots rampants :

La reptation est une solution de locomotion pour un environnement de type tunnel qui
conduit a realiser des structures filiformes.

Le systeme est composé d’un ensemble de modules ayant chacun plusieurs mobilités. Les
techniques utilisées découlent des méthodes de locomotion des animaux. [47]
1.4.4.2. La motricité et I’énergie :

Les déplacements des robots sont réalisés par des moteurs de types électrique, thermique
ou hydraulique.

L’énergie électrique la plus fréqguemment employée offre I’avantage d’une commande aisée. Par
contre le transport et la génération présentent des difficultés. Ainsi, plusieurs méthodes sont
employees:

* Par batteries qui sont soit rechargées périodiquement de maniére automatique ou manuelle, soit
par un échange avec d’autres lorsqu’elles sont déchargées.

* Par groupe électrogéne embarqué dont I’inconvénient constitue la masse élevée. L’énergie de
base est alors thermique.

* Par cordon ombilical qui réduit I’autonomie du robot.

L’énergie thermique est essentiellement employée par des véhicules de forte puissance comme
énergie de base pour la traction ou pour activer un compresseur hydraulique. [47]

1.4.4.3. Les organes de sécurite :

Un robot, selon la tache qui lui est confiée, peut étre amené 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 du mobile afin de détecter un obstacle sur un domaine le
plus étendu possible. Deux types de capteurs sont employés : les capteurs proximétriques
assurant la détection avant collision (ultra-son, hyper fréquence, infrarouge...) et les capteurs de
contact détectant une collision ou un choc avec I’environnement (contact électrique sur pare-
chocs, résistance variable, fibre optique...). Ce sont des dispositifs redondants par rapport aux

capteurs précedents.

1.4.4.4. Traitement des informations et gestion des taches :

L’ensemble de traitement des informations et gestion des taches constitue le module
information central qui établit les commandes permettant au mobile de réaliser un déplacement
et d’activer les divers organes en accord avec I’objectif. Nous nous limiterons au probleme de
géneration de plan qui consiste a établir la maniéere dont le robot se déplace par rapport a des

connaissances a priori (statiques) ou obtenues en cours d’évolution (dynamiques). [47]

.
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La génération de plus repose sur trois concepts :
* La stratégie de navigation

* La modélisation de I’espace

* Evitement d’obstacles

1.4.4.4.1. La navigation :

La navigation est une étape tres importante en robotique mobile. Elle permet une large
autonomie a un robot mobile. Le systéme de navigation comporte plusieurs modules qui peuvent
étre traités différemment et parmi lesquels on distingue celui de la localisation et celui de
I’évitement d’obstacles. La détection et I’évitement des obstacles sont des étapes fondamentales
de I’évolution d’un robot en territoire inconnu. On dispose a cet effet de plusieurs types de
capteurs: caméras; un programme d’analyse des images étant alors nécessaire, capteurs laser,
capteurs infrarouge et capteurs a ultrasons. [47]

On utilise en général un capteur a ultrasons qui permet d’avoir des informations a
propos de la présence d’un obstacle sur le chemin d’évolution. Une fois les obstacles repérés, le
robot peut effectuer plusieurs actions, par exemple : cartographier le site sur lequel il évolue,
vérifier si sa distance a I’obstacle est supérieure ou non a une distance limite, et dans le cas
contraire, éviter I’obstacle. La figure 1.2 illustre un exemple de navigation avec détection des

obstacles.

Figure 1.2 : navigation avec détection des obstacles

1.4.4.4.2. La modélisation de I’environnement :
La connaissance du milieu dans lequel évolue le robot mobile n'est établie en général

qu'apres avoir effectué une campagne de mesures appropriées a l'ensemble des éléments
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constituant I'environnement. Cette procédure est difficile a réaliser, mais elle peut étre évitée si le
robot construit lui-méme son modele d'environnement de maniere dynamique. Par contre, la
planification de trajectoire n'est pas utilisable tant que le robot ne dispose pas d'un modele de
I'espace d'évolution ce qui handicape trés fortement I'utilisation du robot. A partir de cette base
d'informations et d'une loi évaluant les erreurs de représentation, le planificateur peut générer des
sous-trajectoires faisables dans certaines parties et par la suite modifier les sous-trajectoires dans
d'autres parties a l'aide des informations locales issues des mesures effectuées par les capteurs
d'environnement. Lors de I'exécution d'une trajectoire, le robot acquiert des informations qui
vont permettre de reconstituer le plus fidélement possible le type de I'environnement de maniére
récursive a l'aide d'un algorithme approprié. [47] La figure 1.3, représente un modéle typique

d’environnement :

Détection de Onde sonore,
I’environnement infrarouge ...

D L e e

T
Déplacement ou rotation Présence ou Absence

Figure 1.3 : chaine de détection de I’environnement
1.4.5. Architecture globale d’un robot mobile a roue :
1.4.5.1. Disposition des roues :
C’est la combinaison du choix des roues et de leur disposition qui confére a un robot son mode

de locomotion propre. Sur les robots mobiles, on rencontre principalement trois types de roues

Figure 1.4 : Les principaux types de roues des robots mobiles
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Les quatre types de roues de base [38] :
A. Roue standard : Deux degrés de liberté; Rotation autour de I'essieu (motorisé) et du point de
contact.
B. Roue de roulette: Deux degres de liberté; Rotation autour d'un joint de direction décalé.
C. Roue suédoise: Trois degres de liberte; Rotation autour de I'essieu (motorise), autour des
rouleaux et autour du point de contact.
D. Roulette a billes ou sphérique: La réalisation techniquement difficile.
1.4.5.2. Les robots a roues :

Il existe plusieurs classes de robots a roues déterminées, principalement, par la position et
le nombre de roues utilisées.

Nous citerons ici les quatre classes principales de robots a roues.
1.4.5.2.1. Robot uni-cycle :

Un robot de type uni-cycle est actionné par deux roues indépendantes, il possede
éventuellement des roues folles pour assurer sa stabilite. Son centre de rotation est situé sur I'axe
reliant les deux roues motrices.

C'est un robot non-holonome, en effet il est impossible de le déplacer dans une direction
perpendiculaire aux roues de locomotion.

Sa commande peut étre trés simple, il est en effet assez facile de le déplacer d'un point a un autre

par une suite de rotations simples et de lignes droites, comme le montre la figure suivante. [46]

Figurel.5 : Robot de type uni-cycle
1.4.5.2.2. Robot tricycle :

Un robot de type tricycle est constitué de deux roues fixes placées sur un méme axe et
d'une roue centrée orientable placée sur l'axe longitudinal. Ainsi, le mouvement du robot est
donné par la vitesse des deux roues fixes et par I'orientation de la roue orientable. Son centre de
rotation est situé a l'intersection de l'axe contenant les roues fixes et de l'axe de la roue
orientable.

C'est un robot non-holonome. En effet, il est impossible de le déplacer dans une direction
perpendiculaire aux roues fixes. Sa commande est plus compliqueée. Il est en général impossible
d'effectuer des rotations simples a cause d'un rayon de braquage limité de la roue orientable. [46]

La figure 1.6 représente un prototype d’un robot tricycle.
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Figure 1.6: Robot de type tricycle

1.4.5.2.3. Robot voiture :

Un robot de type voiture illustré par la figure 1.7 est semblable au tricycle, il est constitué
de deux roues fixes placées sur un méme axe et de deux roues centrées orientables placées elles
aussi sur un méme axe.

Le robot de type voiture est cependant plus stable puisqu'il posséde un point d'appui
supplémentaire.

Toutes les autres propriétés du robot voiture sont identiques au robot tricycle, le deuxiémes
pouvant étre ramené au premier en remplacant les deux roues avant par une seule placée au

centre de l'axe, et ceci de maniere a laisser le centre de rotation inchangé. [46]

Figurel.7: Robot de type voiture

1.4.5.2.4. Robot omnidirectionnel [46]:

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement dans toutes les
directions. Il est en général constitué de trois roues décentrées orientables placées en triangle
équilatéral.

Ce type de robot présente I’avantage, le fait qu'il est holonome ce qui lui permet le
déplacement dans toutes les directions. Néanmoins, ceci se fait au dépend d'une complexité

mécanique bien plus grande. La figure 1.8 représente un prototype de robot omnidirectionnel.
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Figurel.8 : Robot de type omnidirectionnel

Note : En robotique, une plateforme est dite holonome lorsque que le nombre de degrés de
libertés contrblables est égal au nombre total de degrés de liberté.
1.5. Le robot mobile uni-cycle :
1.5.1. Conception du robot :
La conception du robot mobile est tributaire du choix de la structure mecanique adéquate
entrainée par une partie électrique qui gérée a son tour par un logiciel informatique.
1.5.1.1. Conception mécanique :

De nombreuses configurations sont possibles pour un robot mobile muni de roues. Par
conséquent, le robot uni-cycle, il est actionné par deux moteurs indépendants dont chacun est

couplé avec une roue et par une bille libre assurant la stabilité.

Figure 1.9: image de dessous pour le chassis de robot.




Chapitre | Généralité Sur La Robotique

1.5.1.2. Conception électrique et électronique :

La conception électrique et électronique doit débuter avec le choix de I’architecture. Le
choix de I’architecture du systeme électrique et électronique constitue en fait I’identification de
toutes les composantes qui formeront le systeme. Nous pouvons diviser cette architecture en
deux sections, soit I’alimentation et I’électronique de controle. La figure 1.10 donne le schéma
synoptique de la structure de commande de notre robot mobile a base de la carte ARDUINO
UNO.

Commande par Commande par
module xbee module Bluetooth -
1 l Batterie
Servomote v
Carte de
puissance

Moteurl Moteur?2

alimentation

Capteur? Capteurl signaux N

Figure 1.10 : Structure électrique et électronique du robot

1.5.1.2.1. Le controle électronique :

Le contr6le correspond en quelque sorte au systeme nerveux du robot. Elle doit étre
constituée dans un premier temps d’une unité de traitement informatique (microcontréleur ou
ordinateur embarqué) qui permet d’implanter les differents algorithmes désirés. Ensuite, un
systeme permettant I’asservissement des moteurs doit étre utilisé.

Dans le cas ou nous désirons également utiliser différents capteurs sur le robot, il est nécessaire
d’envisager une interface entre ces capteurs et I’unité de calcul. Généralement, des pates

d’entrées/sorties analogiques et/ou numériques peuvent étre utilisées.

1.5.1.3.Conception informatique :
Comme, la structure de commande de notre robot est gravitée autour d'une carte arduino

UNO muni d’un microcontréleur ATMEGA328P. Ainsi, les caractéristiques désirées de la

P
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structure logicielle du robot sont la modularité, les possibilités d’évolution, I’efficacité et la
robustesse.

