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Glossaire

USB : Universal Serial Bus: Bus universel en série.
IDE : Integrated Development Environment : environnement de développement libre.

UART : Universal Asynchronous Receiver Transmitter : émetteur-récepteur asynchrone
universel.

PWM : Pulse Width Modulation : modulation de largeur d'impulsions.
[2C : Inter-Integrated Circuit.

SPI : Seria Peripheral Interface.

E/S: Entrées/Sorties.

Tx-Rx : Transmission et Réception.

ICSP : In Circuit Serial Programming.

EEPROM : Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory : mémoire morte
effacable é ectriqguement et programmable.

IN : INPUT (Entrées).

OUT: OUTPUT (Sorties).

GND: Ground.

VCC, VDD : Alimentation Tension Continue.
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor.
3D : Troisdimensions ou tridimensionnel.
EDF : Electricité de France.

CAN : Convertisseur anal ogique numérique.
WIFI: Wireless Fidelity.

CA: Courant alternative.

CC: Courant continue.

DOF: Degrees of freedom: degrés de liberté.
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I ntroduction

Depuis quelques années, les chaines de production industrielles et celles de la distribution
sont de plus en plus robotisés. La robotique est essentiellement cantonnée au domaine
manufacturier pour réaliser des taches complexes, pénibles et/ou répétitives : |’ assemblage, le
soudage, la peinture, le tri sélectif, la manutention, la manipulation des produits dangereux

(nucléaire), et pour permettre opérer dans des milieux inaccessibles al’ homme.

Certaines taches dans une chaine de production sont encore manuelles ou semi-
automatiques, ce qui présente des difficultés et problémes de sécurité dans certains cas pour
I’é&re humain. Cela engendre inévitablement la diminution de la productivité et de la qualité
des produits. Par conséquences, ceci constitue un facteur négatif pour le développement
économique de |’ entreprise, notamment, accroitre ses parts de marché ou sa rentabilité. Par
ailleurs, le développement du commerce électronique «e-commerce» nécessite une
distribution plus efficace qui répond a une plus grande clientele dont les transactions sont
effectuées par milliers sur des plateformes web. Ceci demande un traitement automatique

optimal au-dela des capacités humaines.

Dans ce cadre, notre projet consiste a concevoir et réaliser un systéme de tri sélectif
robotisé a la fin d'une chaine de production. Le critere de tri est basé sur la couleur du
produit. Pour réaliser le systéme, nous avons utilisé un capteur de couleur et un bras robotique

a 6 degrés de liberté. L’ ensemble est commandé par une carte arduino Mega.

Pour bien présenter notre travail, le mémoire est composé de quatre
chapitres. Le premier chapitre présente I'intérét de la robotisation des chaines de
productions. La problématique de tri dans une chaine de distribution n'étant pas
vraiment différente, nous nous contentons dans cette éude a travailler
essentiellement par rapport a des chaines de production. Le deuxiéme chapitre est
consacré a la conception matérielle de notre systéme et les différentes étapes le
permettant. Le troisieme chapitre est dédié a la conception logicielle et différents
programmes qui permettent le fonctionnement du systéme. Le quatrieme
chapitre est réservé exclusivement al’illustration de la réalisation pratique.
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Chapitre 1 Robotisation des chaines de production

1.1 Préambule

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a I'illustration de I’intérét de robotiser
les chaines de productions et de distribution. La robotisation de certaines taches permet
d'améliorer la productivité et la qualité des services. Les robots sont généralement utilisés
pour effectuer des taches dangereuses, hautement répétitives désagréables, pénibles et

impossibles pour I’ é&re humain.
1.2 Définition d’une chaine de production

La ligne de production est I'ensemble des processus nécessaires et structurés pour la
fabrication d'un produit manufacturé ou service alant des actions ou opérations de
transformation des matiéres premiéeres ou de produits semi-finis jusqu'a la distribution sur le
marché de |'offre et de la demande. Une chaine de production comporte tous les mécanismes
utiles, organisés et coordonnés : béatiment industriel, machines, équipements, maintenance,
controle quaité, systéme intelligent d’ information, capital humain performant etc. On donne
comme exemple: chaine de production automobile, agroalimentaire, production
pharmaceutique, etc. La Figure 1.1 représente |e principe de fonctionnement d’ une chaine de

production. [1]

Matiere Processus de - produit ey

premiere fabrication

Figure 1.1 : fonctionement d’' une chaine de production.
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1.3 Historique del’évolution dela chaine de production

Au début les procédés de production ont été limités par la disponibilité d'une source
dénergie. Les moulins & vent et les moulins a eau fournissaient la puissance pour
les processus lourd, et la main d'ceuvre était employée en minoterie masse, surtout pour des
activités exigeant plus de précision. Dga au 18° siécle avec les matiéres premiéres, |'énergie et
la population en différents endroits, la production était distribuée entre plusieurs sites. La
concentration de beaucoup de personnes dans les usines, et plus tard l'usine type, comme
les filatures de coton, ont orienté la tendance vers différents processus localisés au méme

endroit.

Avec le développement du moteur a vapeur dans la derniere moitié du 18° siecle, les
éléments de production sont devenus moins dépendants de la localisation de la source
d'énergie, et donc le traitement des marchandises fut déplacé ala source des matériaux au prés
du lieu de vie des personnes pour exécuter le travail. Des processus séparés, pour différentes
étapes de traitement, ont été introduites dans le méme bétiment, et les diverses étapes
du raffinage ou de la fabrication ont été combinées. Oliver Evans aux Etats-Unis a réuni les
étapes du processus de minoterie dans les années 1780 pour former ce qui est identifié comme
la premiére chaine de production, le débit de sortie d'un processus alimentant directement le
suivant. Avec l'augmentation de I'utilisation de la puissance de la vapeur, et |'augmentation
des machines pour remplacer les personnes, |'utilisation intégrée des techniques dans des
lignes de production a stimulé les révolutions industrielles de I'Europe et des Etats-Unis. La
prochaine étape était le concept de la chaine de montage, comme celle introduite par Eli
Witney. Ceci fut mis en place a la Compagnie Ford Motors en 1913, ou Henry Ford
introduisit I'innovation de déplacer, sans interruption, les voitures a assembler d'un poste de

travail al'autre.

Au fil du temps la chaine de production est développée et améliorée pour augmenter
laproductivité et laqualité des biens et de services. Avec les dével oppements scientifiques, et
technique spécifiquement de I’ électronique et de I'informatique mais aussi mathématique,
meécanique, matériaux, engendrent |’intégration de la robotique dans tous les domaines |,
notamment en construction automobile, chez la plupart des fabricants d'ordinateurs,
Iindustrie  agroalimentaire, pharmaceutique, centre logistique...etc. Leurs capacités

d'effectuer rapidement des travaux répétitifs ne cessent de croitre. On les emploie également
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dans des environnements difficilement supportables par I'homme caractérisés par des
conditions extrémes de température ou de pression, radioactivité élevée. Lafigure 1.2 montre

une chaine de production agroalimentaire. [1]

Figure 1.2 : chaine de production agroalimentaire.

1.4 Robotisation des chaines de productions

1.4.1 Définition de la robotique

La robotique est la science et la technique qui Sintéresse aux robots, permettant la
conception et la construction de machines automatiques ou de robots. En fait, il s'agit d’un
ensemble de disciplines techniques (mécanique, éectronique, automatique, informatique)
articlées autour d’un objet communs. Cet objectif est I'automatisation flexible de nombreux
secteur de I’ activité humaine réputés jusqu'a trés récemment comme ne pouvant se passer de
la présence de I’homme, et I’ objectif ¢’ est |e robot, sort de machine universelle dont I'homme
réve depuis toujours pour le remplacer dans les taches difficiles. La figure 1.3 représente un
robot industriel de soudure. [2]
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Figure 1.3 : robot industriel de soudure.

1.4.2 Larobotisation de taches dans une chaine de production

Les robots sont généralement utilisés pour effectuer des taches dangereuses, hautement
répétitives désagréables, pénibles et impossibles pour I'ére humain. Ils ont de nombreuses
fonctions différentes telles que la manutention, I’ assemblage, le soudage a I’ arc, le soudage
par résistance, la charge d outil machine et les fonctions de déchargement, la peinture, le tri
sélectif. Certaine tache dans une chaine de production sont encore manuelle ou semi-
automatique, ce qui rend la téche plus difficile et dangereuses dans certains cas pour |’ étre
humain, cela engendre la diminution de la productivité de la qualité des produits, ce qui va
étre un facteur négative pour le développement économique de I’ entreprise, surtout avec la
concurrence, chaque entreprise cherche a satisfaire ses clients et alesfidéliser afin d’ accroitre

sapart de marché et sarentabilité.
On vavoire quelque applications et taches manuelle arobotiser :

e Soudageal’arc;

e Manutention et service de machine ;
e Packaging et conditionnement ;

e Peinture (revétement) ;

o Letri sdlectif.

1.4.2.1 Soudageal’arc
Les autres avantages de |a robotisation des opérations de soudage a I’ arc résident dans

la suppression de taches pénibles et dangereuses pour la santé du fait de la nocivité des
fumées ou de la difficulté a manipuler des piéces de dimensions importantes. La robotisation
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permet également de faire face au manque de main-d’ ceuvre qualifiée dans ce domaine. Le
gain de productivité est trés important de deux a cing fois plus que pour les opérations de

soudage manuel. La figure 1.4 présente un robot de soudage. [2]

Figure 1.4 : robot de soudure al’ arc.

1.4.2.2 Manutention et service de machine

La manutention est le role primordia dans la chaine de production, consiste a
soulever, déplacer ou manutentionner des charges lourdes (piéce, produit, matiere
premiére...) a l'aide principalement de grues mobiles, mais aussi de bras de grues, de
chariots (généralement sont des outilles manuelle) .Certaines filiéres de production agricole
ou industrielle font appel a des manutentionnaires appelés aussi manceuvres. Ces employés
réalisent des taches manuelles peu quaifiées qui ne nécessitent aucune connaissance
technique particuliére. Les opérations de manutention sont les plus communément réalisées
par des robots. Le robot manipule une ou plusieurs pieces (ou produits) pour les déplacer d’un
endroit a un autre. La grande flexibilité du robot lui permet également de modifier les taches
arédiser, de le déplacer en cas de besoin, et assuré la qualité et la sécurité de service along
terme. Lafigure 1.5 représente un robot de manutentions et de déplacement. [2]
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Figure 1.5: robots de manutentions et de déplacement.

1.4.2.3 Packaging et conditionnement

Le conditionnement et I'emballage des matériaux et des produits fina
(produit :alimentaire, pharmaceutique, €électroménagere ... ) intégre les protections
climatiques, physico-chimiques et mécaniques qui assure la sécurité du produit dans sa
manutention, sa conservation, son stockage et son transport(agents de dégradation), La
robotique est la solution idéale pour répondre aux demandes du secteur car €lle offre une trés
grande flexibilité grace a une gamme trés large de robots aux morphologies variées capables

de s adapter atoutes les utilisations.

Les robots de packaging sont typiquement utilisés autour d'une ligne équipée de
convoyeurs et de systémes de vision. Le packaging regroupe des opérations variées comme la
dépalettisation |I'emballage, I’ encaissage, la palettisation ou |I'’emboxage et le picking. La
figure 1.6 représente un robot de packaging. [2]
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Figure 1.6 : robot de packaging.

1.4.2.4 Peinture (revétement)

La peinture est un revétement appliqué en une ou plusieurs couches sur des sur
différents pieces et produits industriels (chassis véhicule, , bois, plastiques, métaux, ...) .Dont
les deux fonctions principales sont de protéger les supports (bois, plastiques, métaux,
magonneries...) et de les décorer (couleur, brillance, structure...). Selon les besoins, Certaines
peuvent avoir des propriétés autonettoyantes, phytochromes, hydrophobes, dépolluantes,
anticorrosives, anti-fissures, anti-moisissures, antibactériennes ou encore des propriétés
permettant d’améliorer I'isolation thermique ou éectromagnétique. Les applications de
peinture et de pulvérisation avec robot se développent compte tenu des contraintes de plus en
plus importantes imposées pour la protection de I’environnement et de santé. En effet, les
produits utilisés sont souvent toxiques et doivent étre appliqués de maniére précise pour un
rendu optimal. L’utilisation d'un robot spécifique peinture offre un contrdle précis du
processus peinture (appréts, base, vernis) et des différents paramétres (largeur de jet, air

d’ atomisation, pression...). [2]

LaFigure 1.7 représente un robot de la peinture :
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Figure 1.7 : robots de la peinture.

Les avantages pour |’ utilisateur sont multiples. Tout d’abord, les quantités de peinture
ou de solvants utilisées sont réduites, ce qui limite notablement |’ impact sur |’ environnement.
En effet, la qualité de la trgjectoire du robot associée au contrdle du processus d’ application
permet d optimiser les épaisseurs spécifiées avec un minimum de variation, assurant un gain
productivité, une qualité accrue des pieces, une diminution des quantités de peinture utilisées,

et une bai sse conséguente des codts.

1.4.25 Letri sélectif

Letri sdectif consiste atrier les produits (piéce, matiére premiére,) dans une chaine
de production ou dans les centres logistiques suivant plusieurs parametres (nature, type, taille,
couleur...) pour faciliter ensuite leur traitement: stockage, préparation, packaging et

emballage, livraison etc.

Les systemes de tri sont souvent utilisés pour les applications suivantes :

e Commerce de gros et de détail ;

e Chaine de production agroalimentaire et industrielle ;
e Industrie pharmaceutique et cosmétique ;

e Centresdetri postal ;

e Commerce éectronigue et vente par correspondance ;
e Centresdetri de déchets.
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Les systemes de tri automatisés sont essentiels pour |les entreprises a haute capacité de
fabrication et distribution, pour augmenter constamment la qualité et la fiabilité des services.
La robotisation de cette tache (tri sélectif) permet de simplifier et de facilité le tri,
contrairement a la méhode manuelle, et améioré la productivité et la qualité de tri, les robots
trieurs sont adaptés a tous les types de chargements et peuvent étre équipés de systemes

d'entrée et de sortie automatiques ou manuels. Figure 1.8 représente un centre tri logistique.

s

Figure 1.8 : centretri logistique.
1.5 Présentation detravail a affecter (la problématique)

Dans le cadre de notre travail nous nous sommes intéressés au tri sélectif en fin d’ une
chaine de production basé sur le critere de la couleur visible d’ un produit. Latéche principae
de notre systéme est de trier les produits selon 3 couleursrouge, bleu et vert. Apres la
sélection, le produit ou la marchandise arrivent directement dans un bac de stockage,

emballage ou sac spécifique a chaque coul eur.

