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Introduction générale

La robotique permet d'aider 'homme dans les tadhgsiles, répétitives ou pénibles.
De plus elle constitue le réve de substituer lahimeca I'homme dans ces taches.

Les facultés de perception et de raisonnement olests progressent chaque jour
actuellement et plus encore dans l'avenir, ils smmelés a jouer un role de plus en plus
Important dans notre vie.

La robotique comporte deux grands péles d'intdeétrobotique de manipulation
(robotique industrielle) et la robotique mobile. das problémes majeurs de la robotique
mobile est la planification de mouvement. Autour cke probléeme de planification de
mouvement de nombreuses études ont été réalisesdedaut de développer des méthodes
générales pour guider les robots.

On peut définir un robot comme une machine équdeteapacités de perception, de
décisions et d'actions qui lui permettent d'agingiere autonome dans son environnement
en fonction de la perception assurée par leureoaptavec une trajectoire programmé, dans
notre travail nous allons nous intéressés a lagpprogrammation qui est la base de la mise
en ceuvre.

Ainsi le contexte dans lequel s'inscrit notre tiav@nsiste en I'étude et la conception
d’'une commande d’'un robot mobile a trajectoire paogné avec évitement d’obstacles en
utilisant la carte arduino, et de donner au rolmtchpacité de se mouvoir dans son
environnement, et pour cela nous allons doter rotstéme de motoréducteurs, dont le but
est de réduire la vitesse des moteurs.

La commande des moteurs est faite par la carteirardu microcontréleur ATmega 2560
grace au circuit de puissance L293D, et Pour perenati robot d'éviter les obstacles, nous
allons doter notre systéme dans la simulation par @apteurs a ultrason H-SR04.

Le présent mémoire relate les résultats de natvailr Il est organise comme suit:

 Le premier chapitre, contient, des généralités laurobotique, la définition et
I'nistorique de la robotique, ainsi les applicasi@t les types des robots.

* Le deuxieme chapitre, est consacré a I'étude @erianande du robot mobile. Un
apercu général sur le fonctionnement et la mod&isaes robots mobile.

* Le troisieme chapitre est basé sur la conceptiotémedle et logicielle du robot et sa
commande a distance.

» Le quatrieme chapitre représente le diagramme itomu¢l du robot, ainsi les étapes
suivies a réaliser notre commande et sa simulation.

Nous terminerons ce manuscrit par une conclusiorérgée récapitulant ce qui a été
fait et expose les perspectives de ce travail.
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Chapitre 1 Robotique mobile

[. 1. Introduction

De maniere générale, on regroupe sous l'appellatibats mobiles I'ensemble des robots
a base mobile, par opposition notamment aux rabatspulateurs.

L’'usage des robots mobiles sollicite le plus sotves robots mobiles a roues. Les autres
robots mobiles généralement désignés par leurs typdocomotion, qu’ils soient marcheurs,
sous-marins ou aérien.

Les robots mobiles a roues sont considérablemegtadade partie des robots mobiles.
Historiquement, leurs études est venue assealitgrg celle des robots manipulateurs. Leurs
faibles complexité en a fait le bon premier sujétuties pour les roboticiens intéressé par le
systeme autonome. Cependant, malgré leur simpépip@rente, ces systémes ont soulevé un
grand nombre de problemes difficiles. De ce fag &pplications industrielles utilisant les
robots mobiles sont rares. Cela est du au fait cu@rairement aux robots manipulateurs qui
travaillent exclusivement dans des espaces conries aniere répétitive, les robots mobiles

sont destinés a évoluer de maniere autonome dan®meronnements dynamiques qui
peuvent ne pas étre connus.

Néanmoins, I'intérét de la robotique mobile estnpettre d’augmenter considérablement
les connaissances relatives a la localisation e@Végation des robots mobiles.

Dans ce chapitre nous allons voir la définitionrdbot, ainsi que les différents types
de robot avec exemple illustratif. Nous allonsrcégalement, les composants d’'un robot en
général, 'usage, la programmation et une brevetiigie sur la robotique.
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Chapitre 1 Robotique mobile

| 2. Les robots Mobiles

. 2.1. Définition d’un robot:

Un robot est un dispositif mécatronique (alliantcar@ique, électronique et informatique)
doté de capteurs et d’effecteurs lui donnant unmaa#e d’'adaptation et de déplacement
proche de I'autonomie accomplissant automatiquerseihtdes taches qui sont généralement
dangereuses, pénibles, répétitives ou impossibbes [es humains, soit des taches plus
simples mais en les réalisant mieux que ce qué fer&tre humain [1].

D’une maniere générale on peut définir un robot menétant un agent physique réalisant des
taches dans I'environnement dans lequel il évaie [

Figure |.1. Exemple d’'un robot mobile.
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Chapitre 1 Robotique mobile

|. 2.2. Etymologie du mot robot

Le mot robot apparait pour la premiére fois danpidée de théatre de Kar€hpek de
science-fiction R. U. R. (Rossum's Universal Repat été inventé par son fréere Josef,
provient du mot tchéque « robota » qui signifieavail, besogne, corvée » [3].

Par extension, le terme « robot » est égalemdigéufiour désigner :

- un dispositif qui n'est pas automatique, pour éeoda haute technicité du dispositif, a
l'instar du robot chirurgien Da Vinci.
- un logiciel intelligent, également appelé bot imiatique

l. 3. Larobotique

Le terme robotique a été employé pour la premiéis par Asimov en 1941. Il fut
introduit dans la littérature en 1942 par Isaacvisi dans son livre Runaround. Il y énonce
les « trois regles de la robotique » qui devientlpam la suite « les trois lois de la robotique ».

I. 3.1. Définition de la robotique

La robotique est I'ensemble des techniques permtefdaconception et la réalisation
de machines automatiques ou de robots.

L’ATILF définit le robot de la maniére suivante Appareil effectuant, grace a un systéme de
commande automatique a base de micro-processezitaahe précise pour laquelle il a été
concu dans le domaine industriel, scientifique omestique ».

De cette définition découlent deux interprétatiofes premiere serait de voir le robot comme
une machine, qui possede des capteurs, un sysb@gigee et des actionneurs. Il est matériel.
La deuxieme laisse penser qu’un robot peut aussiétuel (voir Bot informatique) [4].

La robotigue actuelle trouve des applications dhfférents domaines (liste non exhaustive) :

« larobotique industrielle,
- larobotique domestique,
- larobotique médicale,

- larobotique militaire,

« Les travaux en robotique ont pour but de conceetdide construire des machines
capables d’évoluer et d’interagir avec un enviraneet physique de maniére a accomplir

e

les différentes taches pour lesquelles elles @éntétees.

I.  3.2. Définition d’'un systeme holonomes :

C’est Un systeme mécanique S est holonome si ldigposle ses différentes parties peut
étre caractérisée par n variables indépendantes.qq, appelées coordonnées généralisées
du systeme. On dit alors que S est un systéme tiwlera n degrés de libertés [5].
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Chapitre 1 Robotique mobile

I. 4. Types de robots :
Les trois grandes catégories des robots sont :

. 4.1. Les humanoides

Elle représente la catégorie la plus connue de faielle est largement présenté grace
a la science fiction, elle regroupe tout les robatshropomorphes, ceux dont la forme
rappelle la morphologie humaine ou seulement certapartie précise du corps humain. lls
possedent généralement une téte, un torse, despetbdaux jambes.

Lorsqu’un robot imite non seulement | apparencesfgjue, mais aussi le comportement
humain, on l'appelle un androide.

l. 4.2. Robots manipulateurs

Robots ancres physiquement a leur plac& @ail et généralement mis en place pour
réaliser une tache précismi répétitive, leurs majorité est a base fixe, cem figure
suivante :

Figure 1.2. Exemple d’'un robot manipulateur.
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Chapitre 1 Robotique mobile

. 4.3. Robots mobiles

Robots capables de se déplacer dans un environheftgrsont équipés ou non de
manipulateurs suivant leur utilisation.

Les robots explorateurs qui sont destinés a expligse environnements ou 'homme ne
peut pas se rendre cette catégorie englobe lacswégerie des robots mobiles a roues (base
sectionnée par des roues ou par des chenilles)ésppe anglais UGV (Unmmaned Ground
Véhicules), on les appels aussi rover du fait desldonctionnalité principale qui est |
exploitation.

Exploration d'autres planetes comme Mars : SéjouBarit...
Le plus connus est le Curiosity qui a été envoydp&ASA sur Mars pour explorer et
identifier le terrain martien.

Exploration d'épaves ou de décombres : rechercheialimmes aux World Trade
Center ou lors de tremblements de terre.
Déminage de terrains, a I'exemple de I'iRobot 5fillsé par 'armée américaine.

Exploration de zones radioactives : entretien detetrs, de piscine de stockage... [6].

.
Right and Left /
Front Hazcams
(2 pairs) MARDI

Figure 1.3. Robot Curiosity
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Chapitre 1 Robotique mobile

Dans ce contexte notre étude se basera essengatlesur le robot mobile (chariot
mobile), dont la principale fonctionnalité est steucturé un programme pour atteindre un
point souhaité en évitant les obstacles rencontres.

I. 4.3.1. Grandes classe de la robotique mobiles :

La classification définit dans la littérature quéfidit le degré d’autonomie du robot
mobile [6].

e Véhicule télécommandé par un opérateur qui lui isepta tache élémentaire a
réaliser.

» Véhicule télecommandé au sens de la tache a nédlsmtrole automatiquement ces
actions.

» Veéhicule semi-autonome réalisant sans I'aide deelfateur des taches prédéfinis.

» Veéhicule autonome qui réalise des taches semiidéfifprobléme et complexité plus
eleves)... [7].

. 43.2. Mode de fonctionnement

Il existe deux principaux mode de fonctionnementrpm robot mobile : télé-opéré et
autonome.

En mode télé-opéreé, le terme robota (esclave)repteanent justifié, du fait que, une
personne donne des ordres et pilote le robot arndist via une interface de commande
(clavier, souris...), dans ce domaine les effortsedderche sont basés sur 'amélioration de
la perception de [I'environnement pour l'operateuret les problemes liés a la
télécommunication.

Mode autonome dont le robot doit prendre ses psogéeisions ; de cette effet, il doit
percevoir correctement sont environnement, et agir séquence suivant le niveau
d’autonomie. C est a lui de planifier son parccetréaire de sorte a éviter les obstacles afin
d’atteindre un objectif et avec quel mouvementiséacela. Dans ce modes I'étude sa base
essentiellement sur la structure de controle,égres de commande, planification et la notion
d’autonomie décisionnelle [8].

. 43.3. L'automobile et la robotique

L’automobile est le terrain expérimental a granddefie et le marché le plus
important de la robotique.
Elle constitue le support de nombreuse recherche adomaine d’assistance a la conduite
et de la conduite automatique, la fiabilité, la gegtion, I'évolution en environnement
complexe...
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Chapitre 1 Robotique mobile

De nos jours, l'automobile est un champ de dévedopmt particulierement actif de
technologie robotique, elle n’est communément passidérée commeun secteur de la

robotique en raison de son aspect mécanique. Mlaisdlemeure le premier marché de la
robotique d’un rdle fatale pour la satisfactionb@soin quotidien.