1.6. Modélisation :

/
/
/+\9

Figure 1.11: repérage du robot

v
X

1.6.1. Modéle cinématique :

La modélisation cinématique est I’étude du mouvement d’un system mécanique sans

considération des forces qui influent sur son mouvement. A ce stade on s’intéresse qu’aux
vecteurs de vitesse. [40]

Les équations de vitesse, rotation, et de translation [40]. :

=22 1.4
w2=2 (1.2)

vi=el2 (1.3)

z

V2= m2.§ (1.4)

12
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V:‘V1+vz (|5)

2
O):V'].;vz (|.6)
0= [ wdt (l?)

x=V.cos (8) (1.8)
y=Vsin(@) (1.9)

1.6.2. Modéle dynamique :

La dynamique est I’étude du mouvement d’un systéme mécanique en tenant compte les

differentes forces qui affectent son mouvement. Ce modele permet de modéliser le mouvement

en translation et en rotation. [40].

1.6.2.1. Le Mouvement de Translation [40]:

Le mouvement de translation est décrit par cette relation :
F=dv.m  (1.10)

Avec :
dv : I"accélération du robot .
m : la masse du robot.

F : la force exercée sur le centre de gravité du robot.

1.6.2.2. Le Mouvement de Rotation [40]:

Le formalisme mathématique approprié au mouvement de rotation est décrit comme suit :
N=Ldo (I.11)

N: les couples qui produisent la rotation autour le centre de gravité.

do: I’accélération angulaire du robot.

1 L _— :
I=2 m (Ejz : le moment d’inertie de rotation du robot.
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1.7. Conclusion :
Pour répondre a ce cahier des charges, le systeme de contrle du robot sera divisé

principalement en deux modules :
1- Le module d'acquisition et de traitement de donnée.

2- Les modules de contréle.

Avant de montrer les détails de notre réalisation, nous présentons dans le chapitre suivant les
composants et les langages de programmation que I’on utilisera pour la conception de notre

robot mobile.




d’acquisition et

Chapitre 11 Choix Des Composants Et Logiciels

I11.1. Introduction :

Afin de mettre notre robot en marche, il est nécessaire d’étudierla structure de notre
robot, pour pouvoir traiter, contréler les différents composants (moteurs, carte de puissance et
joystick...). Donc dans ce chapitre nous allons présenter la conception du systeme et le

fonctionnement de chaque composant qu’il contient.
11.2.Structure du systeme :

Le robot que nous avons congu est constitué essentiellement de deux modules essentiels dont
chacun accomplit une ou plusieurs fonctions qui lui sont propres. Le premier module
représente I’acquisition de données et de mesures. Quant au second module gere la commande
adéquate au mouvement souhaité du robot. On commence par le premier module qui est
réalisé a base d’une carte ArduinoUno, du moment que c’est lui qui s’occupe en premier lieu
de I’acquisition de données et de mesure des différents capteurs, puis on passe au second

module. La figure 2.1 représente le schéma synoptique du systéeme de contréle.

4 N

Module Bluetooth Module Module ultrasonic
Xbee

Module /

Emetteur >
de traitement \ récepteur

Carte d’acquisition de données

\ Communicatio /
e sérieTx / Rx ~

Carte de commande

Modulede < 5i1a0
commande N - j;

Moteur cc Servomoteur

Joystick

Figure 2.1 : systeme de controle
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11.2.1. Le module d’acquisitionde traitement de données :

C’est la partie hardware du systéme a base de la carte ArduinoUno, qui prend en charge la
réception et I’émission des différentes informations entre les deux modules : c’est lui qui gere

et maintien le fonctionnement du circuit ainsi que tous les capteurs y sont connectés.
11.2.2.Module de commande :

Il assure la commande des moteurs a travers une carte de puissance. Il a pour réle aussi de

communiquer avec carte arduino pour recevoir les instructions de fonctionnement.
11.3. Structure du module d*acquisition et de traitement de donnees :
Pour la réalisation de cette partie du projet, nous avons opté pour les composants suivants :

e Une carte Arduino-uno.
e Deux capteurs ultrasoniques.
e Module Bluetooth HC-06.

e Module xbee.
I1. 3.1.Présentation de la carte Arduino-uno :

Le modeélede la carte unode la société ARDUINO dont le schéma synoptique décrit par la
figure 2.1, est une carte électronique a base d’un microcontréleur ATMEL de référence
ATMega328. Le microcontréleur ATMega328 est un microcontréleur 8bits de la famille
AVR dont la programmation peut étre realisee en langage C. Cette carte posséde 14
entrées/sorties numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme étant des sorties PWM (Pulse
Width Modulation), 6 entrées analogiques avec un convertisseur Analogique/Numérique de
10 bits de résolution, 1 résonateur céramique (quartz) de 16 Mhz, 1 connecteur ICSP (In-
Circuit Serial Programing) qui permet la programmation du microcontrdleur sur le circuit sans
avoir a I’enlever, 1 connecteur jack pour une alimentation extérieur, un bouton de reset pour

mettre le processus a zéro.

L’avantage de cette carte c’est qu’elle n’a pas besoin de piloter pour faire la conversion FTDI
USB/Série, elle a juste un petit microcontréleur ATMega 16U2 programmé comme

convertisseur USB/Série.
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Figure2.2:Descriptionde la carteArduinoUno

L’intérét principal des cartes Arduino est leur facilité de mise en ceuvre. Arduino fournit un
environnement de développement s'appuyant sur des outils open source. Le chargement du
programme dans la mémoire du microcontréleur se fait de fagon tres simple par port USB. En
outre, des bibliotheques de fonctions "“clé en main™ sont également fournies pour I'exploitation
d'entrées-sorties courantes : gestion des E/S TOR, gestion des convertisseurs ADC, géenération

de signaux PWM, exploitation de bus I2C, exploitation de servomoteurs ...etc. [48]
11. 3.1.1. Alimentation de carte arduino :

La carte ArduinoUno peut-étre alimentée soit via la connexion USB (qui fournit 5V jusqu’a
500mA) ou a I’aide d’une alimentation externe. La source d’alimentation est sélectionnée
automatiquement par la carte. L alimentation externe (non-USB) peut étre soit un adaptateur

secteur (pouvant fournirtypiquement de 3V a 12V sous 500mA) ou des piles (ou des accus).
I1. 3.1.2.Arduino et la communication avec I’extérieur :

La carte ArduinoUno dispose de toute une série de facilités pour communiquer avec un

ordinateur, une autre carte Arduino, ou avec d’autres microcontrodleurs.

L’ATMega 328 dispose d’une UART (Universal AsynchronousReceiverTransmitter) ou
émetteur-récepteur universel asynchrone, pour la communication série de niveau TTL (5V) et
qui est disponible sur les broches 0 (RX) et 1 (TX).

Ea
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I1. 3.2. Présentation de capteur ultrasonique :

Le capteur HC-SRO04 utilise les ondes sonores pour déterminer la distance d'un objet. Il offre
une excellente plage de détection sans contact, avec des mesures de haute précision et stables.
Son fonctionnement n'est pas influencé par la lumiére du soleil ou des matériaux sombres,

bien que des matériaux comme les vétements puissent étre difficiles a détecter. [49]

Figure 2.3: capteur ultrasonique HC-SR04

Le choix du capteur ultrasonique est un module pour arduino HC-SR04 qui est composé de
deux capteurs ultrason : I’un pour I’émission des ondes ultrasons, I’autre pour la réception de

ces mémes ondes réfléchies par un obstacle
Caracteéristiques :

e Alimentation = 5v CC.

e Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm
e Plage de mesure : 2 cm a 400 cm

e Résolution de la mesure : 0.3 cm

e Angle de mesure efficace : 15 °

e Largeur d'impulsion sur I'entrée de déclenchement : 10 us (Trigger Input Pulse width)
I1. 3.2.1. Principe de Fonctionnement :

Pour déclencher une mesure, il faut présenter une impulsion HIGH (5 V) d'au moins 10 us sur
I'entrée Trig. Le capteur émet alors une série de 8 impulsions ultrasoniques a 40 kHz, puis il
attend le signal réfléchi. Lorsque celui-ci est détecté, il envoie un signal HIGH sur la sortie

ECHO, dont la durée est proportionnelle a la distance mesurée.
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Distance de I'objet :

La distance parcourue par un son se calcule en multipliant la vitesse du son, environ 340 m/s

(ou 34 000 cm/1 000 000 ps) par le temps de propagation, soit :
d = v - t (distance = vitesse - temps)

Le HC-SR04 donne une durée d'impulsion en dizaines de ps. Il faut donc multiplier la valeur
obtenue par 10 ps pour obtenir le temps t. On sait aussi que le son fait un aller-retour. La

distance vaut donc la moitié.

d = 34'000 cm/1'000'000 ps - 10us - valeur /2
en simplifiant :
d =170'000 /1000000 cm - valeur
Finalement, d = 17/100 cm - valeur

| Distance ‘
& i
| |
| |
| Impulsion }
sonore |
Emetteur - _ |
== \
T=——_ 0 Surface

réfléchissant
L le son
Récepteur < Echo

Figure2.4: Schéma de principe de fonctionnement du HC-SR04.

La formule d = durée/58 cm figure aussi dans le manuel d'utilisation du HC-SR04 car la
fraction 17/1000 est égale a 1/58.8235. Elle donne cependant des résultats moins précis.

La distance est calculée, en utilisant la formule suivante :

distance = (durée de I’impulsion (en ps) / 58
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11.3.3. Présentation de module Bluetooth HC-06:

Bluetooth est un standard de communication permettant I'échange bidirectionnel de données a
tres courte distance en utilisant des ondes radio UHFsur une bande de fréquence de 2,4 GHz.
Son objectif est de simplifier les connexions entre les appareils électroniques en supprimant

des liaisons filaires. Elle peut remplacer par exemple les cébles.

Figure 2.5 :Vue du Module Bluetooth HC-06

Le HC-06 agit comme un port série a travers lequel on peut envoyer et recevoir des données.
Donc en utilisant un terminal série ou une application Bluetooth personnalisée sur I’ordinateur

ou téléphone, on peut contrdler et surveiller notre robot.

Nous trouvons sur ce petit module, un ensemble de broches, VCC et GND pour l'alimentation

5V, Rx/Tx pour la communication.
11.3.4.Le module XBee :

Les XBee sont des modules de communication sans fil tres populaires fabriqués par
I'entreprise Digi International. Ils ont été certifiés par la communauté industrielle ZigBee
Alliance. La certification Zigbee se base sur le standard IEEE 802.15.4 qui définit les
fonctionnalités et spécifications des réseaux sans fil a dimension personnelle (Wireless
Personal Area Networks:WPANS).
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Les modules XBee utilisant les protocoles 802.15.4, permettant de réaliser différents

montages, d’une liaison série RS232.

Selon les modeéles, ils utilisent la bande des 2,4 GHz (comme le Wifi ou le Bluetooth).

Selon leur puissance, ils émettent a une distance comprise entre 30 et 1000 métres

Le débit peut atteindre 250 kbps, mais si on les utilise pour réaliser une liaison série
sans fil, les débits standards sont compris entre 9600 bps a 38400 bps. La vitesse et la bande
passante ont des effets sur les erreurs de transmission et ne sont pas possibles & obtenir dans

tous les environnements.