Afin d' aboutir a un systeme de tri sélectif (critere de sélection : la couleur) tel que

C’ est défini plus haut, il faudrait répondre a ces deux questions principales:

e Comment détecter la couleur du produit 7
e Comment sélectionner un produit une fois que sa couleur est détectée ?
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1.6 Discussion

Dans ce chapitre on a présenté les avantage et | intéréts de robotiser les chaine de
production. Notre projet consiste a concevoir un systéme de tri sélectif robotiser et
performant. Le chapitre suivant est consacré a la conception matérielle du projet, dont on va

voir le principe de fonctionnement de tous les é éments constituants le systéme.




Chapitre 2

Conception matériel du
systeme detri
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2.1 Préambule

Dans ce chapitre, nous allons voir la conception matérielle de notre systéme de tri, et
définir et expliquer les caractéristiques des éléments et composants él ectroniques constituant

le systemedetri.
2.2 Définition detri sélectif

Le tri sélectif consiste a trier et séparer les produits (piéce, matiere premiere...etc)
dans une chaine de production ou dans les centres logistiques suivant plusieurs parameétres
(nature, type, taille, couleur des produit) pour faciliter ensuite leur traitement : stockage,

préparation, packaging et emballage, livraison, transport etc.
2.3 Conception du systemedetri

Le systeme que nous allons concevoir a pour objectif de détecter la couleur des
produits sur la chaine de production & I’aide d'un capteur de couleur, ensuite un bras
robotique va placer le produit dans un bac de stockage spécifique a sa couleur, selon le cahier
des charges suivant :

Notre systéme sera constitué d’une partie mesure (capteur de couleur), et une partie
actionneurs (bras robotique), et une partie acquisition et commande (carte arduino) de bras
et de capteur .Pour une bonne conception de notre projet, on doit comprendre le principe de

fonctionnement des é éments constituant notre systeme (voir figure 2.1) :

e Capteur de couleur TCS230;
e Carte arduino(Mega).
e Brasrobotique ;

signal signal de
(information) commande

capteur de : | bras
carte arduino > :
couleur robotique

Y

aquisition et commande

Figure 2.1 : schéma synoptique du systeme.
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2.3.1 Capteur de couleur TCS230

2.3.1.1 Description

Nous alons voir en détails la perception des couleurs par le capteur TCS230 qui est
représenté sur lafigure ci-dessous :

Figure2.2 : le capteur TCS230.

Le capteur est un convertisseur couleur programmable lumiére-fréquence, associe des
photodiodes au silicium configurables et un convertisseur courant-fréquence sur un seul
circuit intégré monolithique CMOS. La sortie est une onde carrée (Cycle d'utilisation de 50%)
avec une fréguence directement proportionnelle a l'intensité lumineuse (éclairement
energétique). la sortie compléte la fréequence peut étre gustée par |'une des trois valeurs
prédéfinies via deux broches d'entrée de controle. Entrées numeériques et sortie numeérique
permettre une interface directe avec un microcontrdleur ou un autre circuit logique, comme le

montre lafigure 2.3: [3]

LED pour la
luminosité

Matrice de
photorécepteurs -

Entrées/sorties
numeériques

Borne dalimentation

Figure 2.3 : les composants de module TCS230.
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Le convertisseur lumiere-fréquence est une matrice de photodétecteurs est composée

d’un tableau de 8 x 8 photodiodes, comme le montre la figure suivante : [4]

Figure 2.4 : la matrice de photodétecteurs du capteur TCS230.

Le capteur TCS230 est composé principalement de photodiode, nous alons voir le
principe de fonctionnement de la photodiode :

A) photodiode

Une photodiode est un composant semi-conducteur ayant la capacité de détecter un
rayonnement du domaine optique et de le transformer en signal électrique.

v/

Anode Cathode

Figure 2.5 : symbole de la photodiode.

Comme beaucoup de diodes en électronique dle est constituée d'une jonction PN.
Cette configuration de base fut améliorée par I'introduction d'une zone intrinseque (1) pour

constituer la photodiode PIN. En absence de polarisation (appel€ mode photovoltaique) elle




Chapitre 2 Conception matériel du systémedetri

crée une tension. En polarisation inverse par une aimentation externe (mode

photoampérique), elle crée un courant. On repére 3 régions distinctes : [5]

1. une zone de charge d'espace (ZCE) appelée couramment zone de déplétion et de
diffusion.
2. une région neutre de type N.

3. unerégion neutre de type P.
B) fonctionnement de la photodiode

Lorsgu’ un semi-conducteur est expose a un flux lumineux, les photons sont absorbés a
condition que I'énergie du photon (Eph = hv) soit supérieure alalargeur de la bande interdite
(E9).

Bande d'énergies interdites= gap

Figure 2.6 : bande d’ énergie dans un semi-conducteur.

Ceci correspond a l'énergie indispensable que doit absorber I'électron afin qu'il puisse
quitter labande de valence (ou il permet d’ assurer la cohésion de la structure) vers la bande de
conduction, le rendant ainsi mobile et capable de générer un courant électrique. L'existence de
la bande interdite entraine I'existence d'un seuil d'absorption tel que: hv0 = Eg. Lors de
['absorption d'un photon, deux phénomeénes peuvent se produire : [5]

La photoémission : c'est la sortie de I'dectron hors du matériau photosensible.

L'électron ne peut sortir que sil est excité prés de la surface.
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La photoconductivité : I'éectron est libéré al'intérieur du matériau. Les éectrons ains

libérés contribuent ala conductivité éectrique du matériau.

Quand les photons pénétrent dans |e semi-conducteur pourvus d'une énergie suffisante,
ils peuvent créer des photoporteurs en excés dans le matériau. On observe aors une

augmentation du courant. Deux mécanismes interviennent simultanément :

Il'y a création de porteurs minoritaires, c'est-a-dire des électrons dans la région P et
des trous dans larégion N. Ceux-ci sont susceptibles d'atteindre la ZCE par diffusion et d'étre
ensuite propulsés vers des zones ou ils sont majoritaires. En effet, une fois dans la ZCE, la
polarisation éant inverse, on facilite le passage des minoritaires vers leur zone de
prédilection. Ces porteurs contribuent ainsi a créer le courant de diffusion comme le montre la

figue 15 ci-dessous. [5]

Il'y a génération de paire électron trou dans la ZCE, qui se dissocient sous I'action du
champ électrique ; I'éectron rgjoignant la zone N, le trou la zone P. Ce courant se nomme le

courant de transit ou photocourant de génération.

Ces deux contributions sagoutent pour créer le photocourant qui sadditionne au

courant inverse de lajonction, comme le montre lafigure suivante :

Incident photons

EEEE

> @ el o? O O
€— 9|9 G_OJ a- o ? o — @ —>

9 @ © °> » ® ®
J, t @ Y » e bt \l/
P-type ) | g N-type
Depletion region P
- l,
\ 1
o —> o> =1+ <« o < ©

PN Junction photodiode

Figure 2.7 : lajonction PN d une photodiode.
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2.3.1.2 Comment le capteur de couleur identifie les couleurs

La matrice est composé de 16 photodiodes ont des filtres bleus, 16 photodiodes ont
des filtres verts, 16 photodiodes ont des filtres rouges et 16 photodiodes sont claires sans

filtres, qui sont représentés sur lafigure suivante : [4]

Figure 2.8 : lamatrice photodiodes de capteur.

Dansla matrice se trouve un oscillateur qui produit un signal dont la fréquence est
proportionnelle al’ intensité de la couleur choisie. Cette matrice capte les différentes couleurs

composees d ondes et les transmet a un convertisseur, qui les converties en fréquence. [6]

o e o o o e 1
| - L
| I
—p Current-to-Frequency

Light : m:g’m Converter |
|
~ 4>\ 1

s2 S3 S0 Si OF

Figure 2.9 : schéma synoptique du capteur TCS230.

On peut voir sur lafigure 2.10 gu’ une longueur d’ onde correspond a une fréquence
qui définit une couleur. La fréquence correspond a une période qui résulte de ladivision 1/T.




Chapitre 2 Conception matériel du systémedetri

400nm | | | __ 700nm

Figure 2.10 : spectre de couleur visible longueur d'onde.

Les 16 photodiodes de la méme couleur sont connectées en paralléle, et comme le
capteur ne contient qu'un seul convertisseur lumiere-fréquence, il est nécessaire de
sélectionner la couleur & mesurer, en utilisant les deux broches de commande S2 et S3, nous
pouvons selectionner celles qui seront lues. Ceci est accompli ssimplement en adressant une

entrée de multiplexeur appropriée, qui représenté sur lafigue 2.11 : [4]

EENEEERE- - [
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4,  EDEmEEEE]- |
f %R}.‘"x‘.. ﬁ ._.D.D.D = . it _“f 5|:||-|T
£ 5 AN mmEmEmE | e
= s EEEE {- o
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/s Em e - J J
I 4
5253 03 0OE

Figure2.11 : schémainterne de capteur.

Par exemple, si nous voulons détecter la couleur rouge, nous pouvons simplement
utiliser les 16 photodiodes filtrées en rouge en réglant les deux broches S2 et S3 sur le niveau

logique bas en fonction du tableau suivant 2.1: [4]

S2 S1 Type de photodiode
L Rouge

L H Bleu

H L Clair (sansfiltre)

H H Vert

Tableau 2.1 : sélection de couleur a mesurer. [3]
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Ravonnerment

Capteur photosensible
recouvert d'une grille de Bayer

Figure 2.12 : couleurs mesuré selon les photodiodes activés.

Le capteur dispose de deux autres broches de commande, SO et S1, qui servent a
mettre & I'échelle la fréguence de sortie. La fréquence peut étre gustée a trois valeurs
prédéfinies différentes 100%, 20% ou 2%. Cette fonction de mise a I'échelle de fréquence
permet d'optimiser la sortie du capteur pour différents compteurs de fréguence ou

microcontroleurs en fonction de tableau 2.2 suivant : [4]

1) S1 Echelle de fréquence de sortie
L L Eteindre

L H 2%

H L 20%

H H 100%

Tableau 2.2 : sélection de lafréquence de sortie. [3]
2.3.1.3 Caractéristique de capteur TCS230

Nous alons voir les différentes caractéristiques du capteur, et la recommandation
d’ utilisation pour assurer le bon fonctionnement.

Lafigure ci-dessous représente circuit de conditionnement du capteur TCS230:
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Figure 2.13 : circuit de conditionnement du capteur TCS230. [7]

Le module TCS230 contient 8 broches (voir annexe A), nous alons voir I’ utilité de

chague broche dans le tableau suivant :

Broche Entré/sortie Description
Nom N°
GND 4 Lamasse O volt .
OE 3 Entré Activer pour fréguence fo (état bas).
ouT 6 Sortie Fréquence de sortie (fo).
S0, S1 1,2 | Entré Entrées de sélection de mise a I'échelle de la fréquence de
sortie.
S2, S3 7,8 | Entré Entrées de sélection detype de photodiode.
VDD 5 Alimentation 5 volts.

Tableau 2.3 : description des broches du module TCS230. [3]
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X3

*

Fichetechnique du TCS230 (voir annexe A) [3]

Tension d'aimentation VDD : 2,7a5,5V.
Tension d'entrée de haut niveau : 2 aVDD.
Tension d'entrée de bas niveau : 0a0,8 V.
Plage de température al'air libre : 0a70 °C.
Meilleure plage de détection: 10mm.

Erreur de non-linéarité: 0,2% a 50 kHz.
Coefficient de température: 200 ppm/°.
Cycle de charge: 50%.

Dimensions. 30 x 28 X 7 mm.

Poids: 18 gramme.

DN NI N N N N RN

<

2.3.2LaCarte Arduino
2.3.2.1 Historique

Le projet « Arduino » a été initié par un groupe d'enseignants et d'éudiants d'une école
de design italienne en 2004 — 2005. Le projet répondant au doux nom de Arduino et mettant
en ceuvre une petite carte éectronique programmable et un logiciel multiplateforme, qui
puisse étre accessible a tout un chacun dans le but de créer facilement des systémes

électroniques. [8]
2.3.2.2 Présentation de systéme Arduino

Arduino est une plate-forme de prototypage dobjets interactifs a usage créatif

constituée d'une carte éectronique et d'un environnement de programmeation.

Le systeme Arduino est une plateforme open source basée sur une carte programmee a
microcontroleur AVR et un environnement de développement permettant d'écrire, compiler et
tester un programme. Les cartes et modules Arduino sont pourvus dentrées-sorties qui
peuvent recevoir des signaux de capteurs ou interrupteurs et peuvent commander des moteurs,

eclairages, etc. [9]

21
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Capteur et détecteur Actionneur

Températures / Moteurs

Humidité \ / Servosmoteurs

Pression \ /,* Electrovannes
T

Présence — Carte " Pompes

Distance e Arduino T > \Vérins

Posiion " Q Résistances chauffantes

Luminosité 7 \ Eclairages

Figure 2.14 : systeme arduino. [10]

Cet environnement matériel et logiciel donne la possibilité dallier les performances de
la programmation a celles de I’ éectronique, le gros avantage de I'électronique programmée
c'est qu'dlle simplifie grandement les schémas électroniques et par conséquent, le colt de la
réalisation, mais aussi la charge de travail ala conception d'une carte électronique ,ce qui va

permettre al'utilisateur de formuler ses projets par I'expérimentation directe .

Arduino est un projet en source ouverte : lacommunauté importante d'utilisateurs et de

concepteurs permet a chacun de trouver les réponses a ses questions. [11]
A) Applicationsd’Arduino

Le systeme Arduino nous permet de réaliser un grand nombre d applications dans tous
les domaines, I'étendue de I'utilisation de ce systeéme est gigantesgque. Pour quelques

exemples, nous pouvons: [11]

. Controler les appareils domestiques,
. Fabriquer un robot;
. Faire un jeu de lumiéres,
. Communiquer avec l'ordinateur;
[ 2 ]
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. Télécommander un appareil mobile (modélisme);

. Construire un appareil de mesure de tension/courant;

. Fabriquer une imprimante 3D;

. Récupérer les informations de consommation viale télé@nformatique d’ EDF ;
. Domotique et maison intelligente ;

. Etc.

Figure 2.15 : exemplesde projets arduino. (A) robot mobile,(B) imprimante3D,
(C) drone, (D) systeme de surveillance.

B) Pourquoi choisir Arduino [12]

1. Arduino est « Open Source ». Ce qui veut dire que vous pouvez récupérer le schéma
d origine, le modifier et |’ utiliser pour produire la carte et la vendre sans payer des
droits d’ auteur.

Une compatibilité sous toutes les plateformes, a savoir : Windows, Linux et Mac OS.

3. Uneliberté quasi absolue. Elle constitue en elle-méme deux choses :

e Le logicid : gratuit et open source, développé en Java, dont la simplicité

d'utilisation reléve du savoir cliquer sur lasouris.
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e Lematérie : cartes électroniques dont les schémas sont en libre circulation sur
internet.
4. Une communauté ultra développée! Des milliers de forums d’entre-aide, de

présentations de projets, de propositions de programmes et de bibliotheques etc...
2.3.2.3lacarte Arduino

Les cartes Arduino possédent un microcontréleur facilement programmable ainsi que
de nombreuses entrées-sorties. Plusieurs cartes Arduino existent et qui se différencient par la
puissance du microcontrdleur ou par la taille et la consommation de la carte, par exemple :
Arduino Uno, Genuino, Arduino Nano, Leonardo, Arduino mega, Seeduino...etc, qui sont

présente sur lafigure 2.16:

Figure 2.16 : exemple de différente carte arduino .