I. 5. Composantes d'un robot en général

Les robots sont équipés d'effecteurs leur permtetticagir dans I'environnement,
également de : Roue, Bras, Jambes et Pinces...
Les effecteurs peuvent également étre plus ousywicis :
Exactitude des déplacements,
Déviations dues a l'environnement,
Evénements externes imprévus.

Les robots sont équipés de capteurs leur permetéapércevoir I'environnement dans
lequel ils évoluent :
Proprioceptifs : mesurent I'état du robot lui-mé(napteur de position (GPS), capteur de
vitesse, capteur de charge de batteries, ...)
Extéroceptifs : renseignent sur I'état de I'enviement (capteur de température, télémetre
(RADAR, LIDAR), boussole, détecteur de chaleur/largi ...)
Les capteurs peuvent étre plus ou moins précisg@des capteurs, Précision des mesures)

Perception de bruit :
L'espace de perception constitue la partie deifemrement qu'un robot peut percevoir grace
a ses capteurs.

De nombreuses autres composantes peuvent étremni@gsselon le type de robot
considéré :
Périphériques de stockage (stocker des programm@ss informations  sur
l'environnement, ...),
Interfaces de communication (écran ...),
Unité d'alimentation (batterie, panneaux solairg[9].
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. 5.1. Exemple

Schématisation du plan de développement et deession des mouvements des pattes
d’un insectoide vers une position connue dansnhpse

Figure |.4. Schématique de déplacement du robot insectoide

. 5.2. Structure d’'un robot mobile autonome

Un robot mobile autonome se décompose sous troiststes principale :

e La structure mécanique.
» La charge utile.
» La structure de commande.

. 6. Programmation

L'intelligence Artificielle d'un robot se résume un ensemble de programmes
préalablement écrits avec un ordinateur :
Les programmes s'exécutant sur les robots sors érec un langage de programmation
(exemples : C++, Java...), ils s'exécutent graceamtréleur et a la mémoire du robot, ils
prennent en entrée les informations obtenues pardpteurs et en sortie envoient des ordres
aux effecteurs, pour notre travail nous allonssdil la carte arduino dont la programmation
est en langage C.
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|. 7. Historique

I. 7.1 Les origines de la robotique

Les ancétres des robots sont les automates. Umatgotres évolué fut
présenté par Jacques de Vaucanson en 1738 : dsmyait un homme jouant
d'un instrument de musique a vent. Jacques de Visooacréa également un
automate représentant un canard mangeant et nefosda nourriture apres
ingestion de cette derniere [10].

I. 7.2. Les premiers robots

Unimate est le premier robot industriel créé. Ik fatégré aux lignes d'assemblage
de Général Motors en 1961.

En 1970, le robot lunaire Lunokhod 1, envoyé pdnibn soviétique, a voyagé sur une
distance de 10 km et a transmis plus de 20 000emag

I. 7.3. Dates marquantes de la robotique :

* 1947 : premier manipulateur électrique télé opéré.

* 1948 : Grey Walter invente le premier robot molkildonome, une tortue se dirigeant
vers les sources de lumiére qu'elle percoit. Ceaetidce robot n’est pas
programmable.

* 1954 : premier robot programmable.

e 1961 : Premier robot industriel mis en place dams wsine de General Motors. Qui a
fait premier robot avec controle en effort.

e 1963 : utilisation de la vision pour commander oinat.

» 1972 : Nissan ouvre la premiere chaine de produciionpletement robotisée.

e 1973 : premier robot mobile a roues.

e 1977 : Premier robot mobile francais HILARE au LAAGNRS Toulouse)

* 1992 : Mise en place de la compétition annuelle A8y la robotique mobile.

e 1995 : Mise en place de la Robo Cup.

e 1997 : Premier robot mobile extra planétaire surdia

Depuis 2000 : Exploration,
» 2003 : Projet “Mars Exploration Rover” (Spirit @pportunity).

» 2009 : Projet “Mars Science Laboratory” succédaat projet Rover, envoi prévu de
Curiosity fin 2011.
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. 8. Usages

La robotique possede de nombreux domaines d'apphicdes robots ont été installés
dans les industries, ce qui permet de faire ddsetaépétitives avec une précision constante.
A la suite de I'évolution des techniques on reteodes robots dans des secteurs de pointe tels
gue le spatial et la médecine, aussi, se trouv@&mendans nos domicile intégrant nos taches
guotidiennes [11].

Un grand nombre de disciplines scientifiques sanicernées par la mise en place de
robots :

* Automatique : calibrage des capteurs, des effest@lentification des parametres ...

* Meécanique : conception, réalisation, modélisaties mbots.

« Electronique : mise en place de composants pouphess.

* Informatique : création de programmes destinésrabats.

» Traitement de signal : analyse des informationsgistrées par les capteurs du robot.

* Mathématiques : modeles pour la prise de décisidatd'apprentissage, le calcul de
trajectoires, la localisation ...

* Sciences cognitives : interactions homme-machin@echine-machine, prise de
décision...

* physique : cinématique des robots, navigation....

A citer, que Les robots les plus évoluést apables de se déplacer et de se recharger
par eux-mémes, a limage du robot ASIMO fabriqué ldanda ou du robot NAO fabriqué
par Aldebaran Robotics. Aussi, de peintre dansaaéne de montage de voitures (Renault),
Robot chien (Sony), Aspirateur (Electrolux), Robdéscombats, ...

Des micro-robots existent - pouvant par exempleémacer sur I'eau comme les gerris - et
les premiers nano composants et nano-moteurs sentdieser envisager la création de nano
robots dans les années ou décennies a venir.

De ce fait, Les applications dedbotique peuvent étre classées selon trois gsande
catégories a savoir : la robotiqgue d’interventitanrobotique de service professionnel et la
robotique personnelle.

On ne peut que dire que la Robotique : est unaittarrécent,
- grande diversité de robots et des applications,
- diversité des disciplines concernées par la robetiq

- importance de l'informatique
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l. 9. Problématique en robotique mobile :

* Problemes de choix aspects matériels :

Structure mécanique,
Motorisation et alimentation,
Architecture informatique du systeme de contrélecande.

* Problemes de choix classique :

Choix de structure souvent effectué parmi un pdeedolutions connues et pour lesquelles les
problemes de modélisation, planification et comneasaht résolus.

Choix classique des actionneurs et de I'alimemntationoteurs électriques a courant continu
avec ou sans collecteur, alimentés par des cossedtis de puissance fonctionnant sur
batterie.

* Probléemes d’aspect logistique :

Généralement :
L’architecture de contréle-commande des robots tesbsimilaires a celles des
systemes automatiques ou robotiques plus classtgnessl’ensemble.
Néanmoins deux niveaux de spécialisation, propugsgstemes autonomes :
Couche décisionnelle (planification et gesti@s évenements).
Couche fonctionnelle (génération en temps-géslcommandes des actionneurs) [12].

. 10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu définir certaire®oms fondamentales liés a la
robotique et au robot mobile en général.

Un robot est un manipulateur programmable mulafamnel qui imite des actions
d’une créature intelligente.

A l'origine 'homme a unit tout les moyens néceésssa pour mettre en ceuvre une
machine susceptible de remplacer 'homme dangglieactionnalités ou méme au-dela, qui
est la réalisation des taches inaccessible papacité humaine ; avec I'avancé technologique
a-travers le temps la robotique a connue énormgr@so
Actuellement la robotique avance considérablemansaleux fronts paralléles : la robotique
manufacturiere et la robotique non manufacturiere.

L’Augmentation les connaissances en termes de isat@n et de navigation de
systemes autonomes et la résolution de problgooes atteindre une navigation robuste dans
des espaces non structurés, en particulier endntér
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Par ailleurs, un probleme soulevé par le plus Enades robots mobiles a roues = sujet
d’étude a part entiere et base pour I'étude deByest mobiles plus complexes.

Apres avoir fait une approche avec le monde debatique mobile, nous allons nous
intéressé a I'aspect de la commande et la modélisdans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 Commande et Modélisation d’'un Robot Mobile

[I. 1. Introduction

Afin de combler les lacunes de robots manipulateary a trouvé recours dans les robots
mobiles dotés d’une structure organisationnelleleedivers outils de locomotion. On peut
citer les robots mobiles a chenilles, marcheursocor rampants ; il existe également de
nombreux autres types de robots (marins, sousasjatrone volants...) ;

Bien évidement parler sur la robotique mobile seatend les robots mobiles a roues,
étant donnée les systémes les plus étudier dguais sont les plus simple a réaliser que les
autres types de robots mobiles, leurs études pemmetavancé de pointe qui s’étend sur
plusieurs systémes particulierement les systéntesame.

Afin de bien comprendre le fonctionnement d’'un molwobile on doit faire face a
I'élimination de diverses difficultés, et cela pagsar une bonne analyse théorique et étude
mathématique toute en répartition les taches étualiec succession et enchainement des
événements.

Le robot est un agent physique réalisant des tadaes son environnement, doté de
capacité de perception, de décision et d’action.
L'objectif est de permettre au robot d'intégré aatiellement son environnement
automatiquement. La machine est caractérisée paapscité d’étre programmeé pour réaliser
de multiples fonctionnalités.
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[I. 2. Autonomie du robot mobile

L’autonomie d’'un robot mobile réside dans sa cdpade faire appel a une stratégie
intelligente pour lui permettre de planifier sedi@ts a long terme, et qu’il est capable
d’accomplir sans intervention humaine les objeqidsr les quels il a été concgue.

La diverse activité se ramene aux taches suivantes

Perception: le robot doit acquérir des informations sur Veannement dans lequel il évolue
par I'intermédiaire de ses capteurs, qui peuvertidtlisés directement comme des entrés.

Décision: le robot doit définir des séquences d’actiorsultént d’un raisonnement appliqué
sur un modéle de I'environnement ou répondant daéraréflexe a des stimulis étroitement
liés aux capteurs .

Action : il doit exécuter les séquences d’actions élaboefegnvoyant des consignes aux
actionneurs par l'intermédiaire des boucles d’agssement [13].

[I. 3. Structure de la commande d’'un robot mobile

L'objectif de la robotique est d’atteindre un atijfedans son environnement en évitant
les obstacles. Le probleme que l'on doit résoudse de déterminer les commandes
appropriées en fonction des données capteurs gg'eimmandent doivent étre envoyées a
chaque instant au robot pour atteindre cet olfjedbnc I'idée est de permettre au robot
d’évoluer dans un monde prévue a l'origine pouoitime.

II. 3.1. Perception et modélisation de I'environnement

Le robot doit étre muni d’'un systéme de perceptiapable de fournir des informations
précises sur I'état de I'environnement qui 'enmuafin de pouvoir identifier et regrouper des
éléments utiles pour une représentation fiabl®esistante de cet environnement.

1. 3.2. Communication homme machine

La communication machine est trés essentielle pela des interfaces de plus en plus
conviviale sont développés.
La communication est réalisée a I'aide de multiglegports : écrit, visuel, ou encor sonore.
Le module de communication semble prendre de piygies d’importance a I'heure actuelle.
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1. 3.3. Commande

Architecture traditionnelle de décomposition du ggeanme de contrble du robot en
différents modules de fonctionnement est donnéem®suit :

[ Capteurs

J L

Perception

Modelisation

Flanification

Exécution

| SR S . S, —

Contrdle

L

| Actionneurs |

Du monde abstrait au monde concret, la planificaties actions et le contréle des
déplacements se situent dans le monde idéal, maedeu et le monde réel cette
décomposition est classique pour les systemes atitpues de commande.

