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Résumé

Le but de ce travail est de concevoir et produire un robot d'évitement d'obstacles, basé sur
une carte Arduino UNO connectée aux capteurs et actionneurs du robot. Les commandes
pour le mouvement du robot sont écrites dans le programme Arduino, apres quoi elles sont
traitées dans une unité de traitement (ATmega 328p) qui exécute les instructions du code, Le
robot est équipée par un capteur de distance HC SR-04, un servomoteur SG8 30 et un

driver L293N pour controle les moteurs.

Mots—clés : Arduino UNO, ATMega328p, Shield L293D, moteurs & courant continu,

capteur ultrason HC-SR04, servomoteur, chassis.
Abstract

The goal of this work is to design and produce an obstacle avoidance robot, based on an
Arduino UNO board connected to the robot's sensors and actuators. The commands for the
movement of the robot are written in the Arduino program, after which they are processed in a
processing unit (ATmega 328p) which executes the instructions of the code, the robot is
equipped by an HC SR-04 distance sensor, a SG8 30 servo motor and a driver 1293N to
control the motors.

Keywords: Arduino UNO, ATMega328p, driver L293N, moteurs a courant continu,

ultrasonic sensor HC-SR04, servomotor, chassis.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Depuis bien longtemps, 1’humain réve de créer des machines intelligentes capables
d’effectuer des taches a sa place. Ainsi, les humains auraient plus de temps a consacrer pour
leurs loisirs, ou prendraient moins de risques pour effectuer des taches dangereuses dans des
endroits inaccessibles et hostiles. La robotique est I’ensemble des techniques permettant la
conception et la réalisation de ces machines-la intitulé « robot ». Un robot est un appareil
effectuant, grdce a un systeme de commande automatique a microprocesseur, une tache

précise pour laquelle il a été congu dans le domaine industriel, domestique ou scientifique.

Le developpement des systémes de navigation intelligents d’aujourd’hui, ou la navigation
autonome, est un axe de recherche qui vise a donner a une machine la capacité de se mouvoir
dans un environnement sans assistance, ni intervention humaine pour accomplir un but désiré.
La tache de navigation consiste a donner au robot la possibilité d'obtenir les informations dont
il a besoin pour raisonner et le doter de capacité de locomotion adaptée a son environnement.

Cependant, celle-ci implique des systemes complexes dans la réalisation.

Les robots mobiles intelligents se caractérisent par leur capacité a déterminer leur
emplacement dans l'environnement environnant, et cela se fait grdce a des capteurs
d'obstacles, et grace a des calcules particulier dans le microcontrdleur, le robot est capable de
déterminer des directions précises pour son trajectoire. Et pour cela, les robots mobiles

utilisent plusieurs moyens de locomotion selon 1I’environnement auquel ils sont destinés.

L'objectif de ce projet est de concevoir et de réaliser un robot automoteur, équipé d'un
mécanisme d'évitement d'obstacles. Pour y parvenir, la carte arduino UNO a été utilisée
comme composant de base avec les appareils de perception (ultrason) et de mouvement

(moteurs DC, servomoteur).ainsi que la carte électronique de contrdle moteurs du type 1298n.

Notre projet est organisé en trois chapitres :

Le 1% chapitre une présentation généralités des robots est donné, en suite dans le 2°™
chapitre est consacré a la conception du robot mobile a 4 roues ainsi qu’un matérielles et
logiciels utilisé.

Dans le 3*™ chapitre on présente les étapes de réalisation du robot ainsi que les résultats

obtenus.
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CHAPITRE | GENERALITE SUR LES ROBOTS

I.1. Introduction

La présence des robots dans la vie humain n’est pas nouvelle, ’homme s’est servis de
beaucoup de machines qui lui apporter de 1’aide dans ses activités pénibles, et dangereuses.
Beaucoup d’activité exigent la précision, la rapidité ce qui a conduit & remplacer ou introduire
des robots a coté de ’homme a titre d’exemple (la production des voiture, les appareils
électriques et informatique). L’ambition de I’homme est de produire des générations de robots
performant, intelligent et interactives pour qu’ils soient capable de réagir au différent défis

dans les endroits au quels sont congus pour fonctionner [1].