Le module XBee est alimenté sous une tension comprise entre 2.8 et 3.4 V. Pour
unealimentation de 3.3 V, la consommation est de 45 mA en émission et elle vaut 50 mA en

réception.[43]

Figure 2.6 :Module Xbee

I1. 3.4.1.Les modules Xbee :
Il existe 3 versions différentes de modules XBee :

» Version avec antenne Chip intégrée (XBeel)
» Version avec connecteur U.FL pour antenne externe (XBee2).
» Version avec antenne filaire intégrée (XBee3).
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Figure 2.7 :différentstypes de modules XBee

Note:Ces modules ne sont pas compatible entre eux (on ne peut pas faire la connexion entre

sériel et série2), ils ont des entrée et des sorties différentes.
11.3.4.2.Les principales caractéristiques du XBee :

o fréquence porteuse : 2.4Ghz

e portées variées : assez faible pour les XBee 1 et 2 (10 - 100m), grande pour le XBee
Pro (1000m)

« faible débit : 250kbps

« faible consommation : 3.3V a 50mA

o entrées/sorties : 6 10-bit ADC input pins, 8 digital 10 pins

e securité : communication fiable avec une clé de chiffrement de 128-bits

« simplicité d'utilisation : communication via le port série

« topologies de réseaux variées : maillé, point a point, point a multipoint

11.3.4.3. Modes de configuration :

Le XBee possede trois modes : Transparent, Command Et Api.

Le Mode Transparent : est le mode par defaut a la mise en marche du module, celui qui

recoit et envoie les données. [43]

Le Mode Command : permet de configurer le module, ses entrées, ses sorties, son adresse,

I’adresse de destination de ses messages. A l'aide des commandes AT. [43]

Le Mode API :permet de commander le module distant. Evidement, le mode API est
incompatible avec le mode transparent. Les commandes AT existent encore, mais elles sont

intégrées dans des commandes API. [43]
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11.3.4.4.Les Commande AT [42]:

ATRE : Restaure les parametres par défaut du module.

ATDL : Modifie ou lit les 32 bits LSB de I'adressage destinataire.
ATMY : Modifie ou lit les 16 bits de I'adressage source.

ATIDxxxx : Modifie ou lit I'adresse du Pan ID. Il faut que cette valeur soit la méme pour que

les modules puissent communiquer entre eux.

ATCN : Pour quitter le mode commande.
11.4. Module de commande:

Pour la réalisation de cette partie du projet, nous avons opté pour les composants suivants :

e carte de puissance L293.
e Joystick.
e 2 Moteur CC.

e Servomoteur.

11.4.1.Présentation de la carte de puissance(L.293) :

Le composant L293D est une double interface pour charge inductive. Il est constitué d’une
partie commande et d’une partie puissance a structure de type pont en H. Il est largement

utilise pour la commande de moteurs CC ou pas a pas.

Figure 2.8 :carte de puissance
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11.4.1.1.Caractéristiques principales :
Vcc, alimentation commande 4,5 a 5,5v.
Vs, alimentation puissance 5 a 36v.

Courant maximal 600 mA
11.4.1.2.Principe de fonctionnement :

Le L293 permet :

e de contrbler un moteur dans un sens.

e de contrbler un moteur dans l'autre sens.

e de controler un moteur dans les 2 sens.
11.4.2. Joystick :
Le joystick est composé de deux potentiométres disposés a angle droit et d’un bouton
poussoir qui nous permettent de régler le mouvement en 2-D (X,y). Les potentiometres
agissent comme des capteurs qui nous fournissent une tension variable en fonction de la

rotation de I'appareil autour de son arbre. [34]

Figure2.9:joystick

VCC: a I’alimentation positive (5V ou 3.3V), GND: la masse.

VERT: a un PIN d’entrée analogique de I’Arduino ou il indiquera la tension sur I’axe
vertical. Lorsque le joystick est centré, il indique approximativement la moitié de la tension

.d’entrée. L’Arduino convertit en une valeur comprise entre 0 et 1023.
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HORIZ: idem pour I’axe horizontal.

SEL.: pour le bouton poussoir, lors de I’appui, cette sortie est reliée a la masse (GND).

11.4.3. Moteur DC :

Les moteurs a courant continu transforment I’énergie électrique en énergie mécanique de
rotation. Mais ils peuvent également servir de genérateur d’électricité en convertissant une

énergie mécanique de rotation en énergie électrique.

Figure 2.10 : moteur CC

11.4.3.1. Principe de fonctionnement du moteur a courant continu :

Le moteur a courant continu donné par la figure 2.11est composé de deux parties principales :
le rotor (partie qui tourne) et le stator (partie qui ne tourne pas, statique).Le rotor est composé
de fils de cuivre enroulés (bobines) sur un support lui méme monté sur un axe.En alimentant
ces enroulementspar un courant continu, un champ magnetique sera généré de telle maniére a
faire tourner I’axe du moteur. Ce dernier représente I’arbre de sortie du moteur. C’est lui qui
va transmettre le mouvement a I’ensemble mécanique (pignons, chaine, actionneur...) qui lui

est associé en aval.
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Aimants permanents du stator

Rotor

Charbon

(Brush) Charbon

(Brush)

Collecteur

Figure 2.11 :schéma d’un moteur CC

11.4.4. Le servomoteur :

Les servomoteurs permettent de déplacer un bras, jusqu'a une certaine position (ou angle de
rotation), puis a maintenir solidement cette position. Le terme méme de servomoteur signifie

qu'il s'agit d'un moteur asservi, obéissant a une commande externe. [34]

La figure 2.12 donne un prototype d’un servomoteur qui est un ensemble complet de

mécanique et d'électronique, qui contient :

e un moteur a courant continu (CC) souvent de petite taille.

e une carte électronique d’asservissement.

e un réducteur de vitesse.

e un potentiometre, pour contréler la position de I'axe du moteur.

e un axe dépassant hors du boitier avec différents bras ou roues de fixation.

Valeur dangle

1807

Figure 2.12 : servomoteur

26,
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Le servomoteur a besoin de trois fils de connexionpour fonctionner. La figure 2.13 montre la
disposition de ces trois fils, dont deux fils servent a son alimentation, et le dernier étant celui

qui recoit le signal de commande [34]:

Figure 2.13 :fils d’alimentation

11.4.4.1 Fonctionnement du servomoteur :

Un servomoteur se pilote par I'intermédiaire d'un céble a trois fils. Ce cable permet a la fois de

I'alimenter et de lui transmettre des consignes de position par le fil de signal.

Contrairement a un moteur CC, qui peut étre piloté par des variations de tension ou par
allumage/extinction, le servomoteur réagit en fonction d'une impulsion de durée variable.
C'est la durée de ce signal qui détermine la rotation de I'axe donc la position de l'objet fixé

dessus.

11.5. Choix des langages de programmations :

11.5.1. C Arduino:

L'IDE est une application écrite en Java inspirée du langage Processing. Il permet d'écrire, de
modifier un programme et de le convertir en une série d'instructions compréhensibles pour la

carte arduino.

Arduino Software (IDE) contient un éditeur de texte pour écrire un code, une zone de
message, une console de texte, une barre d'outils avec des boutons pour des fonctions
communes et une série de menus. Il se connecte au matériel Arduino et Genuino pour

télécharger des programmes et communiquer avec eux.




Chapitre 11 Choix Des Composants Et Logiciels

11.5.1.1. L'interface :

L’interface dispose plusieurs fenétres :

sketch_mmayi8a

Arduine Uno

Figure 2.14 :fenétre de logiciel arduino

1. options de configuration du logiciel.
2. boutons pout la programmation des cartes.

3. programme a créer et 4. débogueur (affichage des erreurs de programmation) .

11.5.1.2. Les boutons :
1. permet de Vérifier et compiler le programme, il actionne un module qui cherche les erreurs

dans le programme.

2. Compiler et envoyer le programme vers la carte.
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3. Créer un nouveau fichier.

4. Charger un programme existant.5. Sauvegarder le programme en cours.6. Liaison série.

etch may18a | Ardino 1052

Fichier Editon Croquis Outs Aide

Figure 2.15 : les boutons de commande

11.5.2. Circuits.io et Autodesk:

Autodesk et Circuits.io viennent de développer un outils de conception électronique en ligne
totalementgratuit. Bien évidement, il ne va vous permettre de réaliser de grands circuits

complexes, mais il est une bonne base pour concevoir des shieldsArduino tres simplement. [5]

Le principal avantage de cette solution est la possibilité de concevoir un montage un peu
comme avec Fritzing. Il est ensuite possible de simuler son montage en y intégrant méme du

code arduino pour ensuite finaliser en routant son PCB.
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Figure2.16:fenétre principale de autodesk (circuit.io)

11.5.3.App inventeur 2:

C’est une application développée par Google. Elle est actuellement entretenue par le
Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Elle simplifie le développement des applications sous Android et le rend accessible méme
pour les novices et ceux qui ne sont plus familiers avec les langages de programmation. Elle
est basée sur une interface graphique similaire, grace a son interface entierement graphique et
a l'absence totale de ligne de code. Elle est particulierement adaptée a l'initiation des enfants a

la programmation, et ce des écoles primaires.
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Figure 2.17: Concept d'App Inventer 2

11.6. Conclusion :

Pour que le robot navigue facilement dans son environnement.Nous avons besoin de connaitre
I’architecture mateérielle et logiciel de notre projet. Ainsi les caractéristiques et le mode de
fonctionnement des composants et les langages de programmations qui constituent notre
projet.

Y
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I11.1. Introduction :

Apres avoir congu le robot mobile relativement la réalisation pratique
conformément au cahier des charges souhaitées, suivie de tests de fonctionnement du
systeme font I’objet de ce chapitre. Ainsi, nous présentons ce chapitre sous la forme en
deux parties a savoir la réalisation materielle gérée par un programme a travers une

interface xbee, qui représente la deuxiéme partie de ce chapitre.

111.2. Réalisation :

111.2.1. Reéalisation matérielle :

La réalisation matérielle est faite en premier lieu, de telle maniére que chaque
partie est réalisée et testée separément. Cependant, les montages sont d’abord construits
sur des « breadboard » ou Lab d’essai. Par la suite, une fois qu’ils sont expérimentés et
adoptés séparément, nous les avons regroupés et bronchés sur la carte Arduino Uno dans
le chassis de robots. La figure3.1 donne le schéma synoptique relatif au circuit

électronique du systeme de controle.

Commande

Bluetooth

e - /.

contrileur de moteurs

batterie

détection obstacle

Mtouf gk

Figure 3.1: Schéma de conception du circuit

5
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A travers ce circuit électronique, on constate que le systtme de contrdle est constitué
essentiellement de deux parties dont la premiere partie qui représente la partie commande qui
est composée de deux cartes Arduino UNO et des interfaces de communication a savoir : Un
module Bluetooth HC-06, un module xbee, deux capteurs ultrasoniques et un joystick. Quant
a la deuxiéme partie qui représente la partie puissance, elle est composée d’une carte de
puissance L293D pour commander deux moteurs DC, un servomoteur.

Pour assurer le fonctionnement conformément au cahier des charges, la premiere carte arduino
a base de microcontréleur Atmega 328 cadencé par un oscillateur externe de fréquence 16
Mhz est configurée comme suit :

Les broches Tx et Rx sont réservées pour I’ XBee.

Les broches A5 et 4 sont réservées pour commander le moteur droite de robot en avant
ou en arriére.