[I. 4. Navigation autonome d’un robot mobile

Citons comme exemple le schéma de l'insectold®.1), vu au chapitre précédent, il
démarre d’'une situation initiale pour faire sucaass d’actions et arriver au bute (situation
finale), il doit exécuter des actions de mouvemagut,sont la vitesse et I'angle de braquage
lui permettant de se mouvoir vers une nouvelleasibn.

Généralement, la navigation d'un robot mobile es thche qui consiste a trouver un
mouvement libre dans I'espace de configuration safission avec les obstacles proche du
robot. Ce mouvement améne le robot d’'une configuranitiale, vers une position finale
désirée.

Page 19



Chapitre 2 Commande et Modélisation d’'un Robot Mobile

Le robot mobile doit mettre en ceuvre certains naslge fonctionnalités pour exécuter
une tache de navigation autonome :

II. 4.1. Localisation

Le succés dans I'exécution d’'une tache associg¢ed®placement est directement lié a la
capacité des robots de se positionner par rappoh&nvironnement. Cette localisation doit
étre la plus précise possible, et dépend de ldifeglde la représentation de I'environnement
construite par le systeme et de la perception datrid4].

II. 4.2. Planification et exécution de mouvements

Le robot doit étre capable de se déplacer de fafoe a travers I'espace libre de
I'environnement, tenant compte de la présence diéeds obstacles statiques et dynamiques.
Le probleme de déplacement du robot dans I'enveorent rencontre les mémes difficultés
que la localisation et la modélisation liees a taspnce d’incertitudes qui font que le
déplacement commandé ne sera pas de maniere geaééalité parfaitement.

Ces fonctions ne sont pas indépendantes. On niete,évidemment, que la perception de
'environnement intervient dans toutes. La plarifion de mouvement s’intéresse au calcul
automatique de chemins sans collision pour un rajpgtlconque (robot mobile, bras

manipulateur, etc.) évoluant dans un environneraeodmbreés d’obstacles.

Parmi 'ensemble des robots existants, nous nadsessons au cours de cette étude a une
famille appelée robots autonomes.

Un robot est dit autonome si, moyennant une spéatifin externe de haut niveau de la tache
a accomplir, il est capable de la mener a bien saass/ention humaine. Le développement
d’un robot autonome pose de nombreux problemesafoedtaux dans des domaines variés et
bien distincts.

Le probléme posé est de déterminer a chaque ingt@iie commande doit étre envoyée aux
effecteurs, connaissant d’'une part le but a acdorapt’autre part les valeurs retournées par
les différents capteurs. Il s’agit de déterminarliens existants entre la perception et I'action
connaissant les buts a atteindre.

Nous nous intéressons plus particulierement auscdar cette étude au choix des actions
permettant au robot d’atteindre un point de I'eoritement spécifié par ses coordonnées, tout
en évitant les différents obstacles présents.

Historiquement les premiéres études ont été basdrese cycle classique en intelligence
artificielle : percoit, pense, agit.

La décomposition du probléme a été a l'origine a@enbreux travaux. La présence de
multiples modules attachés chacun a la résolution dous probléme nécessite la mise en
place d’'une organisation permettant la constractitun systéme complexe a partir ces
briques élémentaires. Cette organisation est appethitecture de contréle [15].
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[I.  4.3. Suivi de trajectoire

Cette étape consiste a calculer les commandesctiearseurs du systéme permettant de
réaliser le mouvement planifié. Un robot étant adér® comme un systeme dynamique. [On
utilise des méthodes de commande a retour d’étatr [fasservissement de systeme sur une
trajectoire de référence].

lI.  4.4. Evitement d'obstacles et parking

L’évitement des obstacles est un comportement de peésent quasiment dans tous les
mouvements des robots mobiles. Cependant pour m@madies comme une localisation
imparfaite, le suivi de la trajectoire planifiée garantie pas I'absence de collision avec les
objets statique ou dynamique existant.

L'étape finale de la navigation autonome s’appélarking, elle nécessite une forte
précision pour I'atteinte du bute finale.

[I. 5. Modélisation

Autre que les robots mobiles a roues, il existesiades robots a chenille, a patte ou se
déplace par répartition.

Le type de locomotion définit deux types de coniies :

* Les contraintes cinématiques, qui portent sur ng#rie des déplacements possibles
du robot.

* Les contraintes dynamiques, liées aux effets duverment (accélération bornées,
vitesse bornées, présence de forces d'inertie driatien).

Selon sa cinématique un robot est dit :

*= holonome, s’il peut se déplacer instantanément ttanss les directions.
= Non-holonome, si c est déplacements autorisésdsmtourbes dont les courbures est
bornée.

La modélisation d'un robot, considéré comme étansystéme mécanique articulé,
actionné et commandé, consiste a en établir unimodathématique. Outre une fonction
générale d'aide a la conception, elle a de mu#tiplélisations pour, la prédiction des
mouvements, I'adaptation des actionneurs, la ptatibn des taches, I'établissement des lois

de commande, lincorporation du robot dans deslations informatiques...etc. Dans le
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langage courant, la modélisation précede la simonlatans que I'on distingue une séparation
nette entre ces deux activités.

[I. 5.1. Définition

On note R = (O; x; y; z) un repere fixe quelconglant I'axe z est vertical et
R’ = (O’; X'; y'; ') un repere mobile lié au roboOn choisit généralement pour O’ un point
remarquable de la plate-forme, typiguement le eethér|’axe des roues motrices s'il existe,

Par analogie avec la manipulation, on appelleasin ou souvent posture du robot le
vecteur:

X
_|Y
& = 0

Ou x ety sont respectivement I'abscisse et I'ard® du point O’ dans R étl'angle (x, x).
La situation du robot est donc définie sur un esddcde dimension m = 3, comparable a
I'espace opérationnel d’'un manipulateur plan [5].

La configuration d’'un systeme mécanique est corquend la position de tous ses
points dans un repére donné est connue. Alors gueyn bras manipulateur cette notion est
définie sans ambiguité par les positions angulalessdifférentes articulations, on peut, dans
le cas d’'un robot mobile, donner une vision plusrains fine de la configuration. Dans tous
les cas, on définira la configuration du robot niebpiar un vecteur :

ql
q2

an
de n coordonnées appelées coordonnées généraliagamfiguration est ainsi définie sur un
espace N de dimension n, appelée I'espace degjaoations.

Y A

o

v

FIGUREF II. 1. Repérage d’un robot mobile
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I[I. 5.3. Classes de robots mobiles a roues

Il existe plusieurs classes de robots mobiles agaléterminées, principalement, par
la position et le nombre de roues utilisées.
Nous citerons ici les quatre classes principale®bets a roues.

[I. 5.3.1. Disposition des roues et centre instantané detation

C’est la combinaison du choix des roues et ded&position qui conféere a un robot
son mode de locomotion propre. Sur les robots raspibn rencontre principalement trois
types de roues

* les roues fixes dont I'axe de rotation, de diratonstante, passe par le centre
de la roue ;

* les roues centrées orientables, dont 'axe d’caigm passe par le centre de la
roue ;

* les roues décentrées orientables, souvent appelées folles, pour lesquelles
I'axe d’orientation ne passe pas par le centradeue.

i !
"— Axe d’orientatiol

: ; ; Axe de rotation :E:

(a). Roues fixes (axe (?). ROL,JeS
d’orientation fixe) et roues dgcentrees
centrées orientables orientables.

FIGURE Il. 2. Les principaux types de roues des robots mobiles

De maniére anecdotique on rencontrera aussi dé&&nsys particuliers, tels que les roues
suédoises, les roues a plusieurs directions demaunt, etc.

Bien évidemment, pour un ensemble de roues dooné& disposition ne conduit pas a
une solution viable. Un mauvais choix peut limitar mobilité du robot ou occasionner
d’éventuels blocages. Par exemple, un robot équgpéeux roues fixes non paralleles ne
pourrait pas aller en ligne droite. Pour qu’'ungodsstion de roues soit viable et n’entraine pas
de glissement des roues sur le sol, il faut guigte pour toutes ces roues un unique point de
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vitesse nulle autawuquel tourne le robot de fa¢ instantanée Ce point, lorsqu’il existe, e
appelé centrénstantané de rotatio (CIR). Les points de vitesse nulle s aux roues se
trouvant sur leur axe de rotation, il nécessaire qu’il soit uniqué.dxiste en pratiququatre
principalescatégories de robots mobiles a ro

[I. 5.3.2. Robot mdvile de type unicycle

Un robot mobile de type unicycle est actionné pauxdroues indépendantes,
possede éventuellement des roues folles pour assargtabilite. Son centre de rotation
situé sur l'axe reliant les deux roues motri
C'est un robot noholonome, en effet il est impossible de le déplatamns une directio
perpendiculaire aux roues de locomoti
Sa commande peut étre tres simple, il est en a$igtz facile de le déplacer d'un point ¢

autre par une suite de rotais simpls et de lignes droites.

FIGURE II. 3. Robot mobile de type unicycl

Ce type de robot est tres répandu en raison dengaigté de construction et ¢
propriétés cinématiques intéressan

A citer Hilare, en 1977, ggqu’aux modéles actuels, quil'instar du robo
Khepera, tendent parfois vers I'extréme miniatuias.

Centre instantané de rotatior, Les roues motrices ayant mémee de rotation, le
CIR du robot est un point de cet axe. Sole rayon de courbure de la trajectoire du ro
c’est-a-die la distance du CIR au point. Soit L I'entreaxe et la vitesse de rotation ¢
robot autour du CIR.
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\

X

FIGURE Il.4. Centre instantané de rotation d’un robot de type uitycle

[I.  5.3.3. Robot mobile de type tricycle

Un robot mobile de type tricycle est constitué dendroues fixes placées sur un
méme axe et d'une roue centrée orientable plagékasge longitudinal. Le mouvement du
robot est donné par la vitesse des deux roues éixear I'orientation de la roue orientable.
Son centre de rotation est situé a l'intersectmiiacke contenant les roues fixes et de I'axe de
la roue orientable. C'est un robot non-holonomeeftet, il est impossible de le déplacer dans
une direction perpendiculaire aux roues fixes. @amande est plus compliquée.

Il est en général impossible d'effectuer des matisimples a cause d'un rayon de braguage
limité de la roue orientable.

FIGURE Il. 5. Robot mobile de type tricycle
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lI.  5.3.4. Robot mobile de type voiture

Un robot mobile de type voiture est semblable &ydle, il est constitué de deux
roues fixes placées sur un méme axe et de deus omumrées orientables placées elles aussi
sur un méme axe.

Le robot mobile de type voiture est cependant ptable puisqu'il posséde un point d'appui

supplémentaire.

Toutes les autres propriétés du robot voiture sierntiques au robot tricycle, le deuxieme

pouvant étre ramené au premier en remplacant les meies avant par une seule placée au

centre de l'axe, et ceci de maniere a laissemigede rotation inchangeé.