1.2. Historique

1.2.1. Les origines de la robotique

Les ancétres des robots sont les automates. Un automate tres évolué fut présenté par
Jacques de Vaucanson en 1738: il représentait un homme jouant avec un instrument de
musique & vent. Jacques de Vaucanson créa également un automate représentant un canard

mangeant et refoulant sa nourriture apres ingestion de cette derniére [2].
1.2.2. Les premiers robots

Unimate est le premier robot industriel créé. 1l fut intégré dans les lignes d'assemblage de
Général Motors en 1961. En 1970, le robot lunaire (Lunokhod 1), envoyé par I'Union

soviétique, a voyage sur une distance de 10 km et a transmis plus de 20 000 images.
1.2.3. Dates marquantes dans la robotique

e 1947 : premier manipulateur électrique télé opéré.

¢ 1948 : Grey Walter invente le premier robot mobile autonome, une tortue se dirigeant vers
les sources de lumiére qu’elle apercoit. Cependant, ce robot n’est pas programmable.

e 1954 : premier robot programmable.

¢ 1961 : Premier robot industriel mis en place dans une usine de General Motors, ¢’était
premier robot avec contr6le en effort.

e 1963 : utilisation de la vision pour commander un robot.

e 1972 : Nissan ouvre la premiere chaine de production complétement robotisée.

e 1973 : premier robot mobile a roues.

1977 : Premier robot mobile francais HILARE au LAAS (CNRS Toulouse)

1992 : Mise en place de la compétition annuelle AAAI sur la robotique mobile.
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e 1995 : Mise en place de la Robo Cup.

e 1997 : Premier robot mobile extra planétaire sur Mars.

e 2003 : Projet “Mars Exploration Rover” (Spirit & Opportunity).

e 2009 : Projet “Mars Science Laboratory” succédant au projet Rover, envoi prévu de
Curiosity fin 2011 [2].

1.3. La commande des robots mobiles

Pendant ce temps, les robots ont été commandés et programmé par des algorithme
d’intelligence artificielle avancée de navigation intérieure (SLAM),( localisation simultanée,
cartographie et déplacement autonome), permettant & un robot de construire son
environnement et de normaliser son comportement en fonction des obstacles non attribués
tout en déterminant sa localisation en temps réel. Afin de se déplacer de maniére autonome et
sans chemin prédéfini, le robot combinera ses informations avec des données de son

environnement (renvoyées par ses lasers, ses capteurs et ses systemes Wifi) [3].
1.3.1. Planification de mouvement

Afin d'accomplir les taches qui lui sont assignées, AMR a la capacité d'optimiser seul son
cours. La configuration de départ déterminera son chemin global et évoluera en fonction des
informations récupérées au moment du travail, ce qui changera son chemin. Et au dessus, il
calculera en continu sa trajectoire sans collision avec les objets qui se trouve dans son milieu.
Cela lui permet de concevoir une interface conviviale pour des automouvements, et 1’aider a

avancer, en explorant les objets qui peuvent apparaitre devant lui (e chemin local) [3].
1.3.2. Localisation des robots

Pour pouvoir planifier de maniére autonome, les robots mobiles peuvent se localiser dans
leur environnement. Ils utilisent un grand nombre de capteurs embarqués, tels que des
scanners laser, des lasers verticaux, etc. Afin de déterminer en permanence leur emplacement,
les robots pendant ce temps comparent leurs cartes avec I'environnement pour lequel ils ont
été concus aux informations collectés par leurs capteurs. Ainsi, toute erreur de

positionnement est corrigée instantanément et le robot est automatiquement localisé [3].
1.3.3. Navigation naturelle des robots

Les robots mobiles ont la capacité de calculer les commandes des déclencheurs du systéeme
pour réaliser le mouvement planifié. Le robot planifie son propre chemin. Il suit le chemin

prévu (chemin général) tout en évitant les obstacles non pré-attribués sur le chemin. Si le
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robot rencontre des obstacles, il améliore son chemin "local” pour les éviter, mais si ce dernier

est incapable d’avance, par exemple la porte est fermee, il redéfinira son chemin [3].
1.3.4. Evitement réactive

En plus du scanner laser principal, les robots mobiles sont équipés par des dispositifs qui
leur permettent de s'aligner avec le Wan :(Réseau a grande distance). Le scanner laser Foot
détecteur situé a une distance de 60 mm du sol. Cette ligne droite permet au robot Mobile de

contourner tout obstacle au niveau du sol.
1.4. Etude mathématicque des mouvements d'un robot.