Les broches 5 et 6 sont réservées pour commander le moteur gauche de robot en avant
ou en arriére.

La broche 3 pour PWM pour commander la vitesse des moteurs.

Les broches 8 et 9 sont réservées au capteur ultrason radar.

Les broches 2 et 12 sont réservees au deuxiemes capteur ultrason.

La broche AO est réservées pour servomoteur.

La broche 11 est configurée en entrées(Rx), et elle est réservée au module Bluetooth.

Quant a la deuxieme carte Arduino Uno :

Les entrees/sorties numériques ont été configurées.

Les broches 0 et 1(Tx, Rx) sont réservées au module Xbee.
Les broches analogiques A0 et Al sont réservees au joystick.
Les broches 3 et 4 sont réservées au deux leds témoin.

La broche 2 est réservée au bouton.

111.2.1.1. Module Bluetooth HC-06 :

Le module Bluetooth HC-06 qui est a faible consommation d'énergie et facile a mettre en

ceuvre va nous assurer une communication unidirectionnelle avec la carte Arduino-Uno et

sans fil grace a une application installée sur téléphone portable Androide de telle maniere a

configurer deux modes de contréles comme le montre la figure suivante :

Commande manuelle.

Commande automatique.
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Figure 3.2 : exemple de cablage d’un module Bluetooth

En outre, I’organigramme de fonctionnement du module Bluetooth HC-06 est donné comme
suit :

E
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DEBUT

A

Lire code

Code
Bluetooth

Code
Bluetooth

L’allumage de
robot

Code
Bluetooth

Vrai

Marche avant

Code
Bluetooth

Code
Bluetooth

Faux

L’extinction de
robot

Vrai

Code

Code Bluetooth

Bluetooth

Marche arriére

Vrai

\ 4

L

Tourné a droite

Vrai

= gauche

Tourné a gauche

v

Fin

Figure 3.3 : Organigramme du fonctionnement de module Bluetooth HC-06
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I11. 2.1.2. Le module ultrasonique HC-SR04 :

Le principe de fonctionnement du premier capteur ultrason HC-SR04 est simple, il est expliqué
en détail dans le chapitre précédant : on envoie une impulsion d’une durée de 10ps sur une
broche de I’Arduino qui correspond a la patte Trig du capteur et on recoit une impulsion sur
une broche de I’Arduino qui correspond & la patte Echo du capteur, d’une durée
proportionnelle & la distance qui sépare le capteur de I’obstacle. Le schéma de brochage est
réalisé a I’aide du site TINKERCAD ou bien le site 123D CIRCUITS, [21] comme le montre la
figure 3.4:

LN BN BN B B B BN L B B B B BN

LN B B A B O B BN B BB B

;:: lrdUinUI UL BN R B R N B B B B
UISL L IO AN BN O B OO B B

LI I B O O O

LB B B N BN B L B B BN B N

LI B B B LU B

L0 LB A I LU B

LI B A B L B O

LI B O B B BN O U B B B OO

LN B A L]
LI B I A L]

Figure 3.4 : exemple de cablage d’un capteur ultrasonique

Le deuxiéme capteur ultrasonique HC-SR04 est utiliser pour détecter les trous et les vides et
pour protéger le robot de ne pas de se détruire.
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L’organigramme de fonctionnement du capteur ultrason est le suivant :

DEBUT

A 4
Initialisation du port série

\4
Patte 2 en entrée

Patte 3 en sortie

Envoi d’une

Impulsion

Tempo de

10 ps

Lecture de

L’entrée

Calcule de la
distance

Ecrire dans le
port série

Figure 3.5 : Organigramme du capteur ultrason
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111. 2.1.3. Le module Xbee :

Les modules XBee sont des circuits de communication sans-fil utilisant les protocoles 802.15.4 et

Zighee, permettant de réaliser différents montages, d’une liaison série RS232 classique a un réseau
maillé (mesh). [42]

22 VA

Envoi des
informations

Transmet a son
arduino

Figure 3.6: communication des modules XBee.

111. 2.1.3. 1. Les shieldes Xbee :

Ce sont des cartes d’extension dédiée aux modules XBee qui ajoute des leds, un convertisseur

3,3 volts et des cavaliers de configuration permettant de conserver la liaison USB-série.

shieldes Xbee : permet de connecter un XBee avec la carte arduino.

Adaptateur USB Xbee : permet de connecter un XBee avec I’ordinateur. Ce circuit dispose

des leds indiquant la mise sous tension, la transmission / réception avec un autre module.

Figure 3.7: types de shields Xbee
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111.2.1.3. 2. Montages :

XBee Avec Arduino (Shieldes Xbee) :
Tx vers Tx de la carte arduino.

Rx vers Rx de la carte arduino.

GND vers la GND de la carte.

Vcc vers 3,3V de I’arduino

s e e s B =y e

Figure 3.8: Montage Xbee arduino
XBee Avec Ordinateur (Adaptateur USB Xbee) :

I 20 - O8-200 T

Figure 3.9 : Montage Xbee avec Adaptateur USB
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I11. 2.1.3.3. Configuration Des Xbee :

La configuration des paramétres de la liaison RS232 (Vitesse, Start et stop) se fait avec une
commande AT.[42]

I11.2.1.3.4.Adressage :

Pour tout XBee, il faut nécessairement définir l'adresse du réseau ATID, son adresse

~

ATID(L
113)

personnelle ATMY et si besoin, I'adresse de destination des paquets ATDL.[42]

ﬂannell \Gannelz

ATID(1111)

Adresse

(0)

Adresse
Adresse Adresse

(0)

(15) Adresse (0)

(35)

AN

Figure 3.10 : mode d’adressage des Xbee

Adresse

(25)

/

I11. 2.1.3.5.Configuration Avec IDE arduino :

Pour pouvoir envoyer des commandes au module et recevoir ses retours, nous avons utilisé le

moniteur série de IDE arduino. [25]

Si on envoi : +++ on va recevoir OK sur le moniteur. Le XBee nous signale qu’il passe en

mode COMMAND et qu’il est prét a recevoir les messages de configuration.

Si nous attendons plus de 10 secondes sans appuyer sur une touche, le XBee revient en mode
TRANSPARENT. Nous devons alors retaper +++ pour revenir en mode COMMAND.[25]
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Apres nous allons envoyer les autres commandes I’une apres I’autre :

(ATRE), (ATDL), (ATMY), (ATID), (ATCN).

OK

Défilement automatique :F'as de fin de ligne :'SIEUD baud -

Figure 3.11: Configuration des commandes AT

I11. 2.1.4. Partie commande :

Afin de voir une idée générale sur cette partie, nous allons étudier et voir en détaille le

branchement des composants qui constituent cette partie.
I11.2.1.4.1. Le Circuit L293D :

Le L293D est un double pont-H, ce qui signifie qu’il est possible de [I’utiliser pour
commander quatre moteurs distincts (dans un seul sens). En raccordant les sorties de fagon
appropriées, il est possible de constituer deux pont-H. 1l est ainsi possible de commander deux
moteurs distincts, dans les deux sens et indépendamment l'un de l'autre. Il intégre aussi les

diodes de roue libre (le "D" derriére le L293) qui protegent le circuit.
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Figure 3.12 : schéma de L293D

I11. 2.1.4.1.A. Caracteéristiques Techniques Du L293D :

Les caractéristiques techniques du composant L293D:

e Nbre de pont-H: 2

o Courant Max Régime continu: 600mA.
e Courant de pointe Max : 1200mA.

e VS Max Alim moteur: 36v

e VSS Max Alim logique: 4,5v-5,5v.

« Nbre de Broches: 16 .

e Perte de tension: 1.3v.

I11.2.1.4.1.B. Le Cablage Du Circuit L293D :

Ci-dessous la configuration des broches du L293D et la table de la logique de commande.

Broche | Nom

Description

1 Enablel

Permet d'envoyer (ou pas) la tension sur les sorties du moteur via
OUTPUT1 et OUTPUT2.

ENABLE1 commande I'activation/désactivation du premier Pont-H.
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e Si ENABLE1=GND, le pont-H est déconnecté et le moteur ne
fonctionne pas.

e Si ENABLE1=VSS, le pont-H est connecté aux sorties et le
moteur fonctionne dans un sens ou l'autre ou pas, en fonction des
tensions appliquée sur INPUT1 & INPUT2.

2 Inputl | Avec Input 2, sont les broches de commande du Pont-H
Outputl/Output?.

Se raccorde a Arduino, permet de commander le sens du courant entre
Output 1 et Output 2.

3 Outputl | Avec Output 2, seront les broches a raccorder a la charge (le moteur).

4 GND Doit étre raccorder a la masse (GND) de la source dalimentation de
puissance VS (ex: la borne négative de l'accumulateur +9.2v) et a la
masse de la source d'alimentation de la logique "VSS" (donc GND
Arduino).

Si vous n'avez qu'une source d'alimentation pour le tout, c'est forcément
plus simple.

5 GND

6 Output2 | Avec Output 1, seront les broches a raccorder a la charge (le moteur).

7 Input2 | Avec Input 1, sont les broches de commande du Pont-H
Outputl/Output2.

Se raccorde a Arduino, permet de commander le sens du courant entre
Output 1 et Output 2.

8 Vs Alimentation de puissance des moteurs (souvent +9.2v).

9 Enable2 | Commande l'activation du second pont-H constitué de Output3/Output4.

10 Input3 | A utiliser conjointement avec Input 4 pour commander le pont-H
Output3/Output4.

11 Output3 | Constitue une des deux sorties du second pont-H (Output3/Output4)

14 Otput4 | Constitue une des deux sorties du second pont-H (Output3/Output4)

15 Input4 | A utiliser conjointement avec Input 3 pour commander le pont-H

Output3/Output4.
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16 Vss Alimentation de la logique de commande (5V).

A raccorder a la borne +5V d'Arduino .

Tableau 3.1: La logique de commande des broches de L293D.

I11. 2.1.4.1.C. La table de vérité du circuit :

En Inputl(3) Input2(4) Fonction
HIGH LOW HIGH Tourne a droite
HIGH HIGH LOW Tourne a gauche
HIGH LOW LOW Arrét rapide
HIGH HIGH HIGH Arrét rapide

Tableau 3.2: la table de vérité de L293D.

I11.2.1.4.1.D. Carte De Puissance:

S
-

A L T TTTY

Figure 3.13: La carte de puissance.

1 : Les Entrées Des Moteurs. 2 : Les Entrées Pour L’arduino.

3et4d: VSS et Enable 2. 5et6:la GND. 7et 8 : Enable 1 et VS
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111. 2.1.4.2. Commande Des Moteurs :
Les moteurs utilisés sont des moteurs a courant continu, ces moteurs sont commandés
par deux méthodes :

1- La commande de la puissance (et donc de la vitesse) par la modulation d’amplitude
du signal (PWM ou Pulse Width Modulation). [34]

La commande de vitesse est réalisée en envoyant une valeur comprise entre 0 et 255 sur les

pates EN du circuit (pattesl pour les moteurs 1 et 9 pour le moteur 2).