Le choix du type de carte Arduino seffectue en fonction des besoins de votre projet, il

y a des critéres & prendre en compte pour choisir sacarte :

Le nombre d’entrées-sorties numériques ou analogiques ;
LeMicrocontréleur ;

Lavitessedetravail ;

LaTaille dela mémoire;;

possibilités de communication (12C, SPI, CAN, Bluetooth , Wifi ).

YVVVVYVY
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Les deux tableaux ci-dessous dressent un comparatif de différentes cartes utilisables,
on ne prend pas en compte les cartes spécialisees pour I'internet ou I'équipement de
vétements. Ces tableaux vous donnent une vue synoptique des possibilités de chague carte, ce

qui peut dgavous aider dans votre choix. [13]

Carte Arduino Prix (euros) Microcontrdleur (pC) Type (bits) CLK (MHz) Alim (V)

Micro 18 ATmega32U4 8 16 5
Leonardo 18 ATmega32U4 8 16 5
Uno 20 ATmega328P 8 16 5
Nano 20 ATmega328P 8 16 5
MKR Zero 21 ATSAMD21G18 32 48 3,3
101 @ 29 Intel Curie 32 32 3,3
Due 34 AT91SAM3X8E 32 84 3,3
Mega 35 ATmega2560 8 16 5
Zero 39 ATSAMD21G18 32 48 3,3
MO PRO 39 ATSAMD21G18 32 48 353

Table 2.4 : fréguence de travail, nombre de bits des différentes cartes arduino. [13]

Carte Flash Bootloader SRAM EEPROM Digital Sorties Analog
Arduino (KB) (KB) (KB) (KB) I/0 I/0
Micro 32 4 2,5 1 20 7 12
Leonardo 32 4 2,5 1 20 7 12
Uno 32 0,5 2 1 14 6 6

Nano 32 2 2 1 14 6 g
MKR Zero 256 8 32 - 22 12 7/1
101 @ 196 - 24 - 14 4 6

Due 512 - 96 - 54 12 12/2
Mega 256 8 8 4 54 15 16
Zero 256 - 32 - 20 10 6/1
MO PRO 256 - 32 - 20 12 6/1

Table 2.5 entrée et sortie, espace mémoire des différentes cartes arduino. [13]

Pour une bonne conception de notre systéme de tri, on a choisi d'utiliser la carte
arduino Mega, elle est la mieux adapté pour notre application, non seulement elle permet de
controler tout le systéme (capteur TCS230 et bras robotique), mais aussi ele offre une

possibilité de modifier, améliorer, et gjouter des extensions pour notre systeme.
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A) Lacomposition delacarte arduino Mega

14 Entrées/Sorties numériques 8 Entrées/Sorties numériques
dont 12 sorties analogiques (PWM) dont 10 pour la communication
.
UsSB -
% 32 Entrées/Sorties
B  Numériques
Connecteur 5
d'alimentation :
jack (7-12V)
Alimentation 16 Entrées analogiques
RESET, 3V, 5V . ! .
2 GND et 1 Vin dont 16 Entrées/Sorties numeériques

Figure2.17 : dément constituant la carte arduino.

L'Arduino Mega 2560 est une carte a microcontréleur basée sur I'ATmega2560. |l
possede 54 broches d'entrée / sortie numériques (dont 15 peuvent étre utilisées comme sorties
PWM), 16 entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un oscillateur a quartz de 16
MHz, une connexion USB, une prise d'dimentation, un en-téte ICSP, et un bouton de
réinitiaisation. 1l contient tout le nécessaire pour prendre en charge le microcontroleur,
connectez-le simplement a un ordinateur avec un céble USB ou aimentez-le avec un

adaptateur CA / CC ou une batterie pour démarrer. [14]
B) Lafichetechniquedelacarte arduino Mega

Le tableau 2.6 présente toutes les informations et caractéristiques concernant la carte

arduino mega :

ATmega2560

5V

7-12V

6-20V

54 (dont 14 fournissent une sortie PWM)
16
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20 Ma

50 mA

256 Ko, dont 8 KB utilisé par boot loader
8 Ko (ATmega2560)

4 Ko (ATmega2560)

16 MHz

101,52 mm

53.3 mm

379

Tableau 2.6 : fiche technique de la carte arduino Mega.

C) Guided’utilisation dela carte arduino Mega [13]

v Interface USB/série : Permet d'établir une communication avec un ordinateur,
directement avec un céble USB, afin de programmer le controleur ou d'échanger des
informations avec un programme qu'il exécute.

v' Alimentation : Cecircuit assure |'alimentation de |I'ensemble des composants et des
sorties suivant deux modes différents :
% Lorsgue la carte est connectée a un ordinateur via USB, c'est le port USB de
I'ordinateur qui fournit I'énergie (5 V).

% Lorsgu'on branche une source d'énergie au connecteur de la carte (batterie,
transformateur ou pile), le systeme peut fonctionner de maniéere autonome.
On conseille en général de I'alimenter plutdt entre 7 et 12V pour garder une marge en basse

tension et éviter que le circuit ne chauffe trop.
v EntréegSortie : C'est a partir de ces connexions que le microcontrdleur est relié au
différents capteur et actionneur. Une carte Arduino standard est dotée de :
% 16 entrées analogiques.
% 54 entrées/sorties numériques dont 14 peuvent assurer une sortie PWM
Certaines broches ont des fonctions spécialisées:
v' Communication Série : Broches 0 (RX) et 1 (TX), Broches1l9 (RX) et 18 (TX)
Broches 17 (RX) et 16 (TX), Broches 15 (RX) et 14 (TX). Utilisées pour recevoir
(RX) et transmettre (TX) les données séries de niveau TTL. Ces broches sont

connectées aux broches correspondantes du circuit intégré ATmega8U2 programmeé en
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convertisseur USB-vers-série de la carte, composant qui assure l'interface entre les
niveaux TTL et le port USB de I'ordinateur.

v Interruptions Externes : Broches 2,3, 18, 19,20 et 21. ces broches peuvent étre
configurées pour déclencher une interruption sur une valeur basse, sur un front montant
ou descendant, ou sur un changement de valeur.

v' SPI (Interface Série Périphérique) : Broches 50(SS), 51 (MOSI), 52 (M1S0), 53
(SCK). Ces broches supportent la communication SPI (Interface Série Périphérique)
disponible avec lalibrairie pour communication SPI.

v 12C: Broches 20 (SDA) et 21 (SCL). Supportent |es communications de protocole 12C
Lorsque la broche est au niveau HAUT, la LED est allumée, lorsque la broche est au
niveau BAS, laLED est éeinte.

v Mémoire L’ ATmega328 a 256K 0 (avec 8 KB occupées par |e boot loader).

Il aégalement 8 Ko de SRAM et 4 Ko de mémoire EEPROM.
2.3.3Lebrasrobotique
Un bras robotique est un systéme mécanique poly-articulé, généralement
programmable commandé en position, polyvalent, a plusieurs degrés de liberté , capable de
manipuler des matériaux, des pieces, des outils et des dispositifs spécialisés, au cours de
mouvements variables et programmeés pour I’ exécution d' une variété de taches avec
guelques fonctions similaires a un bras humain. 1l est fabriqué al'aide des composants :
chéssis, moteur, microcontrdleur. Le bras robotique ne sera plus un outil qui effectue une
tache répétitive dans un espace sécurise, mais un partenaire des activités quotidiennes. Les
contraintes du bras robotique sont liées ala sécurité et au confort de I’ homme est destiné a
faciliter les taches pour I homme et amplifier le rendu. Prenons I’ exemple du bras
manipulateur en milieu industriel, il réalise des taches de facon répétitive, a hautes vitesses,
pour satisfaire le temps d’ exécution.
La conception de notre systéme de tri est basée sur le bras robotique, qui représente
la partie actionneur du systéme, qui est commandé par |a carte arduino.
Nous allons voir le principe de fonctionnement et les caractéristiques du bras robotisé :
2.3.3.1 Lefonctionnement de brasrobotisé
Nous avons utilisé un bras robotique qui possede plusieurs caractéristiques, capable
de lever un poids de 1509 et d' effectuer des mouvements cycliques, et la plus importante
caractéristique est le nombre de degrés de liberté (DOF = Degree Of Freedom), chague

degré de liberté représentant un mouvement que le bras peut réaliser. L’ objectif étant
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d’imiter le bras humain, il nécessite donc une articulation qui permet soit un mouvement de
rotation, soit de trandlation.[ 2]

La figure suivante représente les degrés de liberté d' un bras robot :

Figure 2.18 : exemple de brasrobot a 6 degrés de liberté.
2.3.3.2 Lescomposantsdu brasrobotique
A) L’architecture mécanique du bras
Généralement |’ architecture mécanique d’ un bras robotique est constituée :

e base: socle, disque rotatif ;

corps (segment) : bras supérieur, bras inférieur ;

Articulation (actionneur) : moteur, servomoteur ;
e organe terminal (outil) : effecteur, une pince ...€tc.
Lafigure 2.19 représente |’ architecture de mécanique de bras robotique qu’on va
utiliser dans notre projet. Pour plus de détails voir annexe (B)
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Organe terminal

(La pince)

Les articulations

La base

Figure 2.19 : architecture de bras robotique.
Les articulations du bras robotique sont articulées grace a six servomoteurs qui
permettent de reproduire les différents mouvements, qui sont représenté sur la figure ci-
dessous:

Servomoteur
du poignet

Servomoteur d

Servomoteur pour
la rotation du poignet

Servomoteur de I'épaule

Servomoteur de la base

Figure 2.20 : les servomoteurs du bras robotique.
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B) Le Servomoteur

Le servomoteur est un moteur éectrique capable d’effectuer un déplacement angulaire
et de maintenir une opposition a un effort statique, et dont la position est vérifiée en continu et
corrigée en fonction de la mesure, donc c’est un systéme asservi. La plage de I’angle est
géné&alement de 0 a 180 degrés, il en existe également dont I’angle peut se débattre sur
seulement 90° et d'autres ayant un plus grand débattement sur 360°, et il y a ceux qui ont la
possibilité de faire plusieurs tours sont souvent appelés servo-treuils. Enfin, les derniers, qui
peuvent faire tourner leur axe sans jamais se buter, sont appelés servomoteurs a rotation
continue. [15]

Donc le servomoteur est un actionneur (systéme produisant une action) qui mélange

I’ & ectronique, la mécanique et I’ automatique.

Figure 2.21 : un servomoteur.

B.1) Composition d’un servomoteur

Les servomoteurs ont un réle primordial pour controler notre bras robotique, parce
gu’ils ont I’ avantage d’ étre asservis en position angulaire, cela signifie que I’ axe de sortie du
servomoteur respectera une consigne d’orientation que vous lui envoyez en son entrée,
I’ électronique interne du servomoteur essaiera de conserver et de maintenir cette position, et
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guelle que soit la force que I’on exerce sur le bras du servomoteur, ce qui permet au bras
robotique d’ effectuer les différents mouvements.
Le servomoteur est composé de plusieurs ééments visible et non visible :
Lesdémentsvisibles (voir figure 2.22) : [16]
e Lesfils, qui sont au nombre detrois :
= rouge: pour I’aimentation positive (4.5V a6V en général)
= noir ou marron : pour la masse (0V)
= orange, jaune, blanc : entrée du signal de commande.
e Paonnier ou I’axe de rotation sur lequel est monte un accessoire en plastique
ou en métal.

e Leboitier (corps) qui le protege.

Yalonmer

Corps

Figure 2.22 : les éléments visibles du servomoteur.

L es élémentsnon visibles (voir figure 2.23) [16]
= un moteur a courant continu.
= des engrenages pour former un réducteur, dont I'objectif est de réduire la
vitesse et d'augmenter le couple (la puissance).
= un capteur de position de I’angle d’ orientation de I’ axe (un potentiometre bien
souvent), qui permet au servomoteur de garder |’ angle d’inclinaison choisit.
* une carte électronique pour le contréle de la position de I’ axe et |e pilotage du

moteur a courant continu.
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Le moteur est fixé par engrenages a la roue de commande. Au fur a mesure que le
moteur tourne, la résistance du potentiométre change, de sorte que le circuit de commande

peut réguler précisément la quantité de mouvement et dans quelle direction. [16]

Pignons Démultiplicateurs

Plateau de rotation

Réducteur

Potentiométre

Micro Moteur a courant continu

Figure 2.23 : élément non visible de servomoteur.

B.2) La Commande d’un servomoteur

Les servomoteurs sont contrdlés en envoyant une impulsion éectrique de largeur
variable, ou modulation de largeur dimpulsion (PWM), atravers le fil de commande. Il existe
une impulsion minimale, une impulsion maximale et un taux de répétition. Cette impulsion de
guelques millisecondes qui se répete a intervalle régulier (ce que I’ on appelle la période), et

dont la durée détermine I’ angle, comme le montre la figure suivante : [16]

[ ] ) o
1 ") 90°
2ms

( >180°

Figure 2.24 : illustration du signal de contréle PWM pour 0°,90°et 180°.[16]
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Pour que le servomoteur reste a une position donnée, il faut transmettre toutes les 20
millisecondes (soit a une fréquence de 50Hz) une impulsion (état haut) d'une longueur
comprise entre 1 et 2 millisecondes :

e Uneimpulsion de 1 milliseconde correspond aun angle de 0° ;

e Uneimpulsion de 2 millisecondes correspond a un angle de 180° ;

e En envoyant une impulsion d'une longueur intermédiaire, on obtient des angles
différents, 90° avec une impulsion de 1.5 milliseconde par exemple.
A travers cetteillustration, que la durée de I’ éat haut du signal PWM fixe la position

du bras du servomoteur a un angle déterminé.
B.3) L'asservissement du servomoteur

Pour pouvoir réaiser le maintien de la position du bras (plateau de rotation ) de
maniere correcte, le servo utilise une éectronique de commande . On peut la nommer
électronique d’ asservissement , car ¢’ est elle qui va gérer la position du bras du servomoteur.
Cette éectronique est constituée d' une zone de comparaison qui compare la position du bras

du servo au signal de commande comme le montre la figure 2.25 ci-dessous.