La trajectoire d’un mobile, le déplacement du bras d’un robot ou tout autre mouvement,
peut étre modélisée par une matriciel M, qui dépend des parametres de mouvement rotation
(0, cosb, sin0) et mouvement translation (O, X7,y ,z;), Cette matrice sera représentés par des

variables réelles et qui sera a valeurs vectorielles, en dimension 3 en géneral.

1.4.1. Repérage d'un solide dans I'espace.

Soit un solide S1 quelconque, de centre 0, (le centre étant un point du solide choisi de

fagon arbitraire). On souhaite caractériser sa situation dans I'espace.
Pour ce faire, on associe au solide un repére R, , forme d'une base orthonormée directe
(X1; V1, Z7) et d'une origine 0. On définit également un repere R1 dans l'espace R, = (0,

Xo: Vo, Zo), tel qu'indiqué sur le schéma suivant :

FIG.1.1: Représentation d’un solide dans I’espace.

1.4.1.1. Représentation d'un point
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Soit P un point du solide S1. Les coordonnées de P dans R, sont représentées par le vecteur
p? tel que [10] :

01P.%;
p! =01P (RO)= {01P.%; 1.1
01P.%;

1.4.1.2. Position

La position du repere R, dans l'espace peut alors s'exprimer par l'intermédiaire de la

position du point 0, dans R, c'est-a-dire par les coordonnées du vecteur 0,0, dans RO
noté 09 [10] .

0005 .51
09 =0,0; /Ry = { 0,0, .%; 1.2
0005 X
Si les repéres sont équipollents (translation pure entre les repéres), le vecteur (0?9) permet

d'exprimer dans le repére R, les coordonnées d'un point données dans le repere R, . En

effet, dans ce cas, ona 0,P /R, =0, P/ R, et donc on peut écrit :

Oop/RO:OOOl /R0+01P/R0:0001 /R0+ OIP/RI |3
Soit: p%= 0%+ pl

En ce qui concerne l'orientation du repére R, par rapport au repére de référence Ry, elle
peut s'exprimer de différerent manieres. L'orientation peut se définir par une matrice de

rotation, par trois angles, par un vecteur et un angle ou encore par un quaternion.
1.4.2. Orientation déterminée par une matrice

Soit P un point du solide S1. On note a, b et ¢ ses coordonnées exprimées dans le repere
R1:

a

p'=0,P/R1 =b .4
c

Onaalors: O,P=a.X +b.y;+cC.7; 1.5

Si les origines des deux reperes R, et R; sont confondues (rotation pure entre les reperes),

on peut substituer le vecteur O,P par O, P Puis en exprimant les coordonnées du vecteur O,P

dans le repére R, , il vient :
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- - 01P.X] [(a.X; + b.y; + ¢.77).X,
pl=0,P/Ry = 0;P/Ry = 01P.%; =|(a.X; + b.y; + ¢.7)).yg| =
01P.x, (a.x; + b.y; + ¢.z27).2¢

oX1 + X0¥1 + X0 Z)] g

FoXi + Yo¥1 + Yozu) *H 1.6
(Zo-X1 +.Z0y1 + Zo.2)] €

Soit : p°= MJ. p?

La matrice M? est la matrice de rotation (également appelée matrice des cosinus directeurs)
correspondant a la matrice dite (de passage de R, a R;). Les colonnes de cette matrice sont
les composantes des vecteurs de la base de R, exprimes dans Ry [10]:

oX1 + Xoy1 + X0 Z1)
M) =[x/Ry ¥,/Re Z/Rol=|G0% + Vo¥s + Vozs) 1.7
(Zo-X1 + .2 y1 + Zo.21)

Notons que les 3 lignes sont les composantes des vecteurs de la base de R, exprimes dans

R; soit respectivement X;/R,, yi/Ro et z;/Ry, . Chaque élément de la matrice est

nomme cosinus directeur.