2- La commande du sens de rotation par un pont en H. [34]

Pour commander les moteurs, nous allons utiliser la commande du sens par un pont H (le

circuit intégré L293D) que nous avons déja vu précédemment.

I11. 2.1.4.2.A. Association moteur-réducteur :

Les moteurs a courant continu sont construits pour fonctionner en permanence dans
une plage de vitesse proche de leur vitesse a vide. Cette plage de vitesse est généralement trop
élevée pour la majorité des applications. Pour réduire cette vitesse, nous ajoutons au moteur

un réducteur I’ensemble s’appelle motoréducteur.

111. 2.1.4.2.B. Connexion des moteurs avec la carte arduion :

Figure 3.14: exemple de cablage des moteurs avec L293D et Arduino
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Organigramme

Initialisation du
microcontroleur

v

Réception de donnés

|

Demande

Oui

Marche avant

de marche (arriére)
Oui R
Demande de Arrét
frein
Non

v

Cen D

Figure 3.15: organigramme de la commande des moteurs.
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111. 2.1.4.3. Le servomoteur :

Rappel : servo-moteur.

Le servo-moteur entraine un train d'engrenage qui lui permet de réduire la puissance de
rotation. L'axe qui sort du servo-moteur tourne donc bien moins vite que celui du moteur qui

est a l'intérieur, en revanche son couple est plus important.

Donc ce systeme est puissant pour commander un déplacement angulaire dans les deux sens
allant de 0 & 1800. [35]

I11. 2.1.4.3.A. Connexion d'un servo-moteur a une carte Arduino

Le cablage est relativement simple comme le montre la figure ci dessous: fil rouge du
servomoteur sur la broche 5V de la carte Arduino, fil noir sur la broche GND et fil blanc (ou

jaune en fonction des constructeurs) sur la broche 8 de la carte Arduino.

Figure 3.16: exemple de cablage de servomoteur avec I’arduino.

K
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111. 2.1.4.3.B. Commande de servo-moteur :

Les servo-moteur sont commandé par des trains d’impulsions :
La valeur de la tension est soit +5V (HIGH de I'Arduino) soit OV (LOW de I'Arduino),
Les impulsions sont envoyées réguliérement.

Le servo-moteur est piloté grace a la variation de la durée de I’impulsion (x).

Texion

V
HIGH

Temps >

Figure 3.17: la variation de la tension en fonction de temps

I11.2.1.4.4. Joystick :

I11.2.1.4.4.A. Commander avec un joystick :

Pour diriger le robot manuel on utiliser un joystick, qui possede deux potentiometres

qui nous indiquent la direction et la position sur les deux axes (X, Y) :

I11. 2.1.4.4.B. Branchement de joystick :

Position: X
L’axe : X . )
Direction: X

{ Direction: Y
L’axe: Y Direction: Y

Joystick
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Le cablage :

WXy

=
=3
j=
=
'_J-
c-l

TRIfId

o1

Figure 3.18 : branchement de joystick avec I’arduino

1-VCC: a I’alimentation positive (5V ou 3.3V).

2-VERT: a un PIN d’entrée analogique de I’Arduino ( A0 ) ou il indiquera la tension sur
I’axe vertical. Lorsque le joystick est centré, il indique approximativement la moitié de la
tension d’entrée. L’Arduino convertit en une valeur comprise entre 0 et 1023.

3- HORIZ: a un PIN d’entrée analogique de I’Arduino ( A1) ou il indiquera la tension sur
I’axe horizontal.

4- SEL: a un PIN d’entrée numérique de I’Arduino ( 2 ) pour le bouton poussoir, lors de
I’appui, cette sortie est reliée a la masse (GND).

5- GND: la masse.

Chaque potentiometre ayant des valeurs entre 0-1023, donc on va avoir 1024 pour
chacun soit 1024x1024 pour les deux. On constate qu’un petit appui fait varier les valeurs.
Dans ce cas, les moteurs se mettraient en mouvement car une valeur différente du point de
repos aurait été mesurée. En prenant en compte que les directions du joystick, on peut réduire
la lecture de 1024x1024 a 9 situations. [34]

.
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I11.2.1.4.4.C. Calibrage du joystick :

Le calibrage du joystick revient a définir un intervalle sur les X et les Y qui

correspond au point neutre afin d’éviter les actions intempestives.

Pour calibrer le joystick, il faut encadrer le point neutre soit 512 (0,0) par des seuils

mini et max qui encadrent un intervalle au sein duquel le joystick est réputé dans sa position

neutre. [34]

Parmi toutes ces valeurs, on peut définir 8 directions avec une position neutre (I’état repos de

joystick) :
X 1 0 -1
Y
1 (1,1) (0,1) (-1,1)
0 (1,0) (0,0) (-1,0)
-1 (1,-1) (0,-1) (-1,-1)

Tableau 3.3: tableau illustre les neuf positions d’un joystick

Les quatre principales directions sont teste comme se suit :

A chaque fois que les valeurs des deux potentiométres HORIZ et VERT sont lues, on remet a

0 les variable de direction (arrét des moteurs) et on teste :

—

Si (la valeur HORIZ> seuil max) {La direction=1 }

Sinon (la valeur HORIZ< seuil min) {La direction =-1}

Si( la valeur de VERT > seuil max) { La direction=1 }

Sinon (la valeur VERT lu< seuil min) {La direction =-1}
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L’organigramme approprié a la commande & distance d’un robot mobile par la manette

joystick est donné comme suit :

Initialisation des variables

» la

A v

Réception de donnés

Non

A

(-1,-1) -

(0-1)

(0,0)

\4

(1;'1)

(1,0)

\4

A\ 4

Figure 3.19 : organigramme pour le joystick

Y
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111.2.2. Réalisation logiciel:
111.2.2.1. Application androide :

L'application (Robot commande.APK) est une application que l'on a développée sur le site
APP inventer2. Grace a celle-ci qui est installée sur notre téléphone Android, on peut
contr6ler le robot en deux modes : [1]

e Manuelle.

e Automatique.

O

‘ information

Figure 3. 20: Ecran de controle de la commande manuelle
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111.3. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons décrit et détaillé le mode de fonctionnement des différents
composants qui constituent la carte de commande a distance d’un robot mobile en utilisant le
module Xbee pour assurer la communication a distance entre la manette de commande
joystick et le robot mobile. Par la suite, nous avons configuré tous les composants du systeme
conformément au cahier des charges en optimisant les différentes étapes de cablage de tous

les composants du systéeme de navigation et de commande pour notre robot.
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1VV.1. Introduction :

Ce chapitre n'est qu'une suite des chapitres précédents, son objectif est la réalisation de robot.
Tous les composants discutés aux deuxieémes et troisiemes chapitres seront utilisés dans ce
qui suit.

1V .2. Réalisation de robot :

21:56:33 09-09-2017

Figure4.1 : les défirent partie de robot

E
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Le robot est constitue de :

1. module xbee pour la communication entre le robot est la manette

2. module bluetoothasure la communication entre I’application manette robot et le robot
3. Le capteur ultrasonique son role est détection des obstacles

4. une carte de puissance a base de circuit L293D qui est le driver des moteurs

5. une batterie de 11V pour assure I’énergie au robot

6. Le capteur ultrasonique son role est de protéger le robot de tombe dans les trous

21:52:29 09-09-201%

Figure 4.2 :les manettes

1. un bouton pour changer le mode (manuelle ou automatique)
2. un Joystick pour déterminer la direction de robot
3. les leds témoins verte (mode automatique) rouge (mode manuelle)

4. L’application robot manette
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IVV.3. Organigramme Finale du robot :

{ Début >

\ 4
Creation les parameétres de déplacement

»
>

A 4
La Navigation de robot

\ 4
Présence d’obstacle

Oul

A 4

A 4

Direction de robot

(Evitement d’obstacle)

A

y

NON Recevoir les infos

A

A

Position de capteur

Traiter les infos

A 4
Déplacement de robot <

Y
Controler la vitesse(PMW), sens de
rotation(L293D),

A 4

Fin

Figure 4.3 :Organigramme finale pour le robot avec évitement d’obstacle.
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IV .4.Mode de navigation :

IV .4.1. Sélectionner le chemin :
Le robot se déplace aléatoirement dans I’espace depuis sa position initiale Le but de ce
comportement et la recherche d’un site d’abri tout en évitant les obstacles. L’environnement

pour le robot est totalement inconnu.

IV .4.2. Evitement d’Obstacles automatiquement :

L’évitement d’obstacles est un comportement de base présent dans quasiment tous les robots
mobiles. Il est indispensable pour permettre au robot de fonctionner dans son environnement.
Il permet d’éviter les obstacles apparus dans le champ de vision du robot, pour cela le robot
doit déterminer un autre chemin. Le comportement d’évitement d’obstacle est déterminé par
un capteur US selon I’environnement dans lequel il évolue et selon sa position par rapport aux
obstacles rencontrés.

Lesdirections autour du robot (entre I’angle 30° et 150°) sont représentées par une distance.
Ces distances sont des unités utiliser pour traiter les rotations des moteurs. (La plus grande
distance+ son angle par rapport au servo-moteur) nous permettront de déterminer dans quel

sens les moteur doivent se tourner.

Distance
~~_ laplus
. ¥ grande

N

‘pbstacle

Obstatcle Obstacle

Figure4.4 :les angles de navigation
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Si le robot ne recoit aucune information de ses capteurs aucours de son déplacement, il
considere que le chemin est librec'est-a-dire aucun presence des obstacles, donc dans
cettesituation le robot se deplace vers la cible jusqu'a ce que unobstacle soit détecté par I’un

des capteurs dans I’un des champsde perception précédemment motionné.

A ce point, ladirection (I’angle de braquage permet la rotation en place dansles deux sens) est
modifiée par le contréleur flou d’évitementd’obstacle de telle sorte que le robot freine d'autant
plus gu'ilest loin de I'obstacle. Le robot doit réagir en "temps réel” c'est adire exécuter une
action réflexe qui est de s'arréterbrusquement et d'exécuter une trajectoire de contournement.
Lechemin de contournement n'est pas issu d'une planificationmais d'une méthode de
contournement gerée par le controleurd’évitement d’obstacles. Une trajectoire est représentée

commeun ensemble de points de passage reliant le point de départ aupoint d’arrivée.

1VV.5.Méthode de contréle du robot:

Le robot a I'état initial est au repos, Des que I'opérateur donne I'ordre de démarrage par l'une

des commandes (xbee, Bluetooth) soit :
¢ Mode automatique.

e Mode manuelle.

IV.5.1-Mode automatique :

Il suffit de choisir ce mode par une action sur le bouton de la manette ou bien la commande

par Bluetooth a travers une application androide que nous avons réalisé
Le fonctionnement de robots dans ce cas est simple il va marche d’une maniére autonome.
1VV.5.1-Mode manuelle :

Dans le mode manuelle il suffit d'activer le Bluetooth du téléphone et de le relier au module
Bluetooth du HC-06. Aprés que cette liaison soit effectuée, il faut activer la connexion
Bluetooth de I'application de la page de commande manuelle. Il suffit de cliquer sur les
boutons voulus pour contréler le Robot. L'application va générer des codes qu'elle va envoyer

a notre carte qui elle va controler le robot via la liaison Bluetooth.
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Ou bien avec une manette la connexion xbee elle est configurer une fois puis on put
manipuler le robot avec un joystick, la manette va générer des codes qu'elle va envoyer a
notre carte qui elle va controler le robot via la liaison xbee.