Le deuxiéme élément qui constitue cette électronique, ¢’ est e capteur de position du
bras. Ce capteur n’est autre qu’un potentiométre couplé a I’axe du moteur. La mesure de la
tension au point milieu de ce potentiométre permet d’ obtenir une tension image de I’angle
d’orientation du bras. Cette position est ensuite comparée, a la consigne (le signal de
commande) qui est transmise au servomoteur. Aprés une rapide comparaison entre la
consigne et lavaleur réelle de position du bras, |e servomoteur (du moins son éectronique de
commande) va appliquer une correction si le bras n’est pas orienté a I'angle imposé par la

consigne. [16]
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Consigne de
I'utilisateur

Angle réel du bras
du servomoteur

Correction de
Comparateur )
I'angle du bras

Figure 2.25 : L’ asserversement du servomoteur. [16]

B .4) Lechoix des servomoteurs
Pour bien choisir les différents types de servos se distingue par 3 caractéristiques:

e Vitesse de rotation par seconde ;
e Courseendegré;
e Couple exprimé en kg.cm.

Pour controler notre bras robotique , il est important de bien choisir angle de
débatement (90° ,180°, 360°) , vitesse de rotation et surtout de bien choisir le couple des
servomoteurs,ce dernier va permetre aux servomoteur de supporter le poids du la structure ,
afin d’ effectuer des taches et différents mouvements en toute souplesse, d’ une fagon répititifs

sans aucun risgue.

Le couple est exprimé en kg.cm (kilogramme.centimetre) indique larelation entre lalongueur
du palonnier (bras du servomoteur) et 1aforce exercée sur le bras du servomoteur (par le poids

del'objet que I'on souhaite mettre en mouvement). [16]

Le couple est calculer par laformule suivant :

C : le couple du servomoteur exprimé en kg.cm.
F : laforce exercée sur le bras du servomoteur (en kilos) .

d: ladistance (en m) alaquelle s exerce cette force par rapport al’ axe de rotation du

servomoteur
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Donc pour calculer la charge maximale que peut supporter le servomoteur on utilise la

formule suivante :

Pmax : poids maximal de charge en kilogramme (kg) ;
C : couple du servomoteur, en kilogramme centimetre (kg.cm) ;
d : distance alaquelle le poids est placé en centimétre (cm).

Par exemple dans la figure 2.26 qui montre un servomoteur avec un couple de 3,2
kg.cm permet de faire tourner sur son axe un objet de 3,2 kg sur un palonnier de 1 cm de long,
ou alors faire tourner un objet d'un poids maximum de 320g sur un palonnier de 10 cm de
long. [16]

Figure 2.26 : notion de coupled’ un servomoteur . [16]
Notre bras robotique comporte 6 servomoteurs , comme le montre lafigure 2.27
= 4 servomoteurs SpringRC SR431 : pour controler les mouvements de corp ;

= 2 servomoteurs SpringRC SR311 :controler larotation et |'ouverture de la
pince.
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Figure 2.27 : Les servomoteur du bras.

B.5) Caractéristique des servomoteurs RC SR431 et RC SR311

Caractéristique RC SR431 RC SR311

Signal decontrdle Analogique PWM Analogique PWM

Couple 4,8V: (12,2 kg-cm) 4,8V: (3,1 kg-cm)
6,0 V: (14,5 kg-cm) 6,0 V: (3,8 kg-cm)

Poids 62,09 2709

Dimensions 42,0 x 20,5 x 39,5 mm 31,3 x 16,5 x 28,6 mm

Lavitesse 4.8V: 0,20 sec/ 60 ° 4.8V: 0.14 sec/ 60 °
6.0V: 0.18 sec/ 60 ° 6.0V: 0.12 sec/ 60

Support derotation Doublesroulements Doublesroulements

Matériel d'engrenage M étal M étal

Gammederotation 180° 180°

Type de connecteur J J

Table 2.7 : caractéristique des servomoteurs RC SR431et RC SR311. [17]
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2.3.3.3 Lafichetechnique du brasrobotique

Poids 792 ¢

Plage de distance de fonctionnement 80 cm

maximale

Hauteur maximale 52 cm

Largeur debase 14 cm

Largeur delapince 90 mm

Longueur de cable 40 cm

Capacité de chargement Poids maximum a 32 cm distance de

fonctionnement: 150 g

Table 2.8 : fiche technique du bras robotique. [17]

2.3.3.4 leshield de pilotage du bras

Le bras robotique est équipé d'un shield (carte de commande) pour assurer la

commande de 6 servomoteurs.

Un shield (boucliers en francais) est une carte supplémentaire que I’on connecte
directement sur la carte arduino qui a pour but d’gouter des composants sur la carte. Ces
shield viennent généralement avec une librairie permettant de les contrdler. Dans notre cas on
autilisé un shield pour contréler le servomoteur. Par exemple on trouve des shields Ethernet,

de contréle de moteur, lecteur de carte SD, afficheur graphique couleur, interface, GPS, etc...
Le principa avantage de ces shields est leurs simplicités d’ utilisation. Il suffit de les
emboiter sur la carte arduino pour les connecter, les circuits électronique et les logiciels sont

déjafaits et on peut en empiler plusieurs. C'est un atout majeur pour ces cartes pour pouvoir

tester facilement de nouvelles fonctionnalités. [18]

Le shield qu’ on a utilisé pour contréler le bras est représenté sur lafigure 2.28 :
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Figure 2.28 : le shield de contrdle des servomoteurs.

s Lafichetechniquedu shield
e Tensiondefonctionnement: 5V ;
e Consommation éectrique : 20 mW ;
e Courant maximal des connecteursM1aM4: 1.1A ;

e Courant maximal des connecteurs M5 et M6 : 750mA.

Nous alons voire |’ intervalle des angles autorisés pour chague servomoteur,

représenté sur la figure2.29 : [19]

=  Servomoteur M1 valeurs admisesde0° a180 ° ;
= Servomoteur M2 valeurs admisesde 15 ° 3165 °;
= Servomoteur M3 valeurs admisesde 0 ° a180 ° ;
= Servomoteur M4 valeurs admisesde 0 ° a180 ° ;
= Servomoteur M5 valeurs admisesde 0 ° a180 ° ;

= Servomoteur M6 valeurs admisesde 10° a 73 °.

Un pas de retard de quel ques millisecondes entre le mouvement de chague

servomoteur autorisé des valeurs de 10 a30 ms




Chapitre 2 Conception matériel du systémedetri

M5: 0° a180°

M4 : 0° a180°

M6: 10° a73°

M3:0°al180°

M2: 15° a 165°

M1:0°a180°

Figure 2.29 : Angle de fonctionnement autorisé pour chague servomoteur.

2.4 Discussion

Dans ce chapitre on a présenté le principe de fonctionnement de notre systéme, ainsi

les différents composants et matériaux utilisé pour la conception matériel.

La conception est une étape indispensable dans le but de réaliser un projet et lui
assurer un bon fonctionnement. Dans le chapitre suivant nous alons voire la conception

logicielle, ou on va présenter leslogiciels et les programmes nécessaire au fonctionnement de
notre systeme detri.
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3.1 Préambule

Dans ce chapitre nous allons voir la conception logicielle du notre systeme de tri, dont
on va présenter en détail le systeme arduino, nécessaires au fonctionnement de notre systéme.

3.2 Systeme Arduino

Le systeme arduino donne la possibilité d'alier les performances de la programmation
acelles deI'éectronique. Plus précisement, pour programmer des systémes électroniques. Le
gros avantage de |'électronique programmee c'est qu'elle ssmplifie grandement les schémas
électroniques et par conséquent, le colt de laréalisation, mais aussi lacharge detravail ala

conception d'une carte é ectronique. [11]

Le systeme arduino permet de:

controler les appareils domestiques ;

fabriquer votre propre robot ;

« fareunjeudelumiéres;

e communiquer avec l'ordinateur ;

» télécommander un appareil mobile (modélisme) ;
* elc

Le systéme arduino est composé de deux choses principales: le matériel et lelogicid :

« Lematérid : Il sagit d'une carte électronique programmable basée autour
d'un microcontrdleur Atmega du fabricant Atmel. dans notre projet on a
utilisé la carte arduino Mega.

* Lelogiciel : permet de programmer la carte arduino. 1l offre une multitude
de fonctionnalités.




Chapitre 3 Conception logiciel du systéme

3.2.1 Présentation du logiciel Arduino
3.2.1.1 IDE Arduino
A) Description

L’environnement de programmation arduino appelé IDE (environnement de
dével oppement) est distribué sur le site d' arduino (compatible avec Windows, Linux et mac),
A noté qu'on peut associe au compilateur arduino d’'autre programme saisie avec arduino
(extensions pour code blocks, visuel studio, Eclipse, etc.). Et la carte arduino utilise le langage

de programmation C/C++ parce qu'il est facile a utiliser et tres efficace.

Celogicid permet la communication direct avec la carte arduino, servant d'éditeur de
code et de compilateur, et qui peut transférer le firmware et le programme au travers de la
liaison série vers la carte arduino . 1l est également possible de se passer de I'interface arduino,

et de compiler et uploader les programmes vial'interface en ligne de commande

La compilation consiste a analyser les instructions de code source que vous avez
écrites pour les convertir en séquences de code machine, c'est-a-dire le langage binaire que

peut comprendre le microcontréleur de la carte arduino, comme le montre la figure ci-

dessous :
1
. . , ,
Ordinateur hote i Carte Arduino
E Mémoire Flash
i du programme
| o”o""
101010110 : Egoggoﬁo
011101111 1 e
. 000100101 | ' Chargeur oo
Compilateur oo1100101 [ (bootloader)
001111000 M
001001100 :
]
]
]
IDE arduino !
;
I
1
:
1
I
1
1

LE

Figure 3.2 : programmation de la carte arduino. [20]
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I"IDE Arduino permet :

» d éditer un programme : des croquis (sketch en Anglais) ;

» decompiler ce programme dans le langage « machine » de I’ Arduino ;
> detéléverser le programme danslamémoire del’ Arduino ;

» de communiquer avec la carte Arduino gréace au terminal.

B) L'interfacedu logiciel

L’interface de I’ IDE Arduino est plutét simple (voir lafigure40), il offre une interface

minimale et épurée pour développer un programme pour les cartes Arduino.

@ sketch_octO6a | Arduino 1.0.5 _ el

Fichier Edition Croquis Outils Aide 1

sketch_oct06a

Arduine Uno on COM18 _]
=4

Figure 3.3 : L'interface du logiciel Arduino.
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L'interface du logiciel Arduino se présente de lafagon suivante : [21]

e Lecadrenuméro 1: ce sont les options de configuration du logiciel

e Lecadre numéro 2: il contient les boutons qui vont nous servir lorsgue I’ on va
programmer nos cartes

e Lecadrenuméro 3: ce bloc va contenir le programme que nous allons créer

e Le cadre numéro 4: celui-ci est important, car il va nous aider a corriger les
fautes dans notre programme. C’ est |e débogueur.

Parmi les options de configuration du logiciel on trouve le menu File dispose d un

certain nombre de choses qui vont étre trés utiles, comme le montre la figure 41 suivante: [21]

(0 sketch_octO6a | Arduino 1.0.5

Edition Croquis Outils Aide
Nouveau
Ouvrir...

Carnet de croquis

Exemples

Fermer Ctrl+W
Enregistrer Ctrl+S
Enregistrer sous... Ctri+Maj+S
Téléverser Ctri+U

Téléverser avec un programmateur Ctrl+Maj+U

Mise en page Ctri+Maj+P
Imprimer Ctri+P
Préférences Ctrl+Comma
Quitter Ctrl+Q

Arduino Uno on COM18

Figure 3.4 : lemenu fichier de!l’IDE Arduino. [21]
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Nouveau : va permettre de créer un nouveau programme quand on appuie sur ce
bouton, une nouvelle fenétre, identique a celle-ci, saffiche al'écran.

Ouvrir : avec cette commande, on peut ouvrir un programme existant.

Enregistrer / Enregistrer sous : enregistre le document en cours / demande ou
enregistrer le document en cours.

Exemples : ceci est important, toute une liste se déroule pour afficher les noms
d'exemples de programmes existant.

les boutons pour la programmation des cartes qui facilitent I’ utilisation de I’ IDE qui

sont représenté dans lafigure (42) suivante :

C)

11234 5 6

Figure 3.5 : boutons pour la programmation des cartes. [21]

Bouton 1 : Ce bouton permet de vérifier le programme, il actionne un module qui
cherche les erreurs dans votre programme.

Bouton 2 : Charger (téléverser) le programme dans la carte arduino.

Bouton 3 : Crée un nouveau fichier.

Bouton 4 : Ouvre un fichier.

Bouton 5: Enregistre le fichier.

Bouton 6 : Ouvre le moniteur Série.

Lelangage Arduino

Le langage arduino est inspiré de plusieurs langages, on retrouve notamment des

similarités avec le C, le C++, le Java et le Processing. le langage est basé sur le céblage

impose une structure particuliere typique de I’ informatique embarquée, lorsque nous écrivons
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un arduino croquis, nous faites implicitement I'utilisation de la bibliotheque de céblage, qui
est inclus avec I'IDE. [2]

C.1) Fonctionsdelangage

Pour de faire des programmes exécutables en utilisant seulement deux fonctions:

setup () et loop (), qui sont représenté sur lafigure 43 :

» La fonction setup : qui s exécutée une seule fois au démarrage, contiendra
toutes les opérations nécessaires a la configuration de la carte (directions des
entrées sorties, protocol es de communications, débits de communications série,
etc.).

» lafonction loop : elle est exécutée en boucle apres I’ exécution de la fonction
setup, elle sexécute en boucle sans fin, permettant au programme de s'exécuter
et de répondre, ce qui permet de controler activement la carte Arduino. Cette

fonction est le noyau de la plupart des programmes.

@ Blink | Arduino 1.8.5 | o (D 3

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Blink §

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (LED_BUILTIN, OUIPUI):

}

m

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
-alWrite (LED_BUILTIN, HIGH):; =
*(1000) ;

delay (1000);

Arduino/Genuino Mega or Mega 25680, ATmega2560 (Mega 2560) sur COMS

Figure 3.6 : Les fonctions Setup et loop de langage arduino.
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C.2) Structured’un programme [22]

Un programme arduino comporte trois parties qui sont représenté sur la figure

ci-dessous :

1. la partie déclaration des variables (optionnelle) ;
2. lapartieinitiaisation et configuration des entrées/sorties : lafonction setup () ;
3. lapartie principale qui sexécute en boucle : 1afonction loop ().
Dans chague partie d'un programme sont utilisées différentes instructions

issues de la syntaxe du langage arduino.