Outre le fait d'exprimer I'orientation d'un repére par rapport a un autre, la matrice Mf dite
(de passage de Ry a R;) permet d'exprimer les coordonnées d'un vecteur v dans le repere RO a

partir de ses coordonnées données dans le repere R, [10]:
Vo= Mo vt 1.8
1.4.3. Orientation d'un corps par rapport a un autre

Si la rotation d'un repére R,, par rapport a un repere R,,_; s'effectue autour d'un des axes
de base de R,_; , il est facile d'écrire la matrice de passage entre R,, et R,,_, . Les rotations

sont définies dans le sens direct.
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a. Changement de repére

Zg Y1
X0 P X1
VRl
VRro |YO Y1 Y1
Z0
(Ro) (R1) =
X1
N X1
/ Z;
Xo 7 /
1

FIG.1.2: Représentation des axes cartisane des rebots.

Désignons par V/R,, et VIR, les coordonnées de V dans les repéres R, et R;.
VIR, =M} % VIR,. 1.9
VIR, = M? % V/R,. .10

Avec My : matrice de passage du repere R, au repere R,. Elle exprime la position du

repere R, par rapportau repére R, .
M{= [M§]? 1.11
b. Orientation et cosinus directeurs

Si on considére deux repéres ayant des origines confondues, la matrice de passage My se
réduit a une matrice d'orientation, qui definit I'orientation d'un repére par rapport & un autre
(dans notre cas R, par rapport a R,). Elle correspond aux projections (cosinus directeurs) des

trois vecteurs unitaires de base du repére considéré (R,) dans le repere de référence (R,) [9].
Danscecas M1= M?= [M}] 1=[M}]T 1.12

% 1°Cas: R, est obtenu a partir de Ro par rotation d'un angle 6 autour de I'axe Z.

ex1 IR, = ex0. cos® + ey0. sind
eyl /R, = ex0. (-sind ) + ey0. coso

ezl IR, = ez0
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Zo z1
(0]

Y1
ezo 5 eyl 0
Yo
ex0 evyo
X1
(0]
Xo
X1

FIG.1.3 : Rotation d'axe Z et d'angle 6.

ex0 [posll posl2 posl3
M} =ey0 = |pos21 pos22 p0523]
220 pos31 pos32 pos33
cosf@ —sinf 0 ex0 [cos® —sinf 0
=|sin cos® O0|.Mj=ey0 |sin cos® O 1.13
0 0 1 220 0 0 1
[ex1 eyl ezl]" =MP*[ex0 ey0 ez0]" < VIR, =M? + VIR, 1.14
[ex0O ey0 ez0]" = M{*[ex1 eyl ezl]” < VIR, = M} + VIR, 1.15
% 2°Cas: R, est obtenu a partir de R, par une rotation d'angle 6 autour de I'axe Y [9]:
cos@ 0 sinf
R;=Ro*Rot(Y,0) < Mi=| o0 1 0 1.16
—sinf 0 cos6
% 3°Cas: R, est obtenu a partir de R, par une rotation d'angle 6 autour de I'axe X [9]:
1 0 0
R;=Ro*Rot(X,0) &M} =|0 cosf —sind 1.17
0 sinf cos6O

1.4.4. Changements multiples de repéres

17/R0 = M} « VIR,. Il faut lire cette relation géométriqguement de droite a gauche. C'est a
dire que les coordonnées de V dans le repere Ro, sont données par les coordonnées de V dans

R,, multipliées par la position de R, par rapport a Ro [9].

8
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—> —»
Ro Rl

FIG.1.4 : Changements de reperes successifs.