IV.6. Les directions du robot dans I’espace :

A-Marche avant : les deux moteurs ont la méme vitesse.

voidTraitementManuel(){
Avant
if((compar("AV")) | | (BTHAV)){
digitalWrite(MGAV,HIGH); 4

digitalWrite(MGAR,LOW);

digitalWrite(MDAV,HIGH);
digitalWrite(MDAR,LOW);
}

voidTraitementAuto (){
if(CapteurUSRADAR()>50){

Serial.print("Distance =
");Serial.printIn(CapteurUSRADAR());

digital Write(MGAV,HIGH);
digitalWrite(MGAR,LOW);
digital Write(MDAV,HIGH);

digitalWrite(MDAR,LOW);}

Figure 4 .5 : marche avant de robot

s
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B-Marche a droite : le moteur gauche en marche et le moteur droite en arrét.

voidTraitementManuel(){
if((compar("AV"))| | (BTHAV))
digitalWrite(MGAV,HIGH); A

digitalWrite(MGAR,LOW);

::> droite
digitalWrite(MDAV,LOW);

digitalWrite(MDAR,LOW);

}
voidTraitementAuto (){
if(CapteurUSRADAR()>50){

Serial.print("Distance =");
Serial.printin(CapteurUSRADAR());

digital Write(MGAV,HIGH);

digitalWrite(MGAR,LOW);
digitalWrite(MDAV,LOW);

digitalWrite(MDAR,LOW);}

Figure 4 .6 : marche a droite de robot

0,
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C-Marchea gauche : le moteur gauche en arrét et le moteur droite en marche.

voidTraitementManuel(){
if((compar("AV"))| | (BTHAV))
digitalWrite(MGAV,LOW); A

digital Write(MGAR,LOW);

digitalWrite(MDAV,HIGH);
Gauche

digitalWrite(MDAR,LOW); <:|

}

voidTraitementAuto (){
if(CapteurUSRADAR()>50){

Serial.print("Distance =");
Serial.printin(CapteurUSRADAR());

digital Write(MGAV, LOW); I
digital Write(MGAR,LOW);
digital Write(MDAV,HIGH);

digitalWrite(MDAR,LOW);}

Figure 4 .7 : marche a droite de robot

1\V.7.Conclusion :
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A la fin de ce travail qui consiste ala mise en ceuvre d’un robot mobile .letravail exige la

maitrise de plusieurs notions techniques aussi bien le domaine micro électronique et celui de
I'informatique.

Ce projet couvre un grand nombre de domaines de compétences :
v' étude de la commande de moteur en L293D.
v’ programmation des cartes arduino.

v Connaitre le fonctionnement des capteurs.




Conclusion :

A lafin, on peut dire que ce projet nous a été une expérience tres fructueuse, bénéfique
et enrichissante. Il nous a permis de mettre le premier pas dans le monde pratique de la
robotique. Il nous a permis également d’exploiter les différents éléments pertinents de la
conception et la commande de robot. Sur le plan software, ce projet nous a mis directement en

contact avec des langages de programmation tel que : ID arduino, processing, APP inventer2 .

Pour commander les moteurs, le servomoteur ou piloter notre robot en général, nous
nous somme intéresse a comprendre les caractéristique, le mode de fonctionnement et la
limite d’utilisation de chaque composant et comment associer tous ces éléments (carte
arduino, capteur ultrasonique, Bluetooth, module Xbee, carte de puissance) et leur programme

afin d’avoir une meilleur navigation pour notre robot dans son environnement.

L’objectif principale de notre projet, ce robot est appelé a devenir une plateforme
d’essais et de développement tres utile. 1l constitue une plateforme intéressante pour faire des
tests et implanter des algorithmes de haut niveau.

Ce mémoire est donc le résumé le plus possible du projet. Toutefois, En effet, ce projet
est vaste et complexe et il a été impossible de documenter dans le détail de tous les
composants du projet. Ainsi, certaines parties ont été résumeées brievement et il serait alors
nécessaire de les documenter plus en details pour permettre une meilleure navigation pour le
robot. [40]

La réalisation matérielle et logicielle de ce projet a donné des résultats satisfaisants.
Malgré les erreurs liées aux capteurs ultrasoniques. En perspective notre robot peut étre
amelioré:

Par la qualité du programme dont I'objectif est d'élever la qualité du programme en ajoutent
les interruptions et en diminuant la consommation d'énergie.

- commander le robot avec une caméra.
- La commande a distance via Internet.

- La commande par GPS.




Les gammes de cartes Arduino :
il existe plusieurs versions de module Arduino, nous citons quelques un afin d’éclaircir
I’évaluation de ce produit scientifique et académique:

e L’Arduino Duemilanove (*2009"), en utilisant un microcontréleur I'ATmegal68
(ATmega328 pour une plus nouvelle version) et actionné par lI'intermédiaire de la
puissance d'USB/DC.

e L'Arduino Mega, en utilisant un microcontréleur ATmegal280 pour I/O additionnel
et mémoire.

e L'Arduino UNO, utilisations microcontréleur ATmega328.

e L'Arduino Mega2560, utilisations un microcontroleur ATmega2560, et possede toute
la mémoire a 256 KBS. Elle incorpore également le nouvel ATmega8U?2
(ATmegal6U2 dans le jeu de puces d'USB de révision 3).

e Le LilyPad Arduino, une conception de minimaliste pour I'application wearable en
utilisant un microcontrdleur ATmegal68.

e Le NG d'Arduino plus, avec une interface d' USB pour programmer et usage d'un
ATmegal6s.

e L'Arduino Bluetooth, avec une interface de Bluetooth pour programmer en utilisant
un microcontroleur ATmegal68.

e L'Arduino Diecimila, avec une interface d'USB et utilise un microcontréleur
ATmegal6s.

r : Arduino
Mini Arduino Ardaino Bluetooth
Mini Arduino MEGA

Arduino Lilv Pad i i

Arduino Pro

Duemilanowve

Figure 5.1: Types Des Cartes



Arduino uno :

Entrées/Sorties Numeériques :

Elles sont numérotées de 0 a 13. Chacune de ces broches peuvent étre utilisées comme entrées
ou sorties digitales. Les signaux véhiculés par ces connecteurs sont des signaux logiques,c'est-
a-dire gu'ils ne peuvent prendre que deux états : 5 Volts (HAUT ) ou 0 Volt( BAS).
Certaines de ces broches ont des fonctions spécialisées :

Les broches (3, 5, 6, 9, 10, 11) peuvent produire un signal PWM .

Les broches 0 (Rx) et 1 (Tx) : R pour Recevoir et T pour Transmitre

Les broches (10, 11, 12 et 13) sont utilisées pour communiquer avec le protocole SPI (Serial
Peripheral Interface).

DM S O 0 INND.II')QMN-IG,:

DIGITAL (PWM~) F & I
Figure 5.2 : E/S NumériquesBroches Analogiques :

Ils ne peuvent prendre que deux etats HAUT et BAS, ces six entrees peuvent admettre un
millier de valeurs (1024 exactement) analogiques comprises entre 0 et 5 Volts. Ces broches
sont associées a des convertisseurs analogiques-numériques intégrés de 10 bits qui donnent

une valeur comprise entre 0 et 1023.

Figure 5.3 : E/S Analogiques



Autres Broches :

GND

Ce sont les masses. Elles servent & fermer le circuit.

3Vv3

Cette broche délivre du 3V3 pour un ampérage maximum de 50 mA. Elle peut étre utilisée
pour alimenter un composant a ce voltage.

AREF

Voltage de référence pour les broches analogiques, a utiliser avec la fonction

Reset

Mettre cette broche a LOW permet de redémarrer la carte. Elle est beaucoup utilisée avec les

shields pour permettre un redémarrage lorsque le bouton physique de la carte est inaccessible.

IOREF
Cette broche donne le voltage de référence a lequel la carte fonctionne. Dans le cas du Uno,
elle sera a 5V. Sert surtout pour les shields.

Communication :

Pour communiquer, I’Arduino Uno peut employer différents protocoles comme nous I’avons

vu précédemment :

o lavoie serie avec le port USB ainsi que les broches numériques 0 et 1.

e SPIl avec les broches numériques 10, 11 12 et 13.

e 12C/ Wire avec les broches analogiques A4 et A5

e de plus, la librairie Software Serial permet d’utiliser n’importe quelle broche

numeérique pour communiquer en voie série.

Gestion des mémoires dans la carte Arduino:

L'ATMega 328 a 32Ko de meémoire FLACH pour stocker le programme (dont 0.5Ko
également utilisé par le bootloader), I'ATMega328 a également 2Ko de mémoire RAM
(volatile) et 1Ko d'EEPROM (nom volatile: mémoire qui peut étre lue l'aide de la librairie
EEPROM).

Microcontréleur ATMega328:



Le microcontrdleur utilisé sur la carte Arduino uno ATMega328 est un microcontréleur

ATMEL de la famille AVR 8 bits. Ces Principales caractéristiques sont:

FLASH= mémoire programme de 32KO,
SRAM= données (volatiles) 2KO,
EEPROM-= données (non volatiles) 1KO,

Digital 1/0 ‘entées-sorties Tout ou Rien)=3 ports PortB, PortC, PortD (soit 23
broches en tout 1/0),

Tension d*alimentation interne=5V.
Courant max broches E/S=40mA.
Courant max sur sortie 3.3V=50mA
Fréquence horloge = 16 MHz.

Dimensions= 68,6mm*53.3mm

Descriptions des broches

Port A (PA7.. PAO) le Port A est un port d'entrée-sortie a 8 bits bidirectionnel avec
des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi pour les entrées
analogiques du convertisseur A/D. Le Port A (comme le B, C et D) est en position
trois états quand une condition de reset devient active, méme si I'horloge ne court pas.
Port B (PB7.. PBO) le Port B est un port d'entrée-sortie a 8 bits bidirectionnel avec
des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi de comparateur
analogique (sortie sur PB2,PB3), ou de SPI.

Port C (PC7.. PCO0) le Port C est un port d'entrée-sortie a 8 bits bidirectionnel avec
des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi comme
oscillateur pour le Timer/Compteur2 et d’interface 12C.

Port D (PD7.. PDO) le Port D est un port d'entrée-sortie a 8 bits bidirectionnel avec
des résistances internes de tirage (choisi pour chaque bit). Il sert aussi d’USART et
d’entrées pour les interruptions externes.

RESET déclenché par un front descendant maintenue plus de 50 ns il produira le
Reset du microcontréleur, méme si I'horloge ne court pas.

XTAL1 Entrée de l'oscillateur externe ou libre pour I'horloge interne.