2 © ® programmerArduinoExemple | Arduino 0022

®(@) o]2]Ek &

int brocheCapteur = AQ;
1 t brochelED = 13;
nt valeurCapteur = 0;
\.vTI][ll::] {
@ | pinMode(ledPin, OUTPUT);

Toop() {
valeurCapteur -3 )Read (brocheCapteur);
. .'.-_-.*-(h.rochel_.ED, HIGH);
3 ¢ {valeuri:apteulr]; |
Lwri e (brocheLED, LOW):

¢ {valeurCapteur);

Figure 3.7 : lastructure d’ un programme.
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Lorsque le code est écrit dans I'interface de programmation, certains mots apparai ssent

en différentes couleurs qui clarifient le statut des différents é éments : [22]

» En orange, apparaissent les mots-clés reconnus par le langage Arduino comme des
fonctions existantes;

> En bleu, apparaissent les mots-clés reconnus par le langage Arduino comme des
constantes ;

» En gris, apparaissent les commentaires qui ne seront pas exécutés dans le programme.
Il est utile de bien commenter son code pour Sy retrouver facilement ou pour le
transmettre a d'autres personnes. L'on peut déclarer un commentaire de deux maniéres
différentes:

e Dansuneligne de code, tout ce qui setrouve aprés « // » seraun commentaire;

e L'on peut encadrer des commentaires sur plusieurs lignes entre « /* » et «*/ »,
3.3 Organisation et définition destachesde notre systeme detri

Comme nous avons vu dans le chapitre précedent, not systeme a pour but de faire un
tri sélectif des produits selon 3 couleur (rouge, vert, bleu). Pour réaliser le systéme on a

utilisé :

e un capteur de couleur TCS 230 : détecter la couleur des produit ;
e une carte arduino méga : traitement des données et commandes des actionneurs ;

e brasrobotisé : déplacer et stocke les produit.

Lafigure 3.8 montre les différentes taches de notre systeme detri :

48
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Tachel
Mesure

-Traitement des données et
définition delacouleur de

Tache2 produit

-Définir le mouvement du bras
selon la couleur de produit

Signal de commande du bras

Lebrasrobotisé vafaireletri selon 3
mouvements :

-Mouvement 1 : pour la couleur rouge
Tache3
-Mouvement 2 : pour la couleur bleu

-Mouvement 3 : pour lacouleur verte

Figure 3.8 : définition des taches du systéme de tri.
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Les opérations de tri sont décomposées en trois taches principales :
La premiéretéache:

e |ecapteur mesure la couleur de produit, et il transmet un signal alacarte arduino .
Ladeuxiémetache :

e traitement de la donnée regue par le capteur TCS 230, et définition de la couleur de
produit.

e définition du mouvement du bras robotique pour effectuer |e déplacement du produit.
Latroisiémetache:
e |ebrasrobotisé déplace |e produit a la zone de stockage.

3.4 Organigramme général du systeme
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Initialisation du systéme

Acquisition dela couleur

Couleur
rouge

Couleur
vert

Mouvement 1du bras

Mouvement 2du bras

Mouvement 3 du bras

Figure 3.9 : Organigramme de fonctionnement du systéme.
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3.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons illustré les étapes suivies pendant la conception logiciel
de notre systéme, dont on a présenté: | environnement de développement arduino,
I’organisation et définition des téache qui compose le  systeme de tri, organigramme de

fonctionnements.

Ce chapitre nous a permet de comprendre le systéme arduino, et d approfondir nos

connaissance dans |’ électronique embarqué.

Le chapitre suivant sera consacré a la rédisation du projet, dont on va voir les
différents tests et les étapes de réalisation
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4.1 Préambule

Dans ce chapitre nous allons présenter les étapes de réadisations de notre systéme,
dont on va voir les schémas et le cablage des différents composants, ensuite on va procéder

aux différentstests.
4.2 LaRéalisation
Laréalisation se déroule en deux parties :

e Chague partie du systéme est réalisée et testée séparément ;
e Connecter lesdifférentes parties et réaliser le systéme.

Le schémaglobal du systeme est représenté par lafigure 4.1:

t
Capteur de Lebras

couleur TCS 230 robotique

Figure4.1 : schémaglobale du systéme

Le systéme que nous allons réaliser est composé de trois partie :

e Partie mesure : gréce au capteur de couleur TCS 230 qui permet de faire la mesure
delacouleur ;

e Partie acquisition et commande : la carte arduino regois les donnée du capteur, et
elle commande |e bras robotique.

e Partie actionneur : bras robotique fait le tri sélectif des produits selon leur couleur.
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4.2.1 Lecapteur decouleur TCS 230

Le role de ce capteur est de pouvoir détecter 3 couleurs (rouge, bleu, vert), ensuite
envoyer les signaux (la mesure) a la carte arduino quon a programmé pour faire

I"acquisition et le traitement des signaux regu pour définir la couleur de produit.

Le schéma du branchement éectrique de module TCS230 avec la carte arduino est

présenté sur lafigure 4.2 :

. mmube

GND LED 50 57 VCC

GND OUT 52 53 VCC

MADE IN
ITALY

WER  AMALOG IN .

IEET T2 E

Figure 4.2 : Schéma de branchement de capteur TCS230 ala carte arduino.
4.2.2 Test de capteur TCS 230
Pour tester e module TCS230 on doit :

e Lancer lelogiciel arduino et téléverser |le programme de detection de couleur vers
lacarte arduino ;

e Ouvrir le moniteur série de logiciel arduino pour visualiser la perception des 3
couleurs (rouge, vert, bleu).
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> Tééverser leprogrammeverslacartearduino:

La figure suivante nous montrent comment téléverser le programme de
détection des couleus vers la carte arduino, pour plus de délaits voir annexe C :

capteur_de_couleur_1 | Arduino 1.85 lE'ﬂu

Fichier Edition Croquis Outils Aide

capteur_de_couleur_1§

pinMode (82,
pinMode (83,
pinMode (out, INPUT); |
digitalWrite(s0, HIGH);

digitalWrite(sl, HIGH);

Figure 4.3 : téléverser le programme de détection des couleurs vers la carte arduino.

> Test de capteur et visualisation desrésultats sur moniteur série:

Quand on place un objet d'une certaine couleur devant la matrice de

photorécepteurs, les données recues sont transmises vers la carte arduino .

Maintenant, S nous exécutons le moniteur serie , nous commencerons a obtenir

trois valeurs. Les trois valeurs différent en raison de la sensibilité différente de chaque
type de photodiode.

Lafigure 4.4 représente les résultats de |a détection sur le moniteur série,chaque
couleur est représenté avec une lettre :

e R:rouge;
e V:vert;
e B: bleu.
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:212
:213
:205
:180
:211
1213

: 321
: 321
: 312
1 322
: 320
1 322
: 313
: 314
: 318
: 320
1 295
: 31le
: 312

1211
1206
1211
1212
1212
1212
1205

Wm0 oo oo
4 d 4 4 44494494494 49449494
oW W W www

] Défilement automatique Pasdefindeligne v 9600 baud

Figure 4.4 : visualisation des résultats du detection de couleur sur le moniteur série

Pour determiner la couleur de I’objet , on a fait une comparaison des valeurs

ensuite on a gouter un seuil pour la couleur rouge ,comme le montre lafigure 4.5 :

capteur_de_couleur_1 §

if (rouge < bleu && rouge < wvert && rouge <20)|

{

Serial.println(" - (couleur du produit : rouge )"):;
digitalWrite (redLed, HIGH); // Turn RED LED ON
digitalWrite (greenLed, LOW):;

digitalWrite (blueLed, LOW) ;
}
Ielse if ( bleu < rouge && bleu < wvert ) I
{
Serial.println(" - (couleur du produit: bleu)"):
digitalWrite (redLed, LOW):
digitalWrite (greenLed, LOW):;
digitalWrite (bluelLed, HIGH); // Turn BLUE LED ON
}
else if (vert < rouge && vert < bleu ) ]
{
Serial.println(" - (couleur du produit : vert )"):;
digitalwWrite (redLed, LOW);
digitalWrite (greenLed, HIGH); // Turn GREEN LED ON
digitalWrite (blueLed, LOW);
} =

m

Figure 4.5 : programme de définition des couleurs .

Nous alons voir comment les valeurs réagissent lorsque nous apportons différentes

couleurs devant le capteur:
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La couleur Rouge :

voyons maintenant sur la figure 4.6 comment les valeurs réagissent lorsque nous

apportons la couleur rouge devant e capteur.

2 onmmionsmimo 50 SIS e
I

Intensité : 229 &
Intensité : 226
Intensite : 231
Intensiteée : 241
Intensité : 249
Intensité : 251

R Intensité:190 V Intensité: 269
R Intensité:189 V Intensité: 267
R Intensité:192 V Intensité: 272
R Intensité:204 V Intensité: 278
R Intensité:213 V Intensité: 295
R
R
R
R

Intensité:218 V Intensité: 300
Intensité:228 V Intensité: 313 Intensité : 256
Intensité:214 V Intensité: 296 Intensité : 243
Intensité:231 V Intensité: 324 B Intensité : 259
Intensité: 46 B Intensité : 25 - |(couleur du produit : rouge )

W w w www w w

[v] Défilement automatique

Figure 4.6 : résulat de la détection de la couleur rouge.

Remarque:

la valeur initiale de la couleur rouge diminuera, de 231 a 15. Cette valeurs est

comparée avec les autres valeurs, afin de définir que la couleur de I’ objet est rouge .
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Lacouleur verte:

voyons maintenant sur la figure 4.7 ,comment les valeurs réagissent lorsgue nous

apportons la couleur verte devant e capteur :

COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:
R Intensité:

323 V Intensité:
331 V Intensité:
329 V Intensité:
323 V Intensité:
330 V Intensité:
339 V Intensité:
311 V Intensité:
286 V Intensité:
274 V Intensité:

38|V Intensité: 24

430 B Intensité :
428 B Intensité :
424 B Intensité :
433 B Intensité :
427 B Intensité :
442 B Intensité :
397 B Intensité :
337 B Intensité :
311 B Intensité :
B Intensité :

345
350
339
346
347
350
337
298
293

A~

m

39 -

(couleur du produit :

vert )

[v] Défilement automatique

Pasdefndeligne v 9600baud v

Remarque:

Figure 4.7 : résulat de la détection de la couleur verte.

la valeur initiale de la couleur verte diminuera, de 311 a 24. Cette valeurs est

compararée avec les autres valeurs, afin de définir que la couleur de |’ objet est verte.
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La couleur bleue:

voyons maintenant sur la figure 4.8 ,comment les valeurs réagissent lorsque nous

apportons la couleur bleue devant le capteur :

Intensité : 339 ~
Intensité : 340
Intensité : 337
Intensité : 350
Intensité : 314
Intensité : 317

Intensité:320 V Intensité: 417
Intensité:319 V Intensité: 422
Intensité:310 V Intensicé: 419
Intensité:332 V Intensité: 432
Intensité:292 V Intensité: 393
Intensité:286 V Intensité: 393
Intensité:293 V Intensité: 396 Intensité : 315
Intensité:285 V Intensité: 391 Intensité : 317
Intensité:190 V Intensité: 293 B Intensité : 24¢
Intensité:79 V Intensité: 52 IB Intensité : 29|— (couleur du produit: bleu)

o W W W Ww Www w

o o0 x0>XXMX XD

Figure 4.8 : résultat de la détection de la couleur bleue.

Remarque :

La vaeur initidle de la couleur bleue diminuera de 311 a 24, cette vaeurs est

comparée avec les autres valeurs, afin de définir que la couleur de I’ objet est bleue.
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4.2.3 Lebrasraobotique

La rédisation d'un bras robotique nécessite une conception bien détaillée et précise
pour un résultat fiable. Les piéces du bras ont été faites en plastique dur, et congu avec
I"'imprimante 3D ce qui donne une structure rigide permettent de garder un bon équilibre de

bras.

Leréle du bras dans notre systéme est de pouvoir déplacer les produits et les stockés

dans |’ endroit spécifique aleurs couleur.

Les bras robotique que nous avons utilisé comporte 6 dégrée de liberté (DOF = Degree
Of Freedom), chague degré de liberté représentant un mouvement que le bras peut réaliser,

comme le montre lafigure 4.9 suivante :
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4.2.3.1 Les différents mouvementsdu bras

Les mouvements du bras sont décomposés comme suite :

A) Rotation horizontal du bras

e Lapremiére rotation, celle qui effectue le pivotement du bras pour déplacer un
objet n'importe ou autour de lui, est faite par un axe horizontal. La rotation est
engendrée par un servomoteur qui est fixé dans la base, il ne peut que
I’entrainer en rotation sur 180 degrés.

e Ladeuxiemerotation, celle qui effectue le pivotement de la pince pour déplacer
un objet n’importe ou autour de lui, est faite par un axe horizontal. La rotation
est engendrée par un servomoteur, qui est fixé entre le bras et la pince, il ne peut
que |’ entrainer en rotation sur 180 degreés.

Lafigure 4.10 représente | es différentes rotations horizontales :

Figure 4.10 : rotations horizontales du bras.
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B) Rotations verticale du bras

Nous avons trois rotations verticales du bras robotique ; deux rotations sont
effectuées le pivotement du bras inférieur et supérieur et latroisieme celle du poignet. La
rotation du bras inférieur est engendrée par un servomoteurs qui est fixés sur le disque
rotatif (la base), ainsi que celle du bras supérieur est engendrée par un seul servomoteur
qui est fixé en bas du bras inférieur. Alors que le servomoteur qui pilote le poignet est

fixé en haut du bras supérieur. Toutes ses rotations sont représentées sur lafigure 4.11 :

Figure4.11 : lesrotations verticales du bras.
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C) L’ ouvertureet lafermeture dela pince

L’ ouverture et la fermeture de la pince sont présentées sur la figure 4.12, elles sont
effectuées par un axe droit. L’ ouverture et la fermeture de la pince est engendrée par un

mini servomoteur, qui est fixé au centre de la pince, il ne peut que I’entrainer sur 180

degrés.

Figure4.12 : ouverture et fermeture de la pince.

4.2.3.2 Pilotage du bras avec arduino

Les articulations du bras robotique sont articulées gréace a six servomoteurs qui

permettent de reproduire les différents mouvements, comme le montre la figure suivante :

Se‘;'vom?teur Servomoteur pour
U poignet la rotation du poignet

Servomoteur d

Servomoteur de la base
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Pour piloter lebras nousalons utiliser, (voir figure 4.14) :

e Cartearduino Méga;

e Shield pour controler les servomoteurs (carte de commande) ;
e Alimentation;

e 6 servomoteurs ;

e Ordinateur ;

e Lebrasrobotique.

des servomoteur s

Alimentation

Figure 4.14 : schéma synoptique de pilotage du bras robotique.

A) Commande des servomoteur s

Pour piloter les 6 servomoteurs nous allons utiliser le shield (module), représenté sur
lafigure suivante :
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Figure 4.15: shield de commande des servomoteurs.
B) Connexion de shield avec carte arduino

Le shield est monté sur la carte arduino, comme le représente la figure 4.16 suivante :

Figure 4.16 : connexion du shield avec carte arduino.
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C) Céablage des servomoteurs avec le shield

M1 M2 M3

Signal (PWM)

Figure 4.17 : céblage des servomoteurs avec le shield.
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D) La programmation du bras
Le programme du bras est composé de trois parties :

* Partiedéclaration ;
* Partieinitialisation ;
* Partieprincipale.