VIR, = MR« V/Ri

VIR, =MR2 « V/Rn MRD = M3* M2 * ... *MP_, [9] 1.18

1.5. Différents types des robots

1.5.1. Les Robots manipulateurs

Les robots manipulateurs sont des robots dont le

mécanisme est constitué d'un groupe de chaines ou

sections, relié par des axes permettant des mouvements

de rotation et /ou de translation. Ils sont utilisés dans des 0 "'\
applications industrielles pour effectuer efficacement des ;E(
taches telles que l'assemblage, le soudage, le traitement ‘

de surface et le forage.

FIG.1.5 : Robot manipulateur.

Le bras manipulateur est similaire a un bras qui déplace automatiquement des objets dans
un espace spécifique. Chaque robot comprend un contréleur, leurs performance dépendent de:

e Lavitesse
e Le poids de la charge.

e Lacommande (contrdler).

Grace a ses différentes articulations intégrées, le poignet du robot permet d'organiser et de
faire circuler les objets sur le lieu de travail, tandis que le corps et le bras sont responsables du

déplacement des outils dans I'environnement.
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1.5.1.1. Les types des robots manipulateurs

Les robots manipulateurs viennent sous plusieurs formes. Les formes se répartissent en en
cing grandes catégories :

a) Robots cylindriques

i
.

Il comporte un axe de mouvement vers le haut et un autre vers le bas.
La rotation se fait par la jonction a la base. De plus, le bras horizontal

peut se déplacer a l'intérieur et a I'extérieur, ce qui donne un troisieme

L
I
1
1

il
V!
1
(B
1!
1!
[
1
(==
"

axe de mouvement limitée [4].

FIG.1.6 : L’espace de travaille d’un robot cylindrigue.

b) Robots rectilignes

Ce type de robot est appelé le robot cartésien car il a trois axes de mouvement (X,y,z).

Ces robots sont exploités par vérin pneumatique[4].

C) Robots sphériques

Il se caractérise par un bras télescopique qui assure un mouvement a ’,,;,:';L’_ e

- s - N s - Je Il | SWIVEL —
I'intérieur ou a I'extérieur, en plus, 1l a également des mouvements de |// > Mg e
(E L =
rotation (a la base) et angulairement vers haut ou vers bas (sur le bras) ‘.\"\ ‘\ | \f‘;t (
) T T
[4]. \ -

d) Robots articulés

Le bras articulé du robot ressemble a un bras humain. 1l se compose
de deux eléments, nommes l'avant-bras et le bras supérieur. Ce type de

robot n’a généralement pas besoin d'un lieu séparé [4].

FIG.1.9 : L’espace de travaille d’un robot articule.

10
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e) Le robot SCARA

Le terme «SCARA» signifie «Selective Compliance Arm for Robot -
Assembly». Il a été introduit en 1994. 1l comporte deux liaisons pivots ‘ -
paralléles pour fournir conformément a un plan sélectionné». et peut .

étre considérée comme un cas particulier d'un robot cylindrique [4].

FIG.1.10 : L’espace de travaille d’un robot SCARA.

1.5.2. Les Robots mobiles

Cette notation regroupe lI'ensemble des robots qui ont l'aptitude de se déplacer d’un lieu a
un autre lors de leurs fonctionnement, la base de ce robots n’est pas fixe. Il se déplace lors de

I’accompissement de leurs taches.
1.5.2.1 Définition

Le robot mobile est un véhicule doté d’un son espace défrayai de moyens de locomotion
qui lui permettent de se déplacer. Certaine types d’entre eux sont automatisé et équipé de
moyen de perception et de raisonnent pour realiser leurs taches sans accidents. Les robots
mobiles occupent une place particuliere dans le domaine de la robotique. Le coté de la
mobilité impose une technologie complexe et une méthodologie qui s’ajoute généralement au
probleme rencontrés par les robots manipulateurs (garantir leurs équilibre et éviter la
collusion avec le milieu d’activité). La solution de ces problémes est 1’utilisation de toutes les

ressources disponibles au niveau technologique [4].

1.5.2.2 Structure des robots mobiles

La structure d’un robot mobile

Localisation

‘ Module perception ‘

Securité

Module décision

composé de quatre éléments :

Planification vision

Navigation

1- Meécanique et la motricité.
2- Les organes de sécurité.