XTALZ2 Production de I'amplificateur d'oscillateur.



e AVCC est une broche de tension d’alimentation pour le Convertisseur A/D qui doit
étre connectée a

e VCC viaun filtre passe-bas pour éviter les parasites.

e AREF est I'entrée de référence analogue pour le Convertisseur A/D avec une tension
dans la gamme de 2 VV a AVCC avec filtre passe bas.

e AGND masse Analogique. Si la masse analogique est séparée de la masse générale,
brancher cettebroche sur la masse analogique, sinon, connecter cette broche a la masse
générale GND.

e VCC broches d'alimentation du microcontroleur (+3 a +5V).

e GND masse de I"alimentation.

POIFP
- L
(MCK/TO)) PBO [ 1 40 [ PAD (ADCO)
Ty PB1 ] %= 38 [0 PAad (AaDc1)
(INTZ/aIMNOY PEBZ ] & 38 O PAZ (ADCZ)
(DSOCAIRT y POSE ] &4 BT O PA3 (ADC3)
(S5) PB4 O = AN [ Poad (ADC4)
(MOSIy) PBS [ & 3% O pPas (ADCS)
(MISC)y PBS ] F 34 O PAS (ADCE)
(SCIK) PBT ] & 33 [ pPay (ADCT)
RESET [ BZ [0 AREF
VECS [ 10 321 0 GND
GHD ] 11 2O O AVCC
MTal2 ] 12 2% [0 PCT (TOSCZ)
XTaLl ] 13 28 [ PCS (TOSC)
(RXXD) PDO ] 14 2T [ PCSs {TDI)
(THDy PD1 ] 16 Z8 [ PC4 (TDO)
(INTO) PDZ= ] 18 ZB [ PC3 (THS)
(INT1) POE ] 17 24 [ PCZ (TCHK)
(OC1E) PDE [ 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PDS [ 18 23 [0 PCO {(SCL)
(CH ) PD&E ] 241 21 O POT (OC2)

Figure 5.4: brochage typique d’un ATMEGA32



L’ Architecture de I’atega328 :
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Module Xbee :

Brochage:
/ XBee PRO \
+Ve 1 20 —Dg
Data OUT 2 19 —Dq
Data IN 3 18 —D>
ChD <4 17 —Ds
Reset 5 16 |=— RTS/D;
RSSTI «—| 6 15 —ASSO0/ Ds
b 7 14 —x
x 8 13 — ON/Sleep
DTR/Sleep —{9 12 — CTS/ D~
GND 10 11 —D,

Figure 5.6 : les broches d’un Xbee

Configuration

La configuration des parameétres de la liaison RS232 (Vitesse, parité, Start et stop) se fait avec
une commande AT.
Pour modifier ou lire les parametres du module, on va dialoguer par des commandes "AT" a
9600 Baud ;
Ces modules peuvent étre configurés avec plusieurs méthode on cite :

- Avec le moniteur série qui existe sur IDE arduino comme nous avons expliqué

dans le chapitre 3.
- Avec le logiciel X-CTU.



Principales Commande AT:

ATCN : Pour quitter le mode commande.

ATCT + parametre ( OXFFFF ): Modifie ou lit le Time Out qui fait repasser le module en
mode IDLE si aucune commande AT ne parvient.

ATGT + parametre ( OXxFFFF ): Modifie ou lit le temps de garde.

ATCC + parametre ( OxFF ): Modifie ou lit le caractére ASCII utilisé pour passer en mode
commande.

ATWR : Sauve les parameétres dans la mémoire non volatile. 1l faut impérativement attendre
la réponse "OK" du module avant de lui envoyer une nouvelle commande.

ATCH + parametre ( 0OxOC a 0x17 ) : Modifie ou lit le canal utilisé dans la bande 2,4 GHz.
Par défaut il y a OxOC.

ATDH + parametre ( OXFFFFFFFF) : Modifie ou lit les 32 bits de I'adressage destinataire.
Par défaut il y a 0x00000000

ATDL + parametre ( OxFFFFFFFF) : Modifie ou lit les 32 bits de I'adressage destinataire.
Par défaut il y a 0x00000000

ATMY + parameétre ( OXFFFF) : Modifie ou lit les 16 bits de I'adressage source.

Par défaut il y a 0x0000

ATSH : Lit les 32 bits MSB du numéro de série du module.

ATSL : Lit les 32 bits LSB du numéro de série du module.

ATNI + parametre ( 20 octets ASCII): Sauve une chaine de 20 caracteres max pour
I'identification du réseau : NI. Le caractere "espace” met fin a la commande

ATND : Cherche et donne les modules trouvés. Pour chacun on obtient: MY + SH + SL +DB
+ NI. La commande se termine au bout de 2,5 secondes et le module renvoie un "CR".

ATPL + parameétre ( 0 a 4) : Modifie ou lit la puissance de sortie du module. Par défaut il y
a 4 soit la puissance max de 60 mW.

ATBD + paramétre ( 0 a 7) : Modifie ou lit la vitesse en Baud de la liaison RS232. Par
défaut on a 3 soit 9600 bauds.

ATID + parameétre ( OxFFFF) : Modifie ou lit I'adresse du Pan ID. Il faut que cette valeur
soit la méme pour que les modules puissent communiquer entre eux

Mise en sommeil ( mode SLEEP) :



Elle se fait par la pin 9 ( DTR). Si on met un niveau "1" sur la pin 9, le module passe en mode
"Sleep" et ne consomme plus que 10 mA sous 3 V. Pour le repasser en mode normal il faut
mettre un 0" sur la pin 9. Le temps de réveil est d'environ 13 ms.

Il faudra auparavant paramétrer le module par la commande AT suivante: SM=1.
3.3. Exemple de configuration avec le moniteur série sur L’IDE arduino :

+++ Pour entrer dans le mode commande.

=
OK
l._ Défilement automatique :Pas de fin de ligne - :9600 baud -

Figure 5.7: la configuration Xbee
ATID 1111 Adresse du réseau.
ATMY 1 Adresse du module dans le réseau.
ATDL O Adresse du destinataire dans le réseau.
ATWR Ecrit la nouvelle configuration dans la mémoire flash du module.
ATCN Sort du mode configuration.

Note : Dans ce simple exemple, ses commande ce sont juste pour configurer I’adressage de

module Xbee et comment les enregistrer dans la mémoire non volatile.



Capteur ultrasonique :
Mise en eeuvre :

Il faut envoyer une impulsion niveau haut (+ 5v) d'au moins 10 us sur la broche Trig Input
pour déclencher une mesure. (Voir Fig.1) En retour la sortie Output ou (Echo), va restituer
une impulsion + 5v dont la durée est proportionnelle & la distance si le module détecte un

objet.

Trig input Echo

\ /

V.

Durée entre I’émission et réception (ms)

Figure 5.8 : émission et réception des ondes sonor par un HC-SR04

Afin de pouvoir calculer la distance en cm, on utilisera la formule suivante : Distance =

(durée de I’impulsion en ps) / 58.
L’étalonnage

Au démarrage de I’Arduino, le circuit regle sa mesure de distance en évaluant ce qui se trouve
droit devant lui. Si un obstacle est présent a cet instant, la mesure peut étre faussée. 1l faut
veiller a ce que le champ soit dégagé.

Exemple de cablage du module a I’Arduino:

- Broche 12 de I’ Arduino vers Trig Input. (Trig)

- Broche 11 de I’ Arduino vers Output. (Echo)



Exemple de programme :

Dans I’exemple a chaque fois que le capteur détecte une distance inférieur a 50cm led va

s’allumer sinon elle va s’étendre.
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Figure 5.9 : cablage de I’ultrasonique

Code source

—
£S5 sketch_sepl0a | Ar

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_sepl0a §

int Trig = 12: -
int Echo = 11:
long Lecture_ Echo:
long Distance;?
int led=13.
wolid setup ()
i
pinMode (led, OUTPUT) :
pinMode (Trig, O0UTFPFUT) ;
digitalWrite (Trig, LOW) :
L] pinMode (Echo, INPUT) ;
Serial.begin(9600) 2

+
woid loogs () =
" =
digitalWrite (Trig, HIGH) -
delayMicroseconds(10)
Ll digitalWrite (Terig, LOW):
Lecture_ Echo = pulseln(Echo, HIGH) -
I Distance = Lecture_Echao s 55:

Serial.print("Distance en cm : ")

Serial.printlni(Distance) ;

delay (500) ;2

if(distance50]) {
digitalWrite(led, HIGH) »

lelsed digitalWrite (led,LOW) 2 h




Module Bluetooth :

Le module Bluetooth HC-06 permet d'établir une liaison Bluetooth (liaison série) entre une
carte Arduino et un autre équipement possédant une connexion Bluetooth (Smartphone,
tablette, seconde carte Arduino, etc...). Ces deux modules peuvent étre configurés grace a des

commandes AT (ou commandes Hayes).
Configurer le module bluetooth HC-06

le module Bluetooth HC-06, il est paramétres par défauts encodes a I'intérieur du module.

(comme I’'ID et le mot de passe) pour des raisons de sécurité il est préférable de changer ces

parametres.
Pour les configurer nous allons procéder comme suite :

On branche Rx de module a la pine 11 et Tx a la pine 10 et bien sur sans oublier de brancher
Vcc (3.3V-5V) et GND.

Teléverser le programme suivant dans la carte arduino :

sketch_seplla | Arduino 1.0.5-r2

Fichier Edition Croquis Cutils Aide

sketch_seplia s

wolid setwup () {

Serial.begin(9600])

Serial.println("ENTER AT Commands: ™) : g

hoO&_begin(@&00) 7
}

woid loop() {

if (hcO6.awvailable () ) {
Serial.write (hcO6.xread(]) )
H
if (Serial.awvailable ()] {
hecO6.write (Serial.readi)):
¥

m

}

Réglez votre moniteur série sur "Pas de fin de ligne" & "9600 Bauds" et taper AT pour

commencer la configuration.
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[Z=] LWL L

AT

|
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ENTEE AT Commands:
OE

m

Deéfilement automatigue

|Pas de fin de ligne - | | 9600 baud - |

Figure 5.10: début de configuration

Pour changer le nom de votre module tapez: AT+Nom (par exemple : AT+teste) si vous

recevez OK signifie que le nom est configuré.

e e —— |

| E:I—l LITWTLI L

AT+ este

|

ENTER AT Commands:
O 3etrnames

“|

[¥] Defilement automatique

| 9500 I;!a_ud -

|Fas de fin l_:IE ligne -

Figure 5.11 : modification de nom

Pour changer le mot de passe tapez :AT+Nom(par exemple : AT+2017) le mot de passe qui

est par défaut est <1234>.



!_:;T+m7 | l Envoyer |
ENTER AT Commands: o
OFsetPIN |
=

a5

[¥] Défiement automatique [Pilﬁd-l:ﬁ'l:hm --r] 9600 baud .-r]

Figure5.12 : modification de I’ID ou mot de passe
Le servomoteur:
Exemple pour piloter un servomoteur

Branchement :

A

Arciuino

Uno
[Revip . Servo

51

fritzing

Figure 5 .13: schéma de branchement d’un servomoteur



Exemple d’un simple Programme:

Pour programmer un servomoteur, il est nécessaire de connaitre les bases de programmation

suivante :

#include <Servo.h>: L’utilisation de la librairie servo.h qui prend en charge la
communication de bas niveau entre I’Arduino et le servomoteur.