Encodeur GPs
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FIGURE Il. 6. Robot mobile de type voiture

[I.  5.3.5. Robot mobile de type omnidirectionnel

Un robot mobile omnidirectionnel est un robot qeupse déplacer librement dans
toutes les directions. Il est en général constimiéois roues décentrées orientables placées en
triangle équilatéral.

L'énorme avantage du robot omnidirectionnel est gst holonome puisqu'il peut se
déplacer dans toutes les directions. Mais cecageafi dépend d'une complexité mécanique
bien plus grande
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FIGURE II. 7.

)

Robot mobile de type omnidirectionne

lI. 5.3.6. Comparaison des différents type:

Nous pouvons observer dans le table-dessous un récapitulatif des avantages e
inconveénients des différents types de robot:ues.

Type du robot Avantages Inconvénien
unicycle stable non-holonome
rotation sur soi-méme
complexité mécanique faible
Tricycle complexité mécanique modéréenon-holonome
peu stable
pas de rotation sur ¢«
méme
Voiture stable non-holonome

complexité mécanique modéreés

bpas de rotation sur <
méme

Omnidirectionnel

holonome
stable

complexité meécaniqu
importante

rotation sur soi-méme

Tableaull.1. Comparaison desdifférents types de robots mobiles

I[I. 5.4. Conclusion

La modélisation est un principe ou une technique pgumet d'établir un modé
explicatif d'un phénoméne ou d’'un comportementememsant les variables ou les facte
explicatifs et 'importanceelative de chacune de ces variab
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La multitdche et le besoin de procurer le maximwerfahctionnalités fais de I'étude

des robots mobile a roues est un domaine de rduherc plein expansion, et qui présente des
enjeux industriels considérable.

Apres cet apercue, dans le chapitre suivant noégsepterons la conception de notre
robot mobile.
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Chapitre 3 Conception de la commande du robot mobile

. 1. INTRODUCTION

La conception et la mise en ceuvre de la commanake sonsidérés comme étant le
noyau de notre travail, qui consiste a la créatiemotre robot mobile.

L’autonomie du robot mobile est une faculté quidarmet de s’adapter ou de prendre
une décision afin d’atteindre un point de coord@snéonnues dans un environnement peut
connue.

L’aspect particulier de la mobilité impose une céewjié technologique et
méthodologique et une réflexion raisonnable derfacmettre en place toutes les modalités et
les fonctionnalités nécessaires, a commencé par afhotre robot une autonomie dans ces
déplacements, de sorte a éviter les obstacleomiis, puis la réalisation d’'une interface
graphique pour la commande a distance de notrd.robo

Dans ce chapitre de la conception, nous allon® faite présentation générale du
matériels et logiciels, dont l'utilisation est cante en robotique mobile. Par la suite, nous
allons opter pour les composants qui feront figiees la réalisation de notre robot et cela
selon les moyens, nécessité et disponibilité, tenteespectant I'objectif de la réalisation et
de la conception de notre commande. Ainsi, nousnslinous focaliser au choix de
développement, les solutions apportées aux suppnesges problématiques rencontrés, ainsi
gue cheminement de notre projet.
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Conception de la commande du robot mobile

1. Structure générale du robot mobile :

Alimentation

Figure IIl.1. Structure générale de notre robot mobile.
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Chapitre 3 Conception de la commande du robot mobile

[ll. 2. Composants du robot mobile :

De la structure générale du robot mobile, on distn 3 principales parties
fonctionnelles:

> Partie électronique.
» Partie informatique.

» Partie mécanique.

[ll.  2.1. Aspect mécanique :

La mécanique du robot mobile est relativement simpbssature de robot qui
représente le chassis sur lequel se posent tousigsosants ; ainsi, la locomotion est assurée
par les roues motrices diamétralement opposés,ucearmet d’avoir un contact quasi
ponctuelle avec le sol.

[1l. 2.11 Chéassis:

C’est une plague qui représente l'ossature du uéhicsur laquelle il supporte et
assemble tout les composants du robot; en outrparticipe aussi a d’autre fonction
secondaire dont I'équilibre I'aspect esthétiquaahot... etc. [16].

Parmi les différents matériaux que I'on peut wilipour la fabrication d’'un chassis de
notre robot mobile, on cite I'aluminium, c’est leétal le plus apprécié pour cette tache.
L’aluminium présente plusieurs avantage il ex@&steplaque, en tube, carré ou rond, ou sous
d’autre forme. Il est autant Iéger et facile a ailler (découper et percer). De plus il permet de
réaliser un chassis tres solide. [17], [18].

Chassis

Figure Ill. 2. Le Chassis
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lll.  2.12. Moyens de locomotion :

La locomotion est trés importante pour notre raiobile dans la cadre de stabilité,
déplacement, mouvement et equilibre.

Les principes constitutifs pour déplacer un robatbie sont nombreux et variés. On peut
distinguer comme grandes catégories les roues ehkmilles. [19], [20].

Il. 2.12.1 Les chenilles

Les robots avec chenilles sont pratiques pour @lusifonctions ; En effet elle offre
au robot les capacités de déplacement ainsi |ién@te de toutes sortes d’obstacles, comme
des rochers, des fossés...

Compte tenue de la matiére des chenilles, la traast excellente, méme sur les surfaces
glissantes. L'utilisation des chenilles présendasdntage d’une bonne adhérence au sol d’'une
faculté de franchissement d’obstacles.

Le principe de conception des robots mobile a lbasehenille est simple, se résume a deux
chenilles, une de chaque c6té du robot, agissamtneodes roues géante.

L'utilisation est d’autant orientée vers emploie sal accidenté ou de mauvaise qualité.

Figure Ill. 3. Robot de surveillance a Chenilles
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II. 2.1.2.2. Les Roues :

De nos jours, la mobilité par roues est la strgctnécanique la plus utilisée ; Ce type
de robot assure un déplacement avec une accéfegdtime vitesse rapide mais nécessite un
sol relativement plat.

Dans le cas pratique, on rencontre principalenrerg types de roues :

» Les roues fixes dont I'axe de rotation, passe @aehtre de la roue

* Les roues centrées orientables, I'axe orientabiepependiculaire au sol, il
passe par le centre de la roue.

* Les roues folles, elles sont appelées comme calafad qu'elles sont
décentrées orientables, pour lesquelles I'axe efation est perpendiculaire
au sol, il ne passe pas par le centre de la roue.

Pour notre travail de réalisation, nous avons @utér les roues fixes ; notre choix
c’est orienté vers les roues fixe en respectaspéat technologique, du fait que, les roues
sont plus facile a contréler, elles dissipent moihénergie, également, elle permet au
véhicule de se déplacer plus rapidement.

Pour donner plus d’équilibre a notre robot mobiheutilise quatre roues motrices ; Pour les
mettre en mouvement on aura besoin d'un systemetdéon, autrement dit, on a besoin
d’'un moteur pour entrainer chague roue motrice.

Figure lll. 4. Les Roues du robot mobile

[l 2.1.3. Les moteurs

Un moteurest un dispositif permettant d'effectuer un mouvame partir d'une
énergie, dans notre cas il fait la conversion efgre électrique en énergie mécanique.
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Chapitre 3 Conception de la commande du robot mobile

Les moteurs serrent a étre commandés par la pastiemande en interaction avec les
informations transmises par les capteurs.

On peut citer trois principaux types de moteursoetrés essentiellement dans le domaine de
la robotique mobile :

1l  2.1.3.1 Moteur a courant continue

Le moteur & courant continue est un convertisgeyuissance :

Soit ils convertissent I'énergie électrique abserls énergie mécanique lorsqu’ils sont
capables de fournir une puissance mécanique suffiggour démarrer puis entrainer une
charge en mouvement. On dit alors qu’ils ont urcfimmnement en moteur.

Soit ils convertissent I'énergie mécanique recueépargie électrique lorsqu’ils subissent
I'action d'une charge entrainante. On dit alorslgwnt un fonctionnement en générateur.

- En mode « moteur », I'énergie électrique est cdieven énergie mécanique.
«  En mode « générateur » ou « dynamo », |'énergieamiguee est convertie en une
énergie électrique capable de se comporter comnfreian

Le moteur a courant continu (DC) est caractéris@ipa constante de vitesse, et une pente
vitesse/couple. Le courant est proportionnel ehirge ; et la vitesse est proportionnelle a la
tension d’alimentation.

Il 2.1.3.1.1. Principe de fonctionnement :

Le moteur a courant continu se compose :

« de linducteur ou du stator,
« de l'induit ou du rotor,
« du collecteur et des balais.

Lorsque le bobinage d'un inducteur de moteur ésteaké par un courant continu, sur le
méme principe qu'un moteur a aimant permanent (@nanfigure ci-dessous), il crée un
champ magnétique (flux d'excitation) de directicorédSud.

Une spire capable de tourner sur un axe de rotasoplacée dans le champ magnétique. De
plus, les deux conducteurs formant la spire soatwh raccordés électriquement a un demi
collecteur et alimentés en courant continu via dealais frotteur [21], [22].

Figure Ill. 5. Principe de fonctionnement moteur DC
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Le rotor (en mouvement), le stator fixe. En éldetthnique le stator s’appelle inducteur
et le rotor induit. C’est I'arbre de sortie du matequi va transmettre le mouvement a
'ensemble mécanique (pignons, chaine, actionneugui.ui est associé en aval.

Collecteur

Bobines

Balais

Arbre Aimants du
stator

Figure Ill. 6. Moteurs a courant continue.

[l 2.1.3.2 Moteur pas a pas

Le moteur pas a pas constitue un convertisseutr@éhaécanique destiné a transformer
le signal électrique (impulsion ou train d'imputssode pilotage) en déplacement (angulaire
ou linéaire) mécanique [23].

Le principe de fonctionnement est différent du maotBC, le moteur qui est sous l'action
d’'une impulsion électrigue de commande effectueftaion de tour ou “pas*.

La valeur du pas est définit: par un angle par(pas 1.8° par pas); ou par le nombre de pas
par tour (ex.: 200 pas par tour). En gros il y anombre prédéfinis de positions possibles, et
le moteur ira d'une position a l'autre. lls perem®ttdonc un positionnement plus précis, mais
nécessitent une carte de contrble, et ils sontfliesncomplexes a utiliser [24].

L

‘ ot 4 |
T

Figure Ill. 7. Moteurs pas a pas.
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Les moteurs pas a pas sont utilisés pour les poeiiments angulaires précis ; On
distingue généralement, trois types de moteurs s :

On a trois types de moteurs pas a pas :

* le moteur a aimants permanents.

Le moteur a réluctance variable.

* le moteur hybride, qui est une combinaison des dechnologies précédentes.

Dans tous les types de moteur, on positionne & @ modifiant la direction d’'un champ

magnétique crée par le bobinage du stator. lls ssétemt un circuit de commande qui

comporte une partie logique et une commande degnig. La partie logique détermine pour
chaque pas quelles sont les bobines alimentées serls de rotation. La fréquence de
I'horloge du circuit logique détermine la vitesserdtation. [24].