D.1) Partie déclaration
Dans cette partie on va déclarer les variables nécessaires pour la programmation du
bras. Donc on vainclure les librairies < Servo.h> et <Braccio.h> des fonctionnalités utilisées

pour controler les servomoteurs. [19]

La figure 4.18 représente la déclaration des librairies < Servo.h> et <Braccio.h> :

, |
e eszsine vt 155 S e

|| Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_feb23a.ino §

#include <Servo.h>

[«

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) sur COMS

Figure 4.18 : ladéclaration des librairies < Servo.h> et <Braccio.h>.
D.2) Partieinitialisation [19]

La Fonctions Braccio.begin() dinitialisation et configuration de la position
initiale pour le bras ,tous les servomoteurs seront positionnés dans la position de
"sécurité" (voir figure 4.19):

» Base(M1): 90 degrés;

= Epaule (M2): 45 degrés ;

= Coude (M3): 180 degrés ;

» Poignet vertical (M4): 180 degrés ;

» Rotation du poignet (M5): 90 degrés ;
» Pince (M6): 10 degreés.
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sketch_feb23a.ino §

void setup() {
//Initialization functions and set up the initial position for Braccio
//All the servo motors will be positioned in the "safety” position:
//Base (M1):90 degrees
//Shoulder (M2): 45 degrees
//Elbow (M3): 180 degrees
//Wrist vertical (M4): 180 degrees
//Wrist rotation (MS): 90 degrees
//gripper (M6): 10 degrees
Braccio.begin();

}

«| mn ] }

Figure4.19 : LaFonctions dinitialisation et configuration de la position initiale pour le bras.
D.3) lapartieprincipale

La boucle principale (void loop) contient les instructions nécessaires pour piloter le
bras, qui sont représenté sur lafigure ci-dessous :

sketch_feb23a.ino §

//Starting position

// (delai M1, M2, M3, Md , M5 , Me);
raccio.ServoMovement (20, 0, 90, 180, 150, 90, 20);
delay(1000);

(91 ]

Braccio.ServoMovement (30, 0, 100, 175, 180, %0, 20);
delay(2000);

« n [ ’

Figure 4.20 : fonction contrdle des mouvements du bras robotique.
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L’instruction <Braccio.servoMovement> est composée (voir figure 4.21) :

// (delai ML, M2, M3, Md , M5 , M6);
Braccio.ServoMovement (20, 0, 90, 180, 150, 90, 20);

Figure4.21 : I'instruction braccio.servoMovement.

e un déla de quelques millisecondes entre le mouvement de chague servo. Valeurs
autorisées de 10 a30 ms ; [19]

e M1 =degrésdebase. Vaeurs autorisées de 0 a 180 degrés ;

e M2 =degrésdépaule. Vaeurs autorisées de 15 a 165 degrés ;

e M3 =degrésdu coude. Valeurs autorisées de 0 a 180 degrés ;

e M4 =degrés verticaux du poignet. Valeurs autorisées de 0 4180 degrés ;

e M5 = degrésderotation du poignet. Vaeurs autorisées de 0 a 180 degrés ;

e M6 = degrés de préhension. Valeurs autorisées comprises entre 10 et 73 degrés,
10: la pince est ouvert, 73: la pince est fermée.

4.2.3.3 Test du bras
Pour tester le brason a utilisé plusieurs programmes qui lui permet d’ effectuer des différents
mouvements.

A) Rotation verticale

Le programme représenté sur lafigure 4.22, permet au bras d' effectuer des mouvements

verticaux de corps :

sketch_feb23a.ino §

/7 (delai M1 , M2 , M3 , Md , MS , M6): 23
Braccio.ServoMovement (30, o0, 100, 90, 90, 90, 10): POStlon 1
delay(2000);
Braccio.ServoMovement (20, 0, 100, 180, 90, 90, 10): Postlon 2
delay(2000);
Braccio.ServoMovement (20, o, 100, 180, 180, 90, 10): i —
delay(2000) ; Position 3 E‘
Braccio.ServoMovement (20, o, 100, 180, 0, 90, 10):
| delay(2000) ; Position 4
|

< m

Figure 4.22 : le programme de larotation vertical.




Chapitre4 Réalisation et test

Lafigure 4.23 nous montre les 4 positions effectuées par le bras :

Position 1 l Position 2

e

%\
Position 3 Position 4

Figure 4.23 : les rotations verticales de corps.
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B) Rotation horizontale de la base

Le programme représenté sur la figure 4.24 permet au bras d effectuer des

mouvements horizontaux de la base:

Verifier

simpleMovements.ino §

Braccio.ServoMovement (20, 0, 80, 180, 150, 90, 10); Position 1
delay(2000);

Braccio.ServoMovement (20, 45, 80, 180, 150, 90, 10): Position 2
delay(2000);
Braccio. ServoMovement (20, 90, 80, 180, 150, 90, 10 );  [RECEILICIaRE]
delay(2000);

Figure 4.24 : le programme de la rotation de la base.

Lafigure suivante montre les rotations horizontales de |a base du bras :

Position 1 Position 2 Position 3

Figure 4.25 : lesrotations horizontales de |a base.
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C) Ouverture et fermeture de la pince
Le programme représenté sur la figure 4.26 permet |’ ouverture et la fermeture
de la pince engendrer pas le servomoteur M6, la valeur 10: la pince est ouvert, la

valeur 70: lapince est fermée.

simpleMovements.ino §

// (delai ML, M2, M3, M4 , M5, M6); .
Braccio.ServoMovement (20, 0, 80, 180, 150, 90, 10); Ouverturedeplnce

delay(2000);

A~

£

Braccio.ServoMovement (20, 0, 80, 180,150, 90, 70): Fermeture de pince
delay(2000);

v

< m | )

Figure 4.26 : le programme d’ ouverture et de fermeture de la pince.

Lafigure 4.27 montre le mouvement d’ ouverture et de fermeture de la pince :

Ouverturede pince Fermeture de pince

Figure 4.27 : ouverture et fermeture de la pince.
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D) Déplacement d’un objet

Pour déplacer un objet, le bras doit effectuer différents mouvement pour ce
positionné correctement afin d’ attraper |’ objet et de le déplacer d’un point aun autre. le

programme représenté sur la figure 4.28, nous permet de réaliser cette tache.

d_placement_d_objet§

//deplacement d cbjet

(delai M1 , M2 , M3, M4 , M5 , Mé);

Braccio.ServoMovement (20, 90, 45, 180, 180, 90, 10);

delay(2000);

Braccio.ServoMovement (20, 90, 7¢, 180, 180, 90, 10); Séquence 1

delay(2000)

Braccio.ServoMovement (20, 90, 78, 180, 180, 90, 56 ); Séquence 2
delay(2000);
Braccio.ServoMovement (20, 90, 45, 180, 180, 90, 56); Séquence 3
delay(2000);
Braccio.ServoMovement (20, 90, 45, 100, 180, 90, 56); Séquence4 i
delay(2000)
Braccio.ServoMovement (20, 90, 90, 30, 30, 90, S6); Séquence =2
delay(2000);
Braccio.ServoMovement (20, 90, 90, 30, 30, 90, 10); Séquence6
delay(2000);

< | ] | »

Figure 4.28 : le programme de déplacement d’ un objet.

Lafigure 4.27 montre les mouvements effectués par e bras pour déplacer un objet :
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Figure 4.29 : séguence de déplacement d’un objet.

4.2.4 Réalisation et test du systémedetri

Lafigure4.30 présente notre systéme global que nous avons obtenu apres

I’ assemblage de ses différents él éments::

e Un brasrobotique ;

e Capteur de couleur TCS230;

e lacartearduino, et shield ;

¢ 3 bac de stockage pour chaque couleur.
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Le bras robotisé

Le capteur TCS230

Les produits a triés

Figure 4.30 : Vue globale du systéme.

Aprés mise en place de notre systéme nous avons effectué | es différents tests. Dés que
le systéme est en marche, il détecte la couleur de produit (Ilaboule), ensuit le brasvale
déplace dansle bac spécifique a sa couleur. Pour plus de détails sur le programme de tri voir
annexe C.

L’ opération detri est présentée sur lafigure 4.31 :
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4.3 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons illustré les étapes suivies pendant la réalisation de notre
projet par des figures et des schémas de cablages é ectroniques.

Nous avons testé chaque éément constituant le systeme dettri :

e Test decapteur TCS230 : on aréalise différents es pour comprendre comment
le capteur détecte les couleurs.

e Testdebras: ona présenté comment piloter le bras afin d effectuer une tache
comme déplacement d’ un objet.
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Conclusion

Apres étude, notre travail s est soldé par une réalisation d' un systéme de tri basé sur
une sélection par la couleur d’un produit en fin d’ une chaine de production. Cette réalisation
est congue autour d un bras robotique piloté par une carte arduino Mega permettant la
sélection selon les trois couleurs visible rouge, vert et bleu détectées grace au capteur TCS
230.

Notre systeme de tri consiste & détecter la couleur d’un produit en fin de chaine de
production al’aide du capteur TCS 230. Puis, le bras robotique exécute une séquence de
mouvements qui permet de prendre I’ objet et I'insérer dans un bac correspondant al’ une des
couleursrouge, vert ou bleu. La détection de la couleur et |la commande du bras sont
programmées al’ aide de I’ interface arduino de version 1.8.5 dont le compilateur est basé sur
le langage C. Le bras robotique réalise une opération de tri a une vitesse de 4 trigmin en

prenant un objet de 10 g et diamétre de 4 cm.

Notre systeme ainsi réalisé présente un prototype avec des caractéristiques qui peuvent
étre adaptées an’importe quel bras robotique industriel. En outre, sa conception logicielle est
facilement modifiable de sorte a effectuer une détection d’ une couleur plus complexe
différente du rouge, vert ou bleu par exemple. Pour pouvoir utiliser d’ autres critéres de
sélection il faudrait équiper le systéme par d’ autres capteurs. C’est le cas par exemple de
détection de formes ou on doit utiliser une caméra avec une programmation logiciel plus
complexe faisant intervenir des algorithmes de traitement d’image. Et pour améliorer la
vitesse de tri, on peut envisager d’ utiliser ala place des bacs des convoyeurs de sorte &
minimiser la distance de déplacement du bras robotique.

Nous souhaitons que ce modeste travail serve davantage pour les promotions qui

viennent et constitue une référence pour des projets futurs.
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TEXAS TC3230
PROGRAMMABLE
coLoronen COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TAOS046 - FEBRUARY 2003

® High-Resolution Conversion of Light SOIC PACKAGE

Intensity to Frequency (TOP VIEW)
® Programmable Color and Full-Scale Output

Frequency SO 1 [} LI_I‘_, 8 S3
® Communicates Directly With a Microcontroller s1 2 |::'\:| E:j 7 s2
® Single-Supply Operation (2.7 Vto 5.5V

gie->tpply £p ( ) OE 3| [0 6 out
® Power Down Feature
® Nonlinearity Error Typically 0.2% at 50 kHz GND 4 [ daw 5 Vbp
® Stable 200 ppm/ °C Temperature Coefficient
® | ow-Profile Surface-Mount Package
Description

The TCS230 programmable color light-to-frequency converter combines configurable silicon photodiodes and
a current-to-frequency converter on single monolithic CMOS integrated circuit. The output is a square wave
(50% duty cycle) with frequency directly proportional to light intensity (irradiance). The full-scale output
frequency can be scaled by one of three preset values via two control input pins. Digital inputs and digital output
allow direct interface to a microcontroller or other logic circuitry. Output enable (OE) places the output in the
high-impedance state for multiple-unit sharing of a microcontroller input line.

The light-to-frequency converter reads an 8 x 8 array of photodiodes. Sixteen photodiodes have blue filters, 16
photodiodes have green filters, 16 photodiodes have red filters, and 16 photodiodes are clear with no filters.
The four types (colors) of photodiodes are interdigitated to minimize the effect of non-uniformity of incident
irradiance. All 16 photodiodes of the same color are connected in parallel and which type of photodiode the
device uses during operation is pin-selectable. Photodiodes are 120 pm x 120 pm in size and are on 144-uym
centers.

Functional Block Diagram

r—-r---—-=-"=--"-"-""""""""""""""—— =
| i I I
| |
; Current-to-Frequency
; Photodiod

Light I ?A(r)ra:)? € Converter I
| |
L___T_ _________ _T__‘_____l

S2 S3 SO0 S1 OE
The LUMENOLOGY ® Company Copyright © 2003, TAOS Inc.

Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.
800 Jupiter Road, Suite 205 » Plano, TX 75074  (972) 673-0759
www.taosinc.com 1
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Terminal Functions

TERMINAL
NAME NO. 1/0 DESCRIPTION
GND 4 Power supply ground. All voltages are referenced to GND.
OE 3 I Enable for f, (active low).
ouT 6 (0] Output frequency (fo).
SO, S1 1,2 | Output frequency scaling selection inputs.
S2, S3 7,8 | Photodiode type selection inputs.
Vpp 5 Supply voltage
Table 1. Selectable Options
SO S1 OUTPUT FREQUENCY SCALING (fo) S2 S3 PHOTODIODE TYPE
L L Power down L L Red
L H 2% L H Blue
H L 20% H L Clear (no filter)
H H 100% H H Green
Available Options
DEVICE Ta PACKAGE - LEADS | PACKAGE DESIGNATOR | ORDERING NUMBER
TCS230 -25°Ct085°C SOIC-8 D TCS230D

Absolute Maximum Ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

Supply voltage, Vpp (SEE NOE 1) . ..ottt e e 6V
Input voltage range, all INputs, V| . ... i -0.3VtoVpp+0.3V
Operating free-air temperature range, Ta ... c vttt e e e 0°Cto 70°C
Storage temperature range . ... ...ttt e -25°Cto 85°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ......... ... ..ot 260°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and

functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not

implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTE 1: All voltage values are with respect to GND.

Recommended Operating Conditions

MIN  NOM MAX | UNIT
Supply voltage, Vpp 2.7 5 5.5 \%
High-level input voltage, V|4 Vpp=27Vto55V 2 Vpp \Y
Low-level input voltage, V| Vpp=27Vto55V 0 0.8 Vv
Operating free-air temperature range, Ta 0 70 °C

Copyright © 2003, TAOS Inc.

, Y TEXAS
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Electrical Characteristics at T 5 = 25°C, Vpp =5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
VoH High-level output voltage loH = -4 mA 4 4.5 \%
VoL Low-level output voltage loL =4 mA 0.25 0.40 \%
IiH High-level input current HA
I Low-level input current HA
Power-on mode 2 mA
oo Supply current Power-down mode 7 15 HA
SO0=H,S1=H 500 600 kHz
Full-scale frequency (See Note 2) SO0=H,S1=L 100 120 kHz
SO0=L,S1=H 10 12 kHz
Temperature coefficient of output frequency A <700 nm, -25°C < Tp £ 70°C +200 ppm/°C
ksvs Supply voltage sensitivity Vpp =5V £10% +0.5 %/

NOTE 2: Full-scale frequency is the maximum operating frequency of the device without saturation.