Servo servomoteur : La création d’un objet de type Servo, appelé ici myservo
myservo.attach(6) : Le fil de commande de ce servo sera connecté au PIN 6 et I’objet
servomoteur pilotera ce PIN .

myservo.write(80): Demander au servomoteur de se déplacer a I’angle désiré, soit de facon
absolue en lui indiquant une valeur entiére (80°).

Code source servomoteur

sketch_aug30a | Arduino 1057 (== =) o

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_aug3la &

S A#F##FE charger la librairie####### -
#include <iervo.l=

/A ##g#ddeéclaration des wvariable#####
SErVOo SEEVOLOTEUE;
int pincommande=&;

SA#F##F#Initialiser les wariables #####4#

woid setup () {
servumuteur.attach(pincommande];bﬁ activation du servomoteur
serwvomoteur.write (0] ; A4 on met le ervomoteur & l'angle 0

}

woid loop(){
forf{int pos=0;pos<=180;pos=pos+l) {
SEYrWONOCEUr.write (pos) /e srvomoteur se positionne a la waleur
Aide pos avec un pas de 1
delay(100);: // attendre 100m= pour gque le servomoteur prend
A4 une nouvelle position

Arduino Uno on SO




Le moteur DC :

Petit exemple pour commander un moteur DC

Pour commander un moteur dans les deux sens de rotation avec une carte arduino, on fait

appelle au circuit L293D qui est un double pont-H.

Vo DUTY OUT3 Vaa
™ fa? o s
ENMBLE 1 CT]1 28 [D uss
NPUT 1 2 18 HO) INPUT 4
M ¢ N3 QUTPUT 1 CT] 3 18 D ouTPUT 4
eND C] 4 17 D eND
6ND ] s 16 MO 6ND
ENABLEA ¢ ENABLE2 — 15 D enp
GHD (T 7 14 [T 6ND
e 4 - QuUTPUT 2 CT] & 13 D ouTeUT 3
INPUT 2 . @ 12 D 1NPUT 3
us CT] 10 11 D ENABLE 2
NS2L 293D 1 -82

waz saw.gz  OUT2 OUT4 l

Figure5.14 : I’architecteur interne et externe de L293D
Code source

sketch_aug30a | Arduino 1.0.5-r2 ” T — LE'M
Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_aug3ia &

imt enakbhlePin = 1l:; S /spour le poom -
int motor_inlPin = 13:/ =zens=s 1
int motor_ inzZPin = 12:./ =zens =
S #EEEEF Béinitialiser les waribal e#@FSSSSssssss
woid =etwuwp () {
pinMode (motor__inlPin, OITTPITT) :
pinMode (motor_inZPin, OITTPITT) :
pinMode (enablePin, OITTPITT) =
¥

woid loop () {
SetMotor (255, false) :

¥

woid SetHDtnrhint speed, boolean rewverse)

i
analogilrite (enablePin, =peesed) :
Aigitallirite (motor_inlPin, ! rewerse) :
Aigitalliritce (motor_inzZPin, rewverse) :

Arduine Uno an COR



Le joystick :

Il est constitue de deux potentiometre I’un prend les valeur sur I’axe X et I’autre sur Y. et pour

savoir a quelle position le joystick se positionne il suffit de lire avec la commande

analogRead(vert) et analogRead(horiz) les valeurs des deux potentiométres.

Code source :

sketch_aug30a | Arduing 1.0.5-r2

Fichier Edition Croguis Outils Aide

sketch_aug3ta g

/4 Connections de l'Arduino au joystick

const int ¥ERT = 0; // analogicque donc &40

const int HORIZ = 1; /F analogicque donc &l

const int $EL = 2; // digital

/4 Connecter YOO au +Woo de 1'Arduino, idem pour GHD.

wolid zetup ()

i
pinMode (SEL,INPUT); // SEL sera lu
Serial.begin(2600) ;

}

vold loop ()

i
int wertical, horizontal, select;
£4 lecture des waleurs du joystick
wertical = analogRead(VERT); // entre 0 et 1023
horizontal = analogRead (HORIZ): /7 entre 0 et 10235
select = digitalRead(SEL); // HIGH (1) si rnon appuye, LOW (0]

/¢ affichage deszs wvaleurs

Serial.print{"wertical: "):
Serial.print(vertical ,DEC) ;
Serial.print(” horizowntal: ™);

Serial.print(horizontal ,DEC) ;
Serial.print(™ select: "):

Sinon




Langage de programmation :

C-arduino :

Résumé Arduino/C
Syntaxes du Programme:

Chagque instruction se termine par un ™ ;".

Les accolades "{" et "}" sont les "conteneurs™ du code du programme, elles sont
propres aux fonctions, aux conditions et aux boucles. Les instructions du programme
sont écrites a l'intérieur de ces accolades,

e Les commentaires sont des lignes de texte incluses dans le programme et qui ont pour
but de nous informer de la facon dont le programme fonctionne. Ces lignes ajoutées

sont ignorées par le compilateur. Les commentaires sont précédés des caracteres "//"

ou bien encadrés par " et

e |l est formellement interdit de mettre des accents en programmation, sauf dans les
commentaires,

e Un nombre en binaire doit étre précéde de "B",

e [1un nombre en hexadécimal doit étre précédé par les caractéres "0x".
Commandes du programme Arduino:

Fonctions Arduino :

pinMode(pin,b); boolean 0=LOW 1=HIGH
digitalWrite (pin,b); boolean
digitalRead (pin);
analogWrite (pin,val) byte - 0..255 pins 5,6, 3,11, 9,10
analogRead (pin); unsigned int
- 0..1023 pins 14 15, 16,17 ,
18,19 A0 .. A5
delay (ms); unsigned long - 0..~1010 millisecondes
delayMicroseconds (); unsigned int (~50 jours)

- 0.. 65535 us (~0.06 sec)
millis (temps); unsigned long - 0..~1010 millisecondes
micros(temps); unsigned long (~50 jours) depuis reset

- 0.. ~1010 us (~60 sec)
pulseln (pin,b); unsigned long b=HIGH mesure imp a 1

HIGH

attend I'impulsion et mesure
sa durée




min(a,b) max(a,b) choisit le min ou max
constrain (x, a, b) ; garde la vaeur x entre aet b
map (value, fromLow, applique une régle de 3
fromHigh, toLow, toHigh) ;
bitSet(var,n); boolean bits numérotés depuis la
bitClear(var,n); boolean gauche.
s'applique aussi aux DDRs
bitRead(var,n); boolean if
bitWrite(var,n,b); boolean ('bitRead(PORTC,bMousD))
- vrai si MousD pressée
PORTC&(1<<bMousD)
préeférable
Serial.begin(9600); setup canal serie du terminal
Serial.end (); désactive, rarement utilisé
Serial.print (); (75) _ 75 (75,BIN) _ 100101
Serial.printin(); (75,HEX) _4B
("Texte 1"2") _ Texte 1"2'1'
code Asciide 1 =
0x31=49
Serial.write(); (65) A ("abcd") _abcd
Serial.available() if (Serial.available() > 0) {
Serial.read(); octetRecu = Serial.read(); }
Serial.flush(): vide le tampon
tone (pin, freqHz); démarre un son
tone (pin, fréqHz,durée); démarre un son pour la durée
notone (); spécifiée en ms
stoppe le son
randomSeed(valeur); int -randomseed
random(max); long (analogRead(A0);) A0
random(min,max); long flottant
-valeur rendue entre O et
max-1
-valeur rendue entre min et
max-1
attachInterrupt(pin,fct,m); Appelle la fonction s'il y a
detachiInterrupt(); transition selon mode sur la
pin 2 ou 3
interrupt();nointerrupt(); active/désactive toutes les
interruptions

Controle et conditions

if (condition) { bloc d'instructions; }

if (condition) {

si vrai on fait instructions ;
On teste et on passe plus loin }
if (condition) { } else { } if (condition) unelnstruction ;

si vrai on fait, autrement on fait autre chose

else unelnstruction ;

while (condition) { }
on fait et refait tant que la condition est vraie

while (condition) {
/l instructions ; }




do { bloc d'instructions; }

do { a++ ;} // a déclaré avant

while (condition) ; while (a<5) ;
for (init ; condition ; modif ) for (byte i; i<5; i++)
{ bloc d'instructions; } { Cligno (); }

byte etat;

switch (etat) {

case 0: instructions; break;
case 1: instructions; break;

enum { Avance, Recule,..} etat;
switch (etat) {

case avance: instructions;

etat = recule; break;

default: instructions; // optionnel case recule: . . ..

} }

Autre instruction

Comparaison == (égalité), '=(différent), <,
>

Boolean &&, ||, ! (not)
valeur =0 faux ou différent de
0 vrai

Bitwise & (and) , | (or), ™ (xor) , ~
(not)

>> << décale

Opérateurs composés

++ (incrémentation)

-- (décrémentation) (a revoir)
+= (addition composée)
-=(soustraction composee)

*= (multiplication composée)

/= (division composee)

App inventor 2:

Est une application développée par Google, elle est actuellement entretenue par le Massachusetts

Institute of Technology(MIT). Elle simplifie le développement des applications sous Android et le

rend accessible méme pour les novices et ceux qui ne sont plus familiers avec les langages de

programmation.




Elle est basée sur une interface graphique similaire, grace a son interface entiérement graphique et a
I'absence totale de ligne de code. Elle est particulierement adaptée a l'initiation des enfants a la
programmation, et ce, dees I'école primaire.
La programmation est réalisée sans taper une seule ligne de code, mais simplement en associant et en
paramétrant des briques logicielles réalisées.
Google publie l'application le 15 décembre 2010. C'est le centre d'études mobiles au MIT qui gére le

support technique de cette application sous le nouveau nom "MIT app Inventor".

A quoi ressemble un programme App inventeur 2:

La programmation se réalise en ligne a l'aide de son navigateur préféré, et sous I'environnement
logiciel de son choix (Mac, Linux ou Windows). Seules contraintes, avoir un compte Gmail pour
pouvoir y accéder, et un acces a internet évidemment. Les informations sont stockées sur des serveurs

distants.

Fenétres proposées pendant le développement:

Trois (3) fenétres sont proposées pendant le développement :

- Une pour la création de l'interface homme machine : ce sera I'allure de notre application,

- Une pour la programmation par elle-méme : elle permettra, par I'assemblage de blocs de
créer le comportement de I'application,

- Une pour I'émulateur qui permettra de tester I'application. L'émulateur permet de remplacer
un terminal,

-Réel pour vérifier le bon fonctionnement du programme ;

-La connexion d'un terminal réel sous Android permettra ensuite d'y télécharger le

programme.
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Résumé

L’exploration et I’exploitation d’un environnement inconnu par un ensemble de robots
font partie des applications de I’intelligence Artificielle.

Donc la conception et la réalisation d’un robot mobile font I’objet dans ce mémoire.
L’objectif est de réaliser un robot capable de se déplacer avec évitement d’obstacles dans
I’environnement ou il se trouve d’une maniere autonome, ou de commander ce robot a
distance via une manette.

Mots clés : Robot mobile, navigation, robot uni-cycle, autonome, obstacle.