[l 2.1.3.3 Servomoteur

Un servomoteur (provenant du latin servus qui §igrk esclave ») est un moteur
capable de maintenir une opposition a un efforticgta et dont la position est vérifiée en
continu et corrigée en fonction de la mesure. Cdmmic un systéeme asservi, capable
d'atteindre des positions prédéterminées, puigsienhintenir ou a l'inverse tourner de fagon
continue dans un sens donné.

Palonmer

Figure Ill. 8. Servomoteur.

Dans le monde de la robotique, Le servomoteurna Ipat de permettre la rotation des
capteurs et de connaitre leurs angles de rotation.
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1l 2.1.3.4 Motoréducteur

Le nom de réducteur est réservé a un mécanismeésgpaercalant entre un moteur
et un récepteur. Lorsque le moteur est fixé seafeer du réducteur, 'ensemble porte le nom
de motoréducteur, qui permet de réduire la vitakseaotation de l'axe du moteur qui est
généralement de 1 500 tr/min (pour une fréquerexidation de 50 Hz) tout en augmentant
le couple de sortie. Ces moteurs peuvent étre @abaontinu pour les micro-réducteurs ou a
courant alternatif pour les gros motoréducteursistriel.

Schéma de fonctionnement d'un réducteur :

Vitesse de rotation élevée Vitesse de rotation faible
Réducteur
_____________________ .’
Couple faible : Couple élevé
|
v

Pertes mécanique

Figure Ill. 9. Fonctionnement d’un réducteur.

En fonction du besoin, il existe plusieurs typesnabtoréducteurs, soit a axe moteur
déporté, soit a axe perpendiculaire par rappbaixa de sortie (sortie male ou sortie femelle),
celle-ci pouvant étre a axe simple ou a axe double.

Figure Ill. 10. Motoréducteur.
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Apres I'étude notre choix s’est porté sur le motedducteur ; On y a procédé a ce
choix par élimination.

En effet, en premier lieu nous avons éliminé Ey@moteurs, car ils ont un systeme
angulaire a une vitesse constance invariable. ifeneous avons éliminé les moteurs pas a
pas, car ils sont trop complexes a utiliser. Flificile a faire fonctionner qu'un moteur a
courant continu, vitesse et couple relativemeiiiéda Couple décroissant rapidement lorsque
la vitesse augmente.

Puis, nous somme en mesure d’effectuer un choie émtmotoréducteur et le moteur
a courant continue ;

L'usage de moteurs a courant continu a pas mal ni@dents, on reproche ces

caractéristiques inutilisables : leur vitesse et €levée, ce qui fait, le robot avancerait trop
rapidement. Ensuite, pour faire varier la vitessenabteur, il est nécessaire de varier la
tension qui l'alimente. Pour cela, il faudrait feinrun courant tres faible, ce qui est difficile a

accomplir car il y a des pertes de courant élaotriq

Nous avons donc choisi la seule solution qu'il ressait et également la plus avantageuse :

Les motoréducteurs sont des moteurs a courantncomtiais couplés avec un réducteur.
Celui-ci va réduire la vitesse de rotation du mptguéice a un systeme d'engrenages. Ainsi
nous pouvons contrdler la vitesse de robot pouv@iowptimiser ses capacités. Nous n'‘avons
donc plus besoin de faire varier la tension cegimiplifie encore le robot pour les mémes
capacités.
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lll.  2.2. Aspect Electronique :

Apres avoir fait une étude sur l'aspect mécanigude® composants essentiels a
utilisées, il reste a commander tout cela, il nf@ws un circuit programmable qui est le noyau
de notre travail, capable de faire tourner les omstelans un sens ou dans l'autre afin de
donner la mobilité a notre robot mobile.

Pour la réalisation de notre projet nous avons pgté I'utilisation de la carte Arduino.

Il. 2.21. Arduino :

[1I. 2.2.1.1. Présentation de I'’Arduino :
Carte électronique basée autour d'un microcontrédéuega du fabricant Atmel.

Une équipe de développeurs composée de Massima, B2anvd Cuartielles, Tom
Ilgoe, Gianluca Martino, David Mellis et Nicholasrdlaetti a imaginé un projet répondant au
doux nom de Arduino, et mettant en ceuvre une peditee électronique programmable et un
logiciel multiplateforme, qui puisse étre accessibltout, débutant, amateur ou professionnels
dans le bute de créer facilement des systemesaxegies plus au moins complexes[25].

Il existe plusieurs versions de la carte arduiee,glus utilisables sont : La carte Uno
et La carte Mega.

Dans notre projet, nous utiliserons La carte ArdMega2560, c'est une carte qui
offre toutes les fonctionnalités des précédentesis mvec des options en plus. A citer
notamment, un nombre d'entrées et de sorties pipsriantes ainsi que plusieurs liaisons
seéries.

[I. 2.2.1.2. Présentation de la carte arduino Mega 2560 :

L'Arduino Mega 2560 est une carte microcontroleasde sur 'ATmega 2560. Il
dispose de 54 broches numériques d'entrée / slomield peuvent étre utilisés comme sorties
PWM, 16 entrées analogiques, quatre UART (portie séatériels), un cristal oscillateur 16
MHz, d'une connexion USB, d'une prise de courantedembase ICSP, et un bouton de
réinitialisation [26].
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Port USB pour le i ) o
transport des données Entrés/sorties digital Bouton de
et I'alimentation réinitialisation
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Figure Il .11. Carte Arduino ATMega 2560

1. 2.213. Alimentation de la carte arduino ATMega 2560 :

La carte Arduino Mega peut étre alimentée par lanegion USB ou par une
alimentation externe, qui peut provenir soit d'ula@ateur AC-DC ou de la batterie. La

source d'alimentation est sélectionnée automatiqnef@7].
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Malgré la plage large d'alimentation (6 a 20 V)edt conseillé d'utiliser une alimentation
entre 7 et 12V. En dessous de 7V, la carte peut amdonctionnement aléatoire, et au dessus

de 12V, il peut y avoir un échauffement anormaladearte.

LSl JAlK
L 8
i‘?; F-13 Beperding
¥ on current drmen I“]
3 um i

=

Figure 11l .11. Alimentation de la carte arduino ATMega 2560

Les broches d’alimentation de I'Arduino sont lesrantes :

=>» Vin : tension d'entrée a la carte Arduino en utilisard source d'alimentation externe
(connexion USB ou une autre source d'alimentagégulee)

= 5V : L’alimentation régulée utilisée pour alimenter Ha@crocontréleur et d'autres
composants de la carte. Cela peut provenir spiréir de Vin via un régulateur a
bord, ou étre alimenté par USB ou d'une autre aliai®n 5V réglementé.

= 3.3V : Une alimentation de 3,3 volts genérée par le edgul a bord. Consommation
maximale de courant est de 50 mA.

=> GND : la masse.

[I. 2.214. Les mémoires de la carte arduino ATMega 2560 :

Le ATmega2560 a 256 KB de mémoire flash pour stod&eprogramme, 8 Ko de
RAM et 4 Ko de mémoire EEPROM (qui peut étre luéetit avec la bibliotheque de
I'EEPROM) [28].
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Il. 2.215. La communication :

L’Arduino a plusieurs moyens de communications cavm ordinateur, un autre

Arduino ou autres machines. L’ATMega2560 fournit

= Quatre UARTS pour une communication série TTL (5V).

= Un ATMega8U2 pour une connexion via USB.

= Un COM virtuel pour le logiciel sur l'ordinateure@ machines sous Windows auront
besoin d'un fichier.inf, mais OSX et Linux reconnaissent le port COM
automatiquement).

=>» Un moniteur série qui permet aux données textudlitse envoyées depuis le bord.

= Les LEDs Rx et Tx clignotent sur la carte lorsqes données sont transmises via
'USB ou 'ATMega8U2 a un ordinateur (sur les brestD etl).

Il. 2.216. Les broches d’entrées/sorties :

Chacune des 54 broches numériques sur la carteindrddTMega 2560 peut étre
utilisé comme une entrée ou une sortie, en utilinfonctions : pinMode (), digitalWrite (),
et digitalRead (). Ces broches fonctionnent &lfs\wet chacune peut fournir ou recevoir un
courant maximal de 40 mA et dispose d'une résistamterne de 20-50 kOhms. En outre,

certaines broches ont des fonctions spécialisées.
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Figure 1l .12. Les entrées/sorties de I’Arduino

* LEDs RX/TX

Elles permettent de savoir que votre PC communimee avec votre Arduino. Ces LEDs
clignotent aussi pendant la programmation de leec&iles sont connectées a une broche du
microcontréleur et vont servir pour tester le miatér

 LED Pin13

L'Arduino est pré-chargé avec un programme quips "bootloader" qui fait clignoter
cette LED toutes les secondes.
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[l. 2.21.7. Les caractéristiques techniques de I'arduino ATAREHO0

Les caractéristigues techniques de I’Arduino ATM&ER0 se résument en:

Microcontrbleur : ATmega2560.

Voltage opérationnel : 5V.

Voltage d’entrée (recommander) : 7-12V.
Voltage d’entrée (limite) : 6-20V.

Pins digital I/O : 54 (dont 14 pouvant étre utidés&comme sorties PWM).
Input Pins d’entrée analogique : 16.

DC pour les pins /0O : 40 mA

DC pour la pin 3.3V : 50 mA

Memoire flash: 256 KB (ATmega2560).
SRAM: 8 KB (ATmega2560).

EEPROM: 4 KB (ATmega2560).
Horologe: 16 MHz

0 7 T T

II. 2.2.1.8.Les bonnes raisons de choisir Arduino

| Il existe pourtant dans le commerce, une mulétde plateformes qui permettent de
faire la méme chose. Notamment les microcontroleup$C » du fabricant Microchip. Nous
allons voir pourquoi choisir I'Arduino.

* En vue des performances qu'elles offrent, les gatduino sont relativement a faible
codt, ce qui est un bon rapport qualité/ prix. '
» Elle constitue en elle-méme deux choses :
Le logiciel.
Le matériel.
* Le logiciel, tout comme la carte, est compatiblessies plateformes les plus courantes
(Windows, Linux et Mac), contrairement aux autragil® de programmation du
commerce qui ne sont, en général, compatibles ga’svindows.

Finalement, nous avons opté le choix de cette parteapport a toutes ses qualités.
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La carte arduino pilote les moteurs par linterraédi d'un circuit de puissance
spécialement concu, car le courant qui est dempadées moteurs est bien trop grand par
rapport a ce que délivre une sortie numérique daamee arduino (environ 40mA). De plus,
les moteurs a courant continu sont des véritabtegces de parasites qui pourraient
endommager la carte Arduino, quand ils tournermegent des surtensions tres grandes par
rapport a leur tension d'alimentation. Ce sont deamnes raisons de ne pas brancher les
moteurs directement a la carte arduino. Donc, lisniaut une interface de puissance qui fait
tourner les moteurs a la bonne vitesse et dangdag sens (horaire et anti horaire) sans
endommager la carte. Pour cela il existe un compasas fréquent dans le monde de la
robotique, C'est le pont H.

[ll.  2.2.2. Principe et structure du ponten H :

Un pont en H est un circuit de puissance destingilatage de sens de rotation d'un
moteur, qui met en ceuvre quatre transistors matgéslle facon que le courant puisse passer
soit dans un sens, soit dans l'autre. En invetsas#ns du courant dans le moteur, ce dernier

changera de sens de rotation.