The LUMENOLOGY ® Company
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Operating Characteristics at V. pp = 5V, Ta = 25°C, SO = H, S1 = H (unless otherwise noted)
(See Notes 3, 4, 5, 6, and 7).

CLEAR BLUE GREEN RED
TEST PHOTODIODE PHOTODIODE PHOTODIODE PHOTODIODE
PARAMETER CONDITIONS S2=H,S3=L S2=L,S3=H S2=H,S3=H S2=1,S3=L UNIT
MIN  TYP MAX |MIN TYP MAX|[MIN TYP MAX|[MIN TYP MAX
= 2
Be=d56uwicms, | 16 5924|112 164 216 KHz
Ap =470 nm
Ee = 39.2 pW/cm2,
o Output N = 524 nm 16 20 24 8 136 192 kHz
frequency — 2
Be=828uwiem?, | 45 55 g4 14 19 24| kHz
Ap =635 nm
Ec=0 2 12 2 12 2 12 2 12| Hz
Ap =470 nm 439 360 88 31
Iradiance | A, =524 nm 510 189 347 46 Hz/
Re responsivity | e om 548 49 318 110 (uwr
(Note 8) p~ cm?)
Ap = 635 nm 610 30 37 579
Ap =470 nm 1370 1670
Saturation | ), = 524 nm 1180 1730 LW/
Imadiance % o 1090 1890 cm?
(Note 9) p~ nm
Ap = 635 nm 980 1040
Ap =470 nm 585 480 117 41
llluminance | A =524 nm 98 36 67 9
. p Hz/
Ry responsivity N - 565 92 s 53 18 X
(Note 10) p~ nm
Ap = 635 nm 407 20 25 386
_ +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 .
fo=0to 5 kHz %% % % %% % F.S.
Nonlinearity _ +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 o
(Note 11) fo =0 to 50 kHz % % " " % ES.
_ +0.5 +0.5 +0.5 +0.5 .
fo = 0 to 500 kHz % % % % % F.S.
Recovery
from power 100 100 100 100 us
down
Response
time to out- 100 100 100 100 ns
put enable
(CE)

NOTES: 3. Optical measurements are made using small-angle incident radiation from a light-emitting diode (LED) optical source.
4. The 470 nm input irradiance is supplied by an InGaN light-emitting diode with the following characteristics:
peak wavelength A, = 470 nm, spectral halfwidth ANY2 = 35 nm, and luminous efficacy = 75 Im/W.
5. The 524 nm input irradiance is supplied by an InGaN light-emitting diode with the following characteristics:
peak wavelength A, = 524 nm, spectral halfwidth AAY2 = 47 nm, and luminous efficacy = 520 Im/W.
6. The 565 nm input irradiance is supplied by a GaP light-emitting diode with the following characteristics:
peak wavelength A, = 565 nm, spectral halfwidth AAY2 = 28 nm, and luminous efficacy = 595 Im/W.
7. The 635 nm input irradiance is supplied by a AlInGaP light-emitting diode with the following characteristics:
peak wavelength A, = 635 nm, spectral halfwidth AAY2 = 17 nm, and luminous efficacy = 150 Im/W.
8. Irradiance responsivity Re is characterized over the range from zero to 5 kHz.
9. Saturation irradiance = (full-scale frequency)/(irradiance responsivity).
10. llluminance responsivity Rv is calculated from the irradiance responsivity by using the LED luminous efficacy values stated in notes
4,5,and 6 and using 1 Ix = 1 Im/m2.
11. Nonlinearity is defined as the deviation of fg from a straight line between zero and full scale, expressed as a percent of full scale.
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APPLICATION INFORMATION

Power supply considerations

Power-supply lines must be decoupled by a 0.01-pF to 0.1-pF capacitor with short leads mounted close to the
device package.

Input interface

A low-impedance electrical connection between the device OE pin and the device GND pin is required for
improved noise immunity.

Output interface

The output of the device is designed to drive a standard TTL or CMOS logic input over short distances. If lines
greater than 12 inches are used on the output, a buffer or line driver is recommended.

Photodiode type (color) selection

The type of photodiode (blue, green, red, or clear) used by the device is controlled by two logic inputs, S2 and
S3 (see Table 1).

Output frequency scaling

Output-frequency scaling is controlled by two logic inputs, SO and S1. The internal light-to-frequency converter
generates a fixed-pulsewidth pulse train. Scaling is accomplished by internally connecting the pulse-train output
of the converter to a series of frequency dividers. Divided outputs are 50%-duty cycle square waves with relative
frequency values of 100%, 20%, and 2%. Because division of the output frequency is accomplished by counting
pulses of the principal internal frequency, the final-output period represents an average of the multiple periods
of the principle frequency.

The output-scaling counter registers are cleared upon the next pulse of the principal frequency after any
transition of the S0, S1, S2, S3, and OE lines. The output goes high upon the next subsequent pulse of the
principal frequency, beginning a new valid period. This minimizes the time delay between a change on the input
lines and the resulting new output period. The response time to an input programming change or to an irradiance
step change is one period of new frequency plus 1 uS. The scaled output changes both the full-scale frequency
and the dark frequency by the selected scale factor.

The frequency-scaling function allows the output range to be optimized for a variety of measurement
techniques. The scaled-down outputs may be used where only a slower frequency counter is available, such
as low-cost microcontroller, or where period measurement techniques are used.

Measuring the frequency

The choice of interface and measurement technique depends on the desired resolution and data acquisition
rate. For maximum data-acquisition rate, period-measurement techniques are used.

Output data can be collected at a rate of twice the output frequency or one data point every microsecond for
full-scale output. Period measurement requires the use of a fast reference clock with available resolution directly
related to reference clock rate. Output scaling can be used to increase the resolution for a given clock rate or
to maximize resolution as the light input changes. Period measurement is used to measure rapidly varying light
levels or to make a very fast measurement of a constant light source.

Maximum resolution and accuracy may be obtained using frequency-measurement, pulse-accumulation, or
integration techniques. Frequency measurements provide the added benefit of averaging out random- or
high-frequency variations (jitter) resulting from noise in the light signal. Resolution is limited mainly by available
counter registers and allowable measurement time. Frequency measurement is well suited for slowly varying
or constant light levels and for reading average light levels over short periods of time. Integration (the
accumulation of pulses over a very long period of time) can be used to measure exposure, the amount of light
present in an area over a given time period.
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APPLICATION INFORMATION

PCB pad layout

Suggested PCB pad layout guidelines for the D package are shown in Figure 3.

e
T 0
o

v

I

| 2.41
—»| |4¢—o064

NOTES: A. Alllinear dimensions are in millimeters.
B. This drawing is subject to change without notice.

Figure 3. Suggested D Package PCB Layout
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MECHANICAL INFORMATION

PACKAGE D PLASTIC SMALL-OUTLINE PACKAGE

4— 5.1+0.10 —P

II]:GJ
I~
o
]

4.1+0.12 7.3+0.20

2x 0.65 = 0.10 —Pp

6x 1.27 = 0.10

DETAIL A

r 8% 0.175 +0.175
1.8 +0.200 —

—» 4¢— 8x0.65+0.12

0.215 = 0.035

3.5° +35° -7° 7

0.825 + 0.425

NOTES: A. All linear dimensions are in millimeters.
B. Package is molded with an electrically nonconductive clear plastic compound having an index of refraction of 1.55.
C. Actual product will vary within the mechanical tolerances shown on this specification. Designs for use of this product MUST allow
for the data sheet tolerances.
D. Pin 4 (GND) is mechanically connected to the die mount pad.
E. The 8 X 8 photodiode array area is 1.15 mm X 1.15 mm (1.33 sq. mm).
F. This drawing is subject to change without notice.

Figure 4. TCS230 Mechanical Specifications
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PRODUCTION DATA — information in this document is current at publication date. Products conform to
specifications in accordance with the terms of Texas Advanced Optoelectronic Solutions, Inc. standard
warranty. Production processing does not necessarily include testing of all parameters.

NOTICE

Texas Advanced Optoelectronic Solutions, Inc. (TAOS) reserves the right to make changes to the products contained in this
document to improve performance or for any other purpose, or to discontinue them without notice. Customers are advised
to contact TAOS to obtain the latest product information before placing orders or designing TAOS products into systems.

TAOS assumes no responsibility for the use of any products or circuits described in this document or customer product
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WELCOME THIS KIT INCLUDES

@® FOLLOW ASSEMBLY INSTRUCTIONS PLASTIC PARTS

©® CONNECT TO YOUR COMPUTER

© ENJOY!

SCREWS

FLAT WASHER

HEXAGON NUT

SPRINGS 2x

SERVO MOTORS 2xSR 311, 4xSR 431

SHIELD 1x Arduino compatible shield

POWER SUPPLY 1x5V,5A

SCREWDRIVER 1x Phillips screwdriver

BOX WRENCH 1x Double Hexagon Box Wrench

SPIRAL PROTECTION 1x Spiral Cable Protection Wrap




ASSEMBLY INSTRUCTIONS

CAUTION: DO NOT OVER-TIGHTEN SCREWS
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UNLOCK THE UNLIMITED DESIGNED FOR VERSATILITY,
POSSIBILITIES OF ROBOTICS THE BRACCIO CAN SUPPORT VARIOUS
WITH THE BRACCIO OBJECTS ON THE END OF THE ARM

(T2




MOTORS ASSEMBLY CONNECTING TO YOUR COMPUTER

MOTOR “1“ BASE @® DOWNLOAD THE SOFTWARE

MOTOR “2“ SHOULDER
MOTOR “3” ELBOW

MOTOR “4"” VERTICAL WRIST
MOTOR "5” ROTATORY WRIST
MOTOR “6” GRIPPER

ARDUINO COMPATIBLE BOARDS

UNO

UNO SMD

DUE

MEGA 2560
MEGA ADK
ETHERNET

©® CONNECT THE BRACCIO

© CONNECT YOUR BOARD

® LOAD A SKETCH

LEONARDO
LEONARDO ETH
YUN

TIAN

UNO WIFI ONLINE TUTORIALS AND INFORMATION:

ARDUINO.ORG/BRACCIO

Get the latest version of the Arduino Software from
ARDUINO.ORG/DOWNLOADS

Plug the USB cable to the control board port, and wait
for hardware installation to finish

Start the Arduino IDE
Select Tools » Board - Select the board you are using

Select the correct serial port from Tools = Port

Select a sketch from File = Examples = Braccio

Press the Upload button &
and wait for the program to finish uploading

CONGRATULATIONS!
You are ready to experiment and play




RUN YOUR SKETCH

o

TESTBRACCIO90

“testBraccio90” is a setup sketch allowing you to check
the alignment of all the servo motors. It is also the first
sketch you need to run on the Braccio. The sketch will
position the Braccio in the upright position as seen in
the picture below. If it doesn’t put the Braccio in the
exact setting, you need to realign the position of the

servo motors.

M1 = base degrees

M2 = shoulder degrees

M3 = elbow degrees

M4 = vertical wrist degrees
M5 = rotatory wrist degrees

M6 = gripper degrees

Braccio.begin();

Initialization functions and set up the initial
position for Braccio.

All the servo motors will be positioned in the
“safety” position: M1 =90° M2= 45°,

M3 =180°, M4 =180°, M5 = 90°, M6 = 10°.

The sketch will position the Braccio in the

upright position.

Step Delay: a milliseconds delay between the
movement of each servo. Allowed values: from
10 to 30 msec

M1 allowed values from 0° to 180°

M2 allowed values from 15° to 165°

M3 allowed values from 0° to 180°

M4 allowed values from 0° to 180°

M5 allowed values from 0° to 180°

M6 allowed values fram 10° to 73° (10°: the
gripper is open, 73°: the gripper is closed).

N

0 ~N O e W

1@
11

51877
13
14

#include <Braccio.h»

#include <Servo_h>

Servo base;
Servo shoulder;
vo elbow;
Vo wrist_ver;
Servo wrist_rot;

Servo gripper;

void setup() {

Braccio.begin();

void loop() {
//(step delay

Braccio. ServoMovement (20,

M1
90

M2
90

M3
90

M4
90

M5
920

M6) ;
EN



® SIMPLEMOVEMENTS

The “simpleMovements” sketch shows you how each

servo motor of the Braccio moves.

M1 = base degrees

M2 = shoulder degrees

M3 = elbow degrees

M4 = vertical wrist degrees
M5 = rotatory wrist degrees

M6 = gripper degrees

Braccio.begin();

Initialization functions and set up the initial
position for Braccio.

All the servo motors will be positioned in the
“safety” position: M1 =90° M2= 45°,

M3 =180°, M4 =180°, M5 = 90°, M6 = 10°.

The delay() function lets you stop the
Arduino from executing anything for a period

of time.

Step Delay: a milliseconds delay between the
movement of each servo. Allowed values: from
10 to 30 msec.

M1 allowed values from 0° to 180°

M2 allowed values from 15° to 165°

M3 allowed values from 0° to 180°

M4 allowed values from 0° to 180°

M5 allowed values from 0° to 180°

M6 allowed values from 10° to 73°. (10°: the
gripper is open, 73°: the gripper is closed)

0 ~N O kR w

1@
11

#include <Braccio.h»

#include <Servo_h>

Servo base;
Servo shoulder;
Servo elbow;
Servo wrist_ver;
Servo wrist_rot;

Servo gripper;

void setup() {

Braccio.begin();

void loop() {
//(step delay M1, M2, M3, M4, M5, M6);

Braccio. ServoMovement (20, 15, @, 180, 180, 0, 73);
delay(1000) ;
Braccio.ServoMovement (20, 165, 180, Q, 0, 180, 10);
delay(1000);



© TAKETHESPONGE

This example tells the Braccio to take the sponge from

the table and show it to the user.

M1 = base degrees

M2 = shoulder degrees

M3 = elbow degrees

M4 = vertical wrist degrees
M5 = rotatory wrist degrees

M6 = gripper degrees

Braccio.begin();

Initialization functions and set up the initial
position for Braccio.

All the servo motors will be positioned in the
“safety” position: M1 =90° M2= 45°,

M3 =180°, M4 =180°, M5 = 90°, M6 = 10°.

Starting position.

One second delay.

The braccio moves to the sponge
Close the tongue to take the sponge.
Brings the sponge upwards.

Show the sponge.

Return to the start position.

Open the gripper.

For Step Delay and Motars values please

refer to the previous sketches.