La figure (ll.12) illustre la structure du pont en H, composé 4ldransistors
(deux de type PNP et deux de type NPN), montésetle tacon que le courant puisse
alimenter le moteur dans les deux sens. Chagusigtanbipolaire est protégé par une diode
anti-retour qui renvoie a la masse toutes les ssides induites par les autres transistbes.
pont en H permet de réaliser deux fonctions pouwilage du sens de rotation du moteur
DC, en inversant la tension et la variation deitesse du systeme en modulant la tension aux

bornes du moteur [29].
Le pont en H a deux réles principaux :
* Fournir le courant nécessaire au fonctionnemamhdteur.

» Donner la possibilité d'inverser le sens du coufdonc le sens de rotation du moteur). On

peut méme contréler la vitesse du moteur (c'equamn appelle une modulation en PWM).
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Figure Il .13. Structure du pont en H

Les transistors utilisés NPN et PNP sont des istors de puissance, capables de supporter
des courants collecteurs de I'ordre de 1.5 A lardddmarrage du moteur DC, en raison du
grand couple électromagnétique des engrenagesbleati (3.12) résume les caractéristiques

électrigues des transistors utilisés [30].

Symbole Parametre Max. Unité
Vceo tension collecteur-base 100 Vv
Vceo Tension collecteur-émetteur 80 \%
Ic courant du collecteur 15 A
Prot dissipation de puissance totale 8 w
hre gain de courant 2504F 150 mA; ke =2V) \Y

Tableau Ill.1. Caractéristiques électriques des transistors DR1ESB140

Le moteur MDC fonctionne dans un sens si Q3 et @® sommuté ET dans l'autre sens si
Q1 et Q4 sont commutés [45]. Bien évidemment, QQJkhe peuvent jamais étre commutées

en méme temps (tout comme Q4 et Q2) car cela pumvog court-circuit. Cela est illustré

dans les figuredll. 14) et {I1 .15) :
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Figure Ill. 14. Rotation du moteur dans le se Figure Ill. 15. Rotation du moteur dans le sens

Pour éviter les branchements des transistors at legique de contréle, des
composants ont été développés et produits a bagperteH. Nous allons maintenant voir
deux d'entre eux : le L293(D) et le L298.

.  2.2.21. L293(D):

L293(D), Le L293est un pont de puissance composglutgeurs transistors, c'est un
double pont-H, ce qui signifie qu'il est possible kutiliser pour commander 4 moteurs
distincts grace a ses 4 canaux.

Il est également possible de constituer deux pdntdin de piloter deux moteurs
distincts, dans les deux sens et indépendammentéu’'autre. Ce composant est fait pour
fonctionner avec des transistors de 4,5V a 36Vesticapable de délivrer 600mA par canaux
(ce qui fait 1,2 A par moteur) [31].

Enfin, ce composant existe en deux versions, l88lt9e L293D. La seule différence
entre les deux est que le L293D integre déja lesadi en paralléle des transistors pour
protéger ces derniers. Cela implique donc des ssim®s sur les caractéristiques, le courant
max passe a 1A par canaux pour L293D et 2A pouelsion sans les diodes. Ce composant
a 16 broches et fonctionne selon un systéme detsgragsez simple.
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Figure 111.16. L293D et Diodes anti-retour

. 2.222. L298D

En effet, son fonctionnement est trés similaireelicdu L293, mais il est capable de
débiter des courants jusqu'a 2A nominal par ponusgu'a 3A pendant un bref instant. Il
propose aussi une fonction pouvant étre intéressguitest la mesure du courant passant au
travers du pont. On retrouve deux broches d'aliatemt, une pour la logique et I'autre pour la
puissance. Celle pour la logique peut aller de &.3V (la on pourra utiliser celle de
I’Arduino). L'entré puissance, en revanche, admet tension comprise entre 5 et 46V [32].

Ce que nous a apparu utile pour sont utilisatiorsdetre projet c'est le L293D, c'est
la plus populaire, elle a la particularité de dégamtenir les diodes (pour ne pas mettre les
diodes de protection sur le schéma) et sa puissangenne (600mA), pouvant étre utilisé a
partir d'un Arduino.

Ly

Enable 1 [J1 16 [] vss
Input 1 []2 15 [] Input 4
output 1 [|3 14 [] output 4
GND 1§ fe) 13 [] GND
GND s (o) 12 [] GND
o

utput 2 []e 1 11 [] Qutput 3
Input2  []7 10 [] Input 3
Vs s 9 |[] Enable 2

Figure 111.17. Broches du L293D avec deux moteurs sous Arduino
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[ll.  2.223. Caractéristiques techniques du compok283(D):

* Nombre de pont-H : 2.

» Courant Max Régime continu: 600mA (x2).

» Courant de pointe Max < 2ms: 1200Ma.

* VS Max Alimentation moteur: 36v.

* VSS Max Alimentation logique: 7v « Nombre de Bnes: 16 DIP.

* Perte de tension: 1.3v.

lll. 2224 Fonctionnement du L293(D):

De chaque co6té les broches du milieu (4, 5, 123pts&rvent a relier la masse mais
aussi a dissiper la chaleur. On trouve les enttaesivation des ponts (enable) sur les broches
1 et 9. Un état HAUT(l) sur ces broches et les pa@atront activés, les transistors pourront
s'ouvrir ou se fermer, alors qu'un état BAS(O) diéga les ponts, les transistors restent
ouverts. Ensuite, on trouve les broches pour piletetransistors.

Input servent a indiquer le sens de passage diamb(donc le sens de rotation du
moteur). ENABLE 1 offre I'avantage de pouvoir maauh vitesse du moteur en y appliquant
un train d'onde PWM.

Il est ainsi possible de commander assez finenzewitésse d'un moteur DC avec 3 broches
Arduino (sortie PWM).

La broche Enable 1 activera/désactivera le pont-ld witesse du signal PWM... et donc
commandera le moteur par un train d'impulsion.

La broche ENABLEL1 est raccordée a VSS si I'on reregpas réguler la vitesse du moteur.

Le tableau suivant montre les cas possible et ksetrans [33] :

Enable 1 Input 1 Input 2 Fonction

High Low High Tourne dans le sens d’horloge
High High Low Tourne dans le sens anti horlgge
High Low Low Stop

High High High Stop

Low Non applicable| Non applicable]  Stop

Tableau I11.2. Commandes de L293D.
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Ainsi, en utilisant une PWM sur la broche d'aciimatdes ponts on sera en mesure de
faire varier la vitesse, aprés avoir branché letems sur les sorties respectives (3et 6, 11 et
14) pour le voir tourner.

Le composant posséde deux sources d'alimentatioa.pgdur la partie "logique" (contréle
correct des transistors), la broche 16 ; et I'aptrer la partie puissance (utile pour alimenter
les moteurs a la bonne tension), la broche 8. Biences deux entrées respectent les mémes
tensions (4.5V a 36V), nous ne sommes pas obligémettre des tensions identiques. Par
exemple, la tension pour la logique pourrait vehir+5V de la carte Arduino, tandis que la
partie puissance pourrait étre fournie par uneail@ne batterie de 9V par exemple.

Pour assurer a notre robot mobile la perceptiofedgironnement extérieur on doit le
doter de capteurs.
L’acquisition d’'un état de I'environnement s’effeet selon deux types de principes : soit
'environnement émet une énergie propre détectgide un systéme physique (cas
d’utilisation d’'un capteur passif), soit il renvaime énergie émise par une source artificielle
(cas d'utilisation d’'un capteur actif). L'informat utile est alors contenue dans la forme de
I'énergie réfléchie [47]. Les capteurs constitukast éléments fondamentaux du systeme de

localisation. On peut les classer en fonction ghe tgte localisation associé [34].

. 2.23. Les capteurs :

Les capteurs ont une place prépondérante danssténsy de traitement d'un robot. lIs
peuvent a la fois informer le robot sur le miliedérieur et l'informer sur ses propres actions
en vérifiant 'état de ses actionneurs [53]. listsipnc des éléments indispensables a un robot
autonome pour savoir ce qu'il fait, ce qui se pasis@rendre les bonnes décisions en
conséquence. Tout robot doit étre muni de capteaniettant la localisation du robot et la

détection des obstacles.

[ll.  2.23.1. Les capteurs passifs :

Les capteurs passifs constituent les systemesrdegi®n du premier type défini plus
haut. L'énergie percue est dans la majorité desladsmiere mais elle peut aussi étre

constituée par la chaleur, le son, voire par uneedarme d’énergie.
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Les technologies des caméras sont suffisammentéealpour permettre d’interpré une
sceneavec une tres bonne résolution. De méme, le volde® caméras assurent
encombrement minimal, ce qui permet d’embarquers staus types de machines

dimension moyenne [35].

[ll. 2232 Les capteul actifs :

A l'opposé des précédents, les capteactifs émettent une énergie. L'information
'environnement est portée par I'énergie réfléchaa des obstacles. Ce type des cap
englobe essentiellement les télémeétres dont I'tibjeonsiste a déterminer la distance
I'environnement au robosoit de maniere ponctuelle, soit de maniére mathi
Les capteurs different par le type d’éneremployéeet par la forme structurée ou non
I’émission [36].

Les capteurs optiqgues émettent de la lumiére siriet c’es-a-dire une image conn
ou de la lumiéere selon un faisceau. Dans le premisy gae caméra recueille la forme
image sur I'environnement. La déformation porés linformations sur le relief de I'ob
percu. L'image projetée est en général une grilleio plan de lumier
De maniére plus fréquente, la détermination de la degtaa un obstacle est réali par la
projection d’un faisceau d’énergie (lumiere, ultnasondes électromagnétiques) réfléchie
par I'obstacle, revient vers un récepteur avec érakhge temporel. | mesure d décalage

permet de déterminer la distance de I'émetteuéagpteur via le point de réflexic

[ll.  2.23.3. Les capteul proprioceptifs :

Il s’agit des capteurs qui délivrent les informagosur I'état (interne) du rok [37].
Pour un robot mobile, il peut s’agir également dapteurs de vitesse, d’accélératiol
Exemple de capteurs propriocep[T. Braunl]: (Gyrocompas, Accélérometres, Inclinome
Odometre...) [38].

Figure 111.18. Capteurs proprioceptifs (odometr
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1. 22331 Odométrie:

Les robots mesurent leur déplacement (odométrigferant compte de la distance
parcourue par les roues. La précision de mesurendégu glissement, plus important dans les
virages. La mesure du déplacement angulaire deuks, selon le nombre de tours du moteur
ou d un axe d'entrainement, est proportionneléedastance [41].

. 2.23.3.2. accélérometre:

Un acceélérométre est un capteur qui se fixe sunahile ou tout autre objet, permet
de mesurer l'accélération linéaire de ce dernier.p@le encore d'accélérometre méme s'il

s'agit en fait de trois accéléromeétres qui caldules trois accélérations linéaires selon trois
axes orthogonaux [42].

Figure 111.19. Accélérometre.

. 22333 Gyrométre:

Le gyrometre est un capteur de mouvement. Il foumnie information de vitesse
angulaire. Il est utilisé principalement dans lesoms, les bateaux, les sous-marins pour

déterminer leurs vitesses et leurs positions e$ temapplications de robotique mobile.
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. 2.23.3.4. Gyroscope:

Un gyroscope est un appareil permettant d'effeainermesure de la rotation absolue de son
boitier. Les phénomenes physiques utilisés polisetaes capteurs sont essentiellement : les
propriétés inertielles de la matiére pour les gyopss mécaniques et les propriétés de la

lumiére cohérente pour les gyroscopes a laser.

A noter qu’'un méme appareil peut fonctionner eroggope ou gyrometre.

Figure 111.20. Gyroscope.

lll.  2.23.4. Les capteurs extéroceptifs:

Les capteurs extéroceptifs sont employés en rabetigobile pour collecter des
informations sur I'environnement d'évolution dutegsge mobile. Ills sont le complément
indispensable aux capteurs proprioceptifs présgméEzdemment.

Des méthodes de fusion de données sont alorséaslipour conditionner et traiter les
informations sensorielles de natures différentessdnt notamment utilisés dans les domaines
d’application tels que I'évitement d’'obstacle, tedlisation, la navigation et la modélisation
d’environnements. Les principaux capteurs utilisésrobotique mobile sont : les capteurs

télémeétriques (les ultrasons, les lasers et learimiiges), le GPS et les caméras.

Figure Ill. 21. Capteurs extéroceptifs (ultrason et infrarouge)
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. 2.23.4.1. Les télémetres :

On appelle télémétrie toute technique de mesuredid@ance par des procédés
acoustiques, optiques ou radioélectriques. L’'apbpezmettant de mesurer les distances est
appelé télémetre. Il existe différentes technogimur réaliser un télémetre (télémetre

ultrason, infrarouge, laser).

Il existe trois zones de détection couvertes paicépteurs infrarouge de Sharp, mais seul le
GP2D120 permet une détection des 4 cm [18].

Acroname a réalisé un tableau tres clair pour adgroisir son capteur en fonction de la zone
de détection, du mode de communication et de tim&ion renvoyée (présence ou distance).

. 2.23.4.2. Les télémetres laser :

Les télémeétres laser sont a ce jour le moyen ke ©@pondu en robotique mobile pour
Obtenir des mesures précises de distance. Lewieide fonctionnement est le suivant :
A un instant donné, une impulsion lumineuse tragteoest envoyée par intermédiaire d'une
diode laser de faible puissance. La réflexion deecande donne un écho qui est détecté au
bout d'un temps proportionnel a la distance captbstacle. La direction des impulsions est
modifiée par rotation d'un miroir. Par I'angle dddyage couvrant généralement entre 100 et

180 degrés sur des produits commerciaux.

lll.  2.23.4.3. Capteurs infrarouges :

Les capteurs infrarouges sont constitués d'un drlsenémetteur/récepteur
fonctionnant avec des radiations non visibles, darfbngueur d'onde est juste inférieure a
celle du rouge visible, il délivre alors une temsien fonction de la distance de I'obstacle
détecté. La simplicité de mise en ceuvre, de conepidbn ainsi que de cablage font de ces
capteurs un composant incontournable a cout ragdBe@nNéanmoins ces capteurs sont apres

test, trés sensibles aux bruits, c'est pourquauti filtrer (Passe-bas) leurs données renvoyees
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afin de ne pas détecter un obstacle inexistanuc@ayrrait induire le robot en grave erreur

de trajectoire. On les rencontrera le plus sougentme détecteurs de proximite.

1.57 4 g” 127 247 31.5" 59"

GP2D02 .—_'__
GP2D05 ._— — §

GP2D12 .-————

GP2D15 .—— ===l

GPZD120 .--:——— g

GPY0ADZYK ._

GP2YODOZYK .T TR - S

Figure Ill. 22. Les zones de détection des capteurs infrarouge

. 22344 GPS:

Le GPS (Global Positioning System) fonctionne gragecalcul de la distance qui sépare un
récepteur GPS de plusieurs satellites. Les infaomsinécessaires au calcul de la position des
satellites étant transmises régulierement au réagptelui-ci peut, grace a la connaissance de

la distance qui le sépare des satellites, conreg@geoordonnées [40].
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u‘i\\\\\\\
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Figure 111.23. Capteur GPS.
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. 2.23.45. Télémetres a ultrason:

Les télemetres a ultrason sont historiquement tesigrs a avoir été utilisés. lls
utilisent la mesure du temps de retour d'une omh®re réfléchie par les obstacles pour

estimer la distance.

Le capteur de distance par rapport a un obstatkoastitué par un émetteur et un récepteur a
ultrasons [41]. L'émetteur envoie une onde ultraggrest renvoyée par un obstacle rencontré
sur son chemin. Le récepteur a ultrasons recevia aade.

Le module de pilotage gére I'émetteur et le récepda module a ultrasons en envoyant un
ordre d'émission d'un train d'ondes ultrasons eli#&i son écho est recu par le récepteur. I
calcule le temps que met I'écho pour revenir et¢rd@he ainsi la distance par rapport a un

obstacle situé dans le rayon d'action du moduléasons.

11 existe plusieurs types de télémetres a ultrgsmi les on a le capteur HC-SRO04.

Il. 2.23.451. Fonctionnement du module HC-SR04:

Il faut envoyer une impulsion niveau haut (a + pendant au moins 10 ps sur la
broche 'Trig Input’; cela déclenche la mesure.r&pour la sortie 'Output’ ou 'Echo’, va
fournir une impulsion + 5v dont la durée est projpainelle a la distance si le module détecte
un objet. Le signal recu par le récepteur est dahinsignal émis. Le temps de vol mesuré est

celui de l'aller-retour du train d'onde.

.-|J"||...-- ""-'1..':";""

T |:| | | HiL ,|,|1
FIETEES -'}"ﬁ'"“ :

I| 'l.l.Ji. (S}
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Slan Puse [
- — L

=iy 'I—!
_—

Echa Time Pulse —

Figure I11.24. Module HC-SR04.

lll. 223452 Caractéristiques du module HC-SRO04:
» Consommation en utilisation: 15Ma
* Alimentation : 5v.
» Gamme de distance : 2cm a5 m.
» Résolution : 0.3 cm.

* Angle de mesure : < 15°.

Il. 2.23.453 Alimentation :

Les différents circuits et actionneurs nécessiliesttensions et des courants différents,
pour cela nous avons choisi de prendre une battEridd2V avec une résistance et un

potentiometre pour alimenter les différentes parie robot.

Nous avons choisi d'utiliser Le capteur ultrasortyge HC-SR04, car c'est trés facile
de l'interfacer a un microcontrdleur, il permefpgiarter des informations trés utiles et précise
sur la présence des obstacles pour le robot dansrsgronnement, il traite simplement des
données et aussi pour son co(t qu'est abordable Ndot aura deux capteurs de ce type.

Page 58



Chapitre 3 Conception de la commande du robot mobile

On a aussi opté de télécommander notre robot andistvia Bluetooth on insérant le module
hc-05 dans la configuration matériels de notre robot ileob

R
EVEL[NA gLECT

Figure 111.25. Bluetooth module hc-05 arduino

[ll.  23. Aspect Informatique:

Il 2.3.1. Logiciel arduino

Le logiciel va nous permettre de programmer laecArduino en langage C. Il nous offre une
multitude de fonctionnalités.

C'est un logiciel de programmation par code, quitiemt une cinquantaine de commandes
différentes. A I'ouverture, l'interface visuelle ldgiciel ressemble a ceci :

Page 59



Chapitre 3 Conception de la commande du robot mobile

5% shelich _apr1la | Ar-uine 0022 E @lgl 3
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Figure 111.26. Présentation des parties principales du logiciel

Le cadre numéro 1 : ce sont les options de cordtgur du logiciel.

Le cadre numéro 2 : il contient les boutons quitwvoous servir lorsque I'on va programmer
nos cartes.

Le cadre numéro 3 : ce bloc va contenir le programuoe nous allons créer.

Le cadre numéro 4 : celui-ci est important, camilnous aider a corriger les fautes dans notre
programme. C'est le débogueur.
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Bouton :¥eriication du programme apres ecriture = compilation

o6 Arduino - 0006 Alpha

Mise en oeuvre de I'environnement Arduino:

-On congoit d'abord un programme avec le logiciel
Arduino

-On vérifie ce programme avec le logiciel Bouton: Envei du programme vers la carte (aprés réinitialisation de la carte)
(compilation)

-Des messages d'erreur apparaissent
éventuellement...on corrige puis vérifie 4 nouveau...

-On enléve le précédent programme sur la carte
Arduino ( Bouton réinitialisation)

-On envoie ce programme sur la carte Arduino dans
les 5 secondes qui suivent l'initialisation

-L'exécution du programme sur la carte est
automatique quelques secondes plus tard ou a ses
prochains branchements sur une alimentation
électrique (Alim 9/12V ou port USB).

Figure I11.27. Présentation de | interface

Mise en ceuvre de logiciel Arduino

> On concoit d'abord un programme avec le logisreluino ;

> On veérifie ce programme avec le I'icbne (commlat

> Des messages d'erreur apparaissent éventuellemegbrrige puis on veérifie a nouveau...
> On enléve le précédent programme sur la carteidod Bouton réinitialisation) ;

> On envoie ce programme sur la carte Arduino ¢S secondes qui suivent l'initialisation

> L'exécution du programme sur la carte est autiopnaiguelques secondes plus tard ou a ses
prochains branchements sur une alimentation éeetr(7/12V ou port USB).

Remarque: Avant d'envoyer le programme vers lacarfaut dire au logiciel quel est le nom
de la carte et sur quel port elle est branchée.

Un programme arduino est une suite d'instructidémeéntaires sous forme textuelle, ligne
par ligne. La carte lit puis effectue les instrans les unes apres les autres.
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Structure d'un programme arduino :

Il y a trois phases consécutives

1- La définition des constantes et des variables,
2- La configuration des entrées et sorties par:

Void setup ()

}
}

Fonction setup: Cette fonction appelée une seudeldosque le programme commence .elle
s'appelle « Fonction d'initialisation ». Ou il ylaa mise en place des différentes sorties et
quelques d'autres réglages.

3-La programmation des interactions et comportesgat:

Void loop

{
}

Fonction loop: elle s'appelle « fonction principaleou on peut écrire le contenu du
programme. Une fois que la fonction est exécutégent la réexécuté infiniment.

Une fois la derniére ligne exécutée, la carte rdvieu début de la troisieme phase et
recommence sa lecture et son exécution des insingcsuccessives. Et ainsi de suite. Cette
boucle se déroule des milliers de fois par secebhdaime la carte.

Le microcontrbleur de la carte arduino va recel®miprogramme que nous avons créé et qui
va le stocker dans sa meémoire puis I'exécuter.eaame programme, il va envoyer au robot
les taches a exécuter et des données qu'il regaies capteurs a un ordinateur.