1 #include <Braccio.h>

2 #include <Servo.h>

Servo
Servo
Servo
Servo

Servo

0 ~N O kR w

Servo

base;
shoulder ;
elbow;
wrist_ver;
wrist_rot;

gripper;

9 void setup() {

10 Braccio.begin();

i

12 void loop() {

13 //(step delay M1,
14 Braccio. ServoMovement (20, @,

15 delay(1000);

16 Braccio.ServoMovement (20, 0,
L7 Braccio.ServoMovement (10, 0,
18 Braccio. ServoMovement (2@, @,
19 Braccio. ServoMovement (20, 180,
20 Braccio.ServoMovement (20, 0,
21 Braccio.ServoMovement (20, 0,
22 }

M2
45

90
90
45
45
90
90

M3
180,

180
180
180,
180,
180
180

M6) ;
10);

10);
60);
60);
60);
60);
10);



NOTES:




CERTIFICATE OF ORIGIN

Thank you for choosing a Tinkerkit product

This product was produced, assembled and tested
in Italy. All parts but the moto come from
Italy and all of the manufacturing, assembling,
testing and packaging took place entirely in
Italy.

MANUFACTURING

All parts used in this product comply
the RoHS Directive. The RoHS Directive
prevents all new electrical and electronic
equipment pla on the market in the European
Economic Area from containing more than agreed
levels of lea cadmium, mercury, hexavalent
chromium, poly-brominated biphenyls (PBB)

and polybrominated diphenyl ethers (PBDE).

The product is labelled with the CE logo, as
it meet the elect agnetic compatibili
standards set by the EU.

All parts are tested to meet EU consumer
safety, health and environmental requirements

with

RETURN POLICY

We put all of our expertise and care in this
product. Should you, despite all our efforts,
find any faults in it, please contact your
distributor to find out whether you qualify for
a product replacement

LIMITED WARRANTY STATEMENT

1. WARRANTIES.

1.1

ARDUINO warrants that its products will conform
to the Sp tions. This warranty lasts for
one (1) year from the date of the sale. ARDUINO
shall not be liable for any defects that are
caused by ect, misuse or mistreatment by
the Customer, including improper installatien
or testing, or for any products that have been
altered or modifed in any way by the Customer
Moreover, ARDUINO all not be liable for

any defects that result from the Customer's
design, specifcations or instructions for
products. Testing and other quality control
techniqu are used to the extent ARDUINO deems
necessary

1.2
If any ARDUINO products fail to co
the warranty set forth above, ARDUINO
liability shall be to replace such products.
ARDUINO's liabili shall be limited to
products that are determined by ARDUINO not to
conform to su arranty. If ARDUINO elects to
replace products, ARDUINO shall be given
a reasonable time to provide replacements.

all be warranted for a new
full warranty period.

1.3

EXCEPT A ET FORTH ABOVE, PRODUCTS ARE PROVIDED
"AS IS" AND “WITH ALL FAULTS". ARDUINO
DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR
IMPLIED, REGARDING PRODUCTS, INCLUDING, BUT
NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE .

1.4

The Customer agrees that prior to using any
systems that include ARDUINO products, the
Customer will test s 5y s and the
functionality of the preducts as used in

such systems. ARDUINO may provide techn:
applications or design advi quality
haracterization, reliability data or other
services. The Customer acknowledges and agrees
that providing these services shall not expand
or otherw alter ARDUINO's warranties, as set
forth above, and that no additional obligations
or liabilities shall arise from ARDUINO
providing such services

ARDUINO products a not authorized for use in
safety-critical appl tions where a failure
of the ARDUINO product would reasonably be
expected to cause severe personal injury
or death. Safety-critical applications
include, without limitation, life support
devices and systems, equipment or systems
for the operation of nuclear facilities and
pons systems. ARDUINO products are neither
designed nor intended for use in military or
aerospace applications or environments, nor
for automotive applications or the automotive
environment  The Customer acknowledges and
agrees that any such use of ARDUINO products
is solely at the Customer’'s risk, and that the
Customer is the sole responsible for cempliance
al and regulatory requirements in
such use

iledges and agrees that the
Customer is the sole responsible for compliance
with all al, regulatory and safety-related
Tequirements concerning the products and any
use of ARDUINO products in the Customer's
applications, notwithstanding any applications-
related information or support that may be
provided by ARDUINO.

2. CONSEQUENTIAL DAMACES WAIVER.

In no event shall ARDUINO be liable to the
Customer or any third parties for any special,
ollateral, indi T, punitive, incidental,
onsequential or exemplary damages in
onnection with or arising out of the products
provided hereunder, regardless of whether
ARDUINO has been advised of the possibility of
such damages. This section will s

termination of the warranty per

3. CHANGES TO SPECIFICATIONS.

ARDUINO may mak cifications
and product descriptions at any time, without
notice. The Customer must not rely on the
absence or characteristics of any features or
instr ions marked "reserved” or "undefined”
ARDUINO reserves th for future definition
and shall have no responsibility whatsoever for
conflicts or incompatibilit arising from
future changes to them. The product information
on the Web Site or Materials is subject to
change without notice. Do not finalize a design
with this information.

FCC COMPLIANCE
This device complies with Part 15 of the FCC
Rules. Operation is subject to the following
two conditions: this device may not
cause harmful interference, and (2) this
device must accept any interference received,
including interf that may cause undesired
operation.
NOTE: This equipment has been tested and found
to comply with the limits for a Class B digital
device, pursuant to part 15 of the Rul
These limits are designed te provide reasonable
harmful interference in
allation. This equipment
s and can radiate radio frequency
energy and installed and used in
a rdan instructio mé caus
harmful interference to rad munications
ver, there is no guarantee that
interference will not eccur in a particular
installation.
If this equipment does cause harmful
interference to radio or television reception
which can be determined by turning the
equipment off and on, the usexr is encouraged to
try to correct the interference by one or more
of the following measures

generates,

» Reorient or relocate the receiving antenna;
» Increase the separation between the equipment
and receiver;
nnect the equipm
it different
iver is n ed;
nsult the dealer or an experiel
TV technician for help.

t into an outlet on
om that to which the

d radio/

The following parties are responsible for

the compliance of radie frequency equipment
with the applicable standards: in the case of
equipment subject to authorization under the
verification procedure, the manufacturer or,
the case of imported equipment, the importer
If subsequent to manufacture and importation,
the radio frequ y equipment is modified by
any party not working under the authority of
the responsible party, the party performing the
modification becomes the new responsible party

Manufactured by
ARDUINO S.r.1.
Via Romano, 12
10010 Scarmagno
Italy

L)
~

RoHS COMPLIANT




o
=
O
&)
=L
(a4
0
~
&)
(a4
o
o
=
]
=
(]
(= 4
<

ONNRITN wi&waQ A

VLN 4
% Xy 8V4 ®> N N RIS
ORIV IO

~4>> n N




ANNEXE C



Programme de détection des couleurs :

T T déclaration des vari ables// TN

const int SO = 14;

const int s1 = 15;

const int s2 = 16;

const int s3 = 17;

const int out = 18;

int red =0,

int green = 0;

int blue =0;

I configuration des entrées / sortie /TN

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(s0, OUTPUT);
pinMode(sl, OUTPUT);
pinMode(s2, OUTPUT);
pinMode(s3, OUTPUT);
pinMode(out, INPUT);
pinMode(redLed, OUTPUT);
pinMode(greenLed, OUTPUT);
pinMode(blueLed, OUTPUT);
digital Write(s0, HIGH);
digitalWrite(sl, HIGH);



I atonction principa e/HHHHIHTHIITTTTTTTTTITTTTTTTTTTTTTTH
void loop()
{
color();
Serid.print("R Intensité:");
Serial.print(red, DEC);
Serid.print(" V Intensité: ");
Serial.print(green, DEC);
Serial.print(" B Intensité: ");
Serial.print(blue, DEC);
if (red <blue&& red < green & & red <20)
{
Serial.printin(" - (couleur du produit : rouge)");
digitalWrite(redLed, HIGH); // Turn RED LED ON
digitalWrite(greenLed, LOW);
digital Write(blueLed, LOW);
delay(5000);

}
eseif (blue<red && blue< green )

{

Serial.printin(" - (couleur du produit: bleu)");
digitalWrite(redLed, LOW);

digitalWrite(greenLed, LOW);

digitalWrite(blueLed, HIGH); // Turn BLUE LED ON
delay(5000);

}
elseif (green <red && green < blue )



{
Serial.printIn(" - (couleur du produit : vert)");

digitalWrite(redLed, LOW);
digitalWrite(greenLed, HIGH); // Turn GREEN LED ON
digitalWrite(blueLed, LOW);
delay(5000);
}
else{
Serial.printIn();
}
delay(300);
digitaWrite(redLed, LOW);
digitalWrite(greenLed, LOW);
digita Write(blueLed, LOW);
}
T Programme de détection des couleurs /TN
void color()
{
digita Write(s2, LOW);
digitaWrite(s3, LOW);
/[count OUT, pRed, RED
red = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digital Write(s3, HIGH);
/[count OUT, pBLUE, BLUE
blue = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s2, HIGH);

[/[count OUT, pGreen, GREEN



green = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
}

L e programme de notre systéme detri :

/! Déclaration des variables= //

U T Dras robotique T T T
#include <Braccio.h>

#include <Servo.h>

Servo base;

Servo shoul der;

Servo elbow;

Servo wrist_rot;

Servo wrist_ver;

Servo gripper;

|||  icaptear de couleur TN
const int SO = 25;

const int s1 = 24;

const int s2 = 36;

const int s3 = 40;

const int out = 32;

I Configuration des entrées/ sortie //

void setup()

{
Serial .begin(9600);
pinMode(s0, OUTPUT);
pinMode(sl, OUTPUT);
pinMode(s2, OUTPUT);

pinMode(s3, OUTPUT);



pinMode(out, INPUT);
pinMode(redLed, OUTPUT);
pinMode(greenLed, OUTPUT);
pinMode(blueL ed, OUTPUT);
digital Write(sO, HIGH);
digitalWrite(s1, HIGH);
[lnitialization functions and set up theinitial position for Braccio
/IAll the servo motors will be positioned in the "safety” position:
//Base (M 1):90 degrees
//Shoulder (M2): 45 degrees
/[Elbow (M 3): 180 degrees
/I\Wrist vertical (M4): 180 degrees
/I\Wrist rotation (M5): 90 degrees
llgripper (M6): 10 degrees
Braccio.begin();
}

void loop()
{

[* Angle autorisé pour chagque servomoteur

Step Delay: amilliseconds delay between the movement of each servo. Allowed values from 10 to 30
mSec.

M 1=base degrees. Allowed values from 0 to 180 degrees

M 2=shoulder degrees. Allowed values from 15 to 165 degrees
M3=elbow degrees. Allowed values from O to 180 degrees
M4=wrist vertical degrees. Allowed values from O to 180 degrees
M5=wrist rotation degrees. Allowed values from O to 180 degrees

M6=gripper degrees. Allowed values from 10 to 73 degrees. 10: the toungue is open, 73: the gripper is
closed.

*/



color();

Serid.print("R :");

Serial.print(red, DEC);

Seria.print(" v :");

Seridl.print(green, DEC);

Serid.print(" B :");

Serial.print(blue, DEC);

//Serial.printin();

if (red <blue&& red < green && red <20)

{

Serial.printin(" - (COULEUR DETECTER : ROUGE)");
sred();

digitalWrite(redLed, HIGH); // Turn RED LED ON
digitalWrite(greenLed, LOW);

digitalWrite(blueL ed, LOW);

}

elseif (blue<red && blue < green & & blue <20)

{

Serial.printin(" - (COULEUR DETECTER : BLEU)");
solue();

digitalWrite(redLed, LOW);
digitalWrite(greenLed, LOW);
digital Write(blueLed, HIGH); // Turn BLUE LED ON

}
eseif (green <red & & green < blue &&green < 20 )

{
Serial.printin(" - ( COUIEUR DETECTER : VERT)");

sgreen();
digital Write(redLed, LOW);



digitalWrite(greenLed, HIGH); // Turn GREEN LED ON
digital Write(blueLed, LOW);

}

else{

Serial .printin();

}

delay(300);

digital Write(redLed, LOW);

digitalWrite(greenLed, LOW);

digitalWrite(blueL ed, LOW);

Braccio.ServoM ovement(30, 90, 100, 90, 90, 90, 10);
}
Il Fonction qui permet la détection des 3 couleurs
void color()
{

digitalWrite(s2, LOW);

digitalWrite(s3, LOW);

/[count OUT, pRed, RED

red = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s3, HIGH);

{//count OUT, pBLUE, BLUE

blue = pulseln(out, digitalRead(out) == HIGH ? LOW : HIGH);
digitalWrite(s2, HIGH);

/lcount OUT, pGreen, GREEN

green = pulseln(out, digital Read(out) == HIGH ? LOW : HIGH);

1/




void sred(){
//Starting position
M iIM ouvement de depal acement des produits de couleur rougel//HHTHTTTTTTTTTTTHTTTTTTTTTIIII

li(stepdelay M1, M2, M3, M4, M5, M6);

Braccio.ServoM ovement(20, 90, 45, 180, 180, 90, 10);
delay(1000);

Braccio.ServoM ovement(20, 90, 78,180, 180, 90, 10);
delay(1000);

Braccio.ServoM ovement(20, 90, 78,180, 180, 90, 55);
delay(1000);

Braccio.ServoM ovement(20, 90, 45, 180, 180, 90, 55);
delay(1000);

Braccio.ServoM ovement(20, 0, 100, 140, 100, 90, 55);
Braccio.ServoM ovement(20, 0, 100, 140, 170, 90, 55);
Braccio.ServoM ovement(20, 0, 100, 140, 170, 90, 55);
delay(1000);

Braccio.ServoM ovement(20, 0, 100, 140, 170, 90, 10);
delay(1000);

}

I TTHTTTTIM ouverment dépal acement des produits de couleur blew//lTTTTTTTTTTTITTTTTTTTTTITTIIITIIIIT
void sblue()}{

//Starting position

/l(step delay M1, M2, M3, M4, M5, M6);

Braccio.ServoM ovement(20, 90, 45, 180, 180, 90, 10);
//Wait 1 second
delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20, 90, 78, 180, 180, 90, 10);
delay(1000);

Braccio.ServoM ovement(20, 90, 78,180, 180, 90, 55);



delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20,
delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20,
Braccio.ServoM ovement(20,
Braccio.ServoM ovement(20,
delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20,
delay(1000);

}

void sgreen({

//Starting position

90, 45,180, 180, 90, 55);

180, 100, 140, 100, 90, 55);

180, 100, 140, 170, 90, 55);

180, 100, 140, 170, 90, 55);

180, 100, 140, 170, 90, 10);

li(step delay M1, M2, M3, M4, M5, M6);

MM ouvement depal acement des produits de couleur verte /[T

ll(step delay M1, M2, M3, M4, M5, M6);

Braccio.ServoM ovement(20,
//Wait 1 second

delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20,
delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20,
delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20,

delay(1000);

Braccio.ServoM ovement(20,

delay(1000);
Braccio.ServoM ovement(20,
delay(1000);

}

90, 45, 180, 180, 90, 10);

90, 78, 180, 180, 90, 10);

90, 78, 180, 180, 90, 55);

90, 45,180, 180, 90, 55);

90, 90, 30, 30, 90, 55);

90, 90, 30, 30, 90, 10);