1.2 .4 : Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les composastglus connus et utilisés
actuellement en robotiqgue mobile, ce que nous mgtede choisir tout ce qui est nécessaire
pour réaliser notre robot mobile qui se composéraie parties : mécanique, électronique et
informatique.
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Cependant, aprés avoir eu la liste de matérielegitiels dont on a besoin pour le
projet et compris leurs fonctionnements, il nouseeau’a faire le programme correspondant

pour le bon fonctionnement de notre robot et farsimulation sur le logiciel isis proteus,
c'est ce qu'on nous allons voir dans le chapitireast
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Chapitre 4 Simulation et test

V. 1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons fait un apencl’aspect matériels et logiciels

de notre robot, ou nous avons choisit tout les @mapts nécessaire pour la conception, la
transmission des données et la réalisation de notrenande.

Iv. 2. Organigramme :l'organigramme de notre travaille est présenté cersuit :

»
»

A 4

Initialisation

A 4

Détection des données

ou |

Transmission des données
vers I'arduino

A 4

Non

Oui

Réception des donnees et
g ]
commande des moteurs Page 65




Chapitre 4 Simulation et test

V. 3. Outils utilisés

Nous avons utilisé des logiciels de sirmafaet de programmation pour la réalisation de
notre programme.

IV. 3.1 logiciels utilisés

> A)ISIS PROTEUS

La simulation en robotique mobile consiste towtbdrd & implémenter sur un systeme
informatique, lui méme embarqué sur un systeme nigge, les méthodes théoriques
résolvant les différentes fonctionnalités. Il stagmsuite de définir une mission que le robot
doit exécuter, et évaluer notre commande.

L’expérimentation démontre deux propriétés :
=>» La faisabilité de 'implémentation

=>» La capacité a résoudre des problemes réels.

Lors de la simulation, nos préoccupations on éédlirer I'évolution simultanée et cohérente
d'un ensemble d’agents indépendants évoluant dansnuironnement continu, Offrir une
grande flexibilité au niveau des possibilités dmprétation des données pour cela on a
travaillé avec le logiciel Proteus 8.0 est compesérois modules

Barre de menu

Fenétr Fenétre d'édition
d’'ensemble = :

e e e e
\-I..'I.'.-l..l 5 F L LN B TAN 4N
% Ngnings o I e -

Boite

a
outils

gty P T i T T '

d'objet .
Commandede Zone de message Coordonnées du curseur

simulation animée

Figure IV .1. Interface d'utilisateur du logiciel
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Chapitre 4 Simulation et test

Pour faire le schéma du circuit on passe par @lusiétapes,

Vous disposez du schéma de
principe

Définir les caractéristiques du

projet et /ou schéma

NON
Les composants sont

disponibles dans la
bibliotheaue

Créer les composants

A

Sélectionner les composants

Placer les composants

Sélectionner et placer les

terminaisons

Interconnecter les composants

Annoter le schéma

Générer la liste du matériel

Imprimer les résultats

Figure IV .2. L’'organigramm: d’utilisation du logiciel
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Chapitre 4 Simulation et test

Pour concevoir notre schéma électronique, noussautlisé ce logiciel il nous a permet de
faire des tests sur la commande des moteurs.

ARD
ARDUIND EGR 2560

STERE
R1 SCMART
I ULTRAZ HIS SENSOR
ETEATS il =i L

= X=
= =
i+
=N
= SONARZ
ULTRAZONE SENSOR
= R2 T
3 @ L
5 T
b2
(4]
(=1 {0
& L | =+
L] [ |
n
E b L
n | |
L] [ |
| ] [ |
n | | 11
SR 3 L2
E
2
= ."O'IV"" : i VEE wE OUTi : @03
T (LI ouT2
EN1
ESiARREnmn
2 5 | epz
E iy N3 ouT3 il
5 HOT e GND CNDp OUT

2
3 &
a0, L=an
=] fiod)
oGmaL —————————

Figure IV.3. Image de simulation sur logiciel proteus
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Chapitre 4 Simulation et test

» B) Logiciel de programmation Arduino

Ce logiciel nous a permet de faire un programmdagpommande de nos moteurs et
leur fonctionnement a l'aide des capteurs.

D essay | Arduino 1.6.8
Fichier Edition Croquis Outils Aide

essay

#include <SoftwareSerial.h>
#include<String.h>
SoftwareSerial BI(11,10);
int inputl=2;

int input2=4;

int unablel=3;

int unable2=5;

int inpuc3=é;

int input4=7;

char ¢

String a="";

int trig = 12;

int echo = 13;

long lecture_echo;

long em;

int by

oid setup()

et digital pin te control as an cutput

Figure IV.4.Programmation sur Arduino

Apres plusieurs tests et corrections nous avamssie a réaliser la commande de notre robot
mobile et a faire la simulation.

V. 4. Télécommander notre robot mobile

Pour la communication avec le robot, il existe dmanieres : soit filaire ou sans fil, mais
il est judicieux de choisir la sans-fil par rappara distance qui s'augmente et afin d'éviter le
placement et I'encombrement des fils.

La communication sans fil entre I'opérateur etoleot se fait par liaison radio fréquence, I
existe plusieurs systemes qui fonctionnent pareckdison, Bluetooth, wifi et xbee, sont

désormais des technologies courantes. Afin de caormderanote robot a distance on a besoin
d'utiliser une de ces technologies.

Pour notre travail, la commande sur le tarnael sera sans fils, nous avons choisit
d'utiliser le Bluetooth, et cela, en insérons ledmle hc-05 arduino dans notre robot.
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Chapitre 4 Simulation et test

Une application android « Bluetooth Rc Controlatoit étre installée sur notre mobile, qui
sera automatiquement connecté via Bluetooth avere nmobot mobile dont on pourra
télécommander.

Bluetooth HC Controller

<))
S ;
| ! M' B4 I 2

Figure IV.5. L’application android Bluetooth Rc Controler

V. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré les étapesesupendant la réalisation de notre
commande et les étapes de simulation.

Enfin, nous avons pu réaliser la commande du rotmitile.
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Conclusion générale

La mise en ceuvre d’un robot mobile a besoin déifites spécialités : automatique,
mécanique électronique informatique, Ce qui ma dohopportunité de travailler sur
plusieurs domaines a la fois.

Nous avons choisis notre matériel en fonction debesoins puis essayé différentes
solutions afin d'arriver aux a la réalisation dedanmande.
En revanche, l'utilisation du la carte Arduinogmnaammable en langage C nous a permis de
gagner en temps et en simplicité du programme.

Nous avons donc au final pu mener un vrai travaitahception de commande, ce qui
s'apparente le plus a un travail d'ingénieur.
De maniere générale, ce projet nous a fait décolevmonde de la robotique et toutes ses
perspectives professionnelles.

Néamoin, notre travail pourra étre bien évidemnaemélioré en phase de réalisation,
diversifiant ses taches en lui incluant de nouveaamposants afin d'augmenter ses
performances.

Enfin, ce projet nous a permet de nous familiargsec la programmation des carte
arduino,mettant en application nos connaissances acquisastchos études tout le long de
notre formation. Ainsi, il nous a permis d'améliones connaissances en robotique et de
maitriser la nouvelle technologie.
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Annexes

Capteurs h-cr04 :
Les caractéristiques techniques du module sont les suivantes :
- Alimentation : 5v.
- Consommation en utilisation : 15 mA.
- Gamme de distance : 2cma 5 m.
- Résolution : 0.3 cm.
- Angle de mesure : < 15°.

Le brochage du module est le suivant :

=3V M --...h__-‘
Wi bapaat 'I—-._,__’
LRCTL T e )

L erosanl .-—"-'-‘

Le fonctionnement du module est le suivant :

Il faut envoyer une impulsion niveau haut (a + 5v) pendant au moins 10
Ws sur la broche ‘Trig Input’; cela déclenche la mesure. En retour la
sortie ‘Output’ ou ‘Echo’, va fournir une impulsion + 5v dont la durée est
proportionnelle a la distance si le module détecte un objet. Afin de pouvoir
calculer la distance en cm, on utilisera la formule suivante :

Distance= (durée de l'impulsion (en pys) / 58
Voici une représentation graphique de la séquence de fonctionnement du
module :
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_)'l I{ > B0ms >I

Trig input i

Internal signal H H| ‘ ||HH i

i
40KHz uitrasonic pulses

Output !

| | ¥

Width represants
distance

Aprés la théorie passons a la pratique; le cablage du module a I’Arduino
sera le suivant :

- broche 12 de I'’Arduino vers Trig.

- broche 11 de I’Arduino vers Echo.

L293D

Il est possible d'activer la rotation d'un motelia@e d'un relais ou d'un transis
L'inconvénient de I'option transistor (ou relais) gu'il n'est possible de facilement contri
le sens de rotation du mote

Certes, il est po#isle de concevoir un montage a base des relaisgttzim de réaliser L
inverseur pour inverser la polarisation aux bohesnoteul

Si cette option est techniquement réalisable etaef€, elle n'est ni élégante, ni @conom:
énergie et ne permet encn cas de contréler la vitesse du moteur (2el'didn signa
PWM).

La solution réside dans l'utilisation d'un pontcdmposant constitué de plusieurs transis
mais vendu préssemblé sous forme de circuit inté

Dans son principe de basepont H est un assemblage de 4 transistors (2 PRRPIN)
monté de telle facon que le courant puisse pas#iaiians un sens, soit dans l'autre au tra
de la charge (un moteur continu par exem

En inversant le sens du courant dans le moteuwternier changera de sens de rota
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Diodes anti-retour

Comme déja précisé, un pcH est constitué de transistors (symbolisés parmdegupteurs
dans nos schémas de princi

En regle générale, lorsque I'on utilise des redaisnoteurs avec un trestor, il faut protége
le transistor a avec une diode -retour.

La diode a pour but de renvoyer a la masse lesrsians induites par les effets transito
(lors du déclenchement du bobinage d'un relais.babinage du moteu

Sans cette diode ametour (aussi dite "en roue libre"), le transistersurvit pas bie
longtemps.

Un pontH étant constitué de transistor et un moteur ééasiege d'effets transitoire, |
différents transistors doivent étre protégés dd'ae diode. Le schérci-dessous indiqu
comment ces diodes sont placées sur le-H.

I + Vo
03 04
| o |
L —
Charge
o o
Q1 Q2

l- Gl

L293D et Diodes anti-retou

Cet article se focalise sur le p-H L293D.
Le L293D a la particularité de déja contenir les dddes ant-retour.

Disposer des diodes a méme le L293D est untage indéniable pour démarrer rapiden
un projet.
Faite cependant attention, tous les -H n'en sont pas équipés (ex: le Lz
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Résumé

Notre travail, consiste en I'étude et la conceptiame commande d’'un robot mobile
a trajectoire programmé avec évitement d’obstaahestilisant la carte arduino, et de donner
au robot la capacité de se mouvoir dans son emaraent, et pour cela nous allons doter
notre systeme de motoréducteurs, dont le but estdiere la vitesse des moteurs.

La commande des moteurs est faite par la carteirardu microcontréleur ATmega 2560

grace au circuit de puissance L293D, et Pour pérenati robot d'éviter les obstacles, nous
allons doter notre systéme dans la simulation par @apteurs a ultrason H-SR04.

Mots clé :

Robotique, robot mobile, arduino, L293D, H-SRO04,cmocontrbleur, circuit de
puissance.
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