3- Le systeme de traitement des

Structure mécanique

Module Locomotion / @ Energie

l Outils

informations et gestion de

données.

Motricité

4- Le systeme de localisions [5].

FIG.1.11: La structure d’un robot mobile.

11
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1.5.2.3 Types des robots mobiles

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

Nous citerons ici les quatre classes principales de robots a roues.
a) Robot uni cycle

Un robot de type uni cycle est actionné par deux roues indépendantes,
son centre de rotation est situé sur l'axe reliant les deux roues motrices, il

est impossible de le déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues

.

de locomotion [5].

FIG.1.12 : Robot de type uni cycle.

b) Robot tri cycle
Ce type a 3 roues, deux roues fixes sur le méme essieu et une roue centrale orientable sur
I'essieu longitudinal. Le mouvement du robot est déterminé en guidant la
roue orientable en fonction de la vitesse des deux roues fixes. Par ses
inconvénients est qu'il est impossible de le déplacer dans une direction

perpendiculaire aux roues fixes, d'effectuer des rotations simples a cause

o

d'un rayon de braquage limité de la roue orientable [5].
FIG.1.13 : Robot de type tricycle.

c) Robot voiture a 4 roues

Ce type est constitué de deux roues fixes placées sur un méme axe et
deux roues centrées orientables, elles sont placées aussi sur un méme axe,
ce robote est plus stable puisqu'il posséde un point d'appui
supplémentaire. Ce type est identique a un robot a trois roues, ils différent
par les roues d’avant [5].
FIG.1.14 : Robot de type voiture.

d) Robot omnidirectionnel.

Un robot omnidirectionnel est un robot qui peut se déplacer librement e
]
dans toutes les directions. Il possede en général trois roues décentrées

~

orientables placées en triangle équilatéral. Ce type se caractérise d’etre
bien arienté car il se déplace dans tous les sens, mais avec un calcul k\ l

-I--

logiciel complexe [5].

FIG.1.15 : Robot de type omnidirectionnel.

12
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|.6. Domaine d’utilisation des robots
En général il existe plusieurs domaines des robots d’utilisation notamment:
1.6.1. Les robots industriels

Ils sont les premiers produits en série. On les retrouve dans les lignes
et les tissus de [lindustrie automobile. Il existe des robots de
démolition, de nettoyage, d'emballage et de surveillance. lls
remplacent de plus en plus les personnes dans des taches complexes ou
difficiles [6].

o o e
o »

FI1G.1.16 : Robot industriel

e

Ils sont en fait une autre branche des robots industriels. Ils @3. i
X

1.6.2. Les Robots chirurgicaux

N

fonctionnent soit avec des bras mécaniques attachés a un ordinateur,
soit avec des bras articulés que les chirurgiens dirigent et réinitialisent

leurs mouvements en méme temps [6].

FIG.1.17: Robot chirurgicaux.

1.6.3. Les robots a usage domestique
Les robots a usage domestique sont concu pour faire de nombreuses taches ou nous
divertir. 1l existe des robots de cuisine, des aspirateurs robotisés, des
robots d'extraction de jus, des tondeuses automatiques, exemple pour
des projets d'entreprises commerciales, des tondeuses a gazon
automatiques, des environnements spécifiques peuvent éviter les

obstacles et les probléemes de coupe de la pelouse [6].

1.6.4. Les robots militaires

Ils sont principalement utilisés pour la surveillance aérienne, par
exemple: la surveillance aérienne. Il est également utilisé dans les

guerres, pour remplacer les soldats ou combattre dans premiéres rangs

[6].

FI1G.1.19 : Robot militaire.

13
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1.6.5. Les robots explorateurs

Actuellement les robots ont remplacés les humains dans des
environnements extrémes. 1l y a des circonstances difficiles dans des
circonstances difficiles. Exemple: Exploration des planétes voisines,
ou un robot spécial télécommandé équipé de caméras et de capteurs a

été envoyé sur les planétes voisines pour étudier leur environnement

[6].

1.6.6. Robot humain

Ces robots peuvent remplacer ’homme dans I'accomplissement de
leurs taches. Contrairement aux humains, il peut accélérer les
opérations terminées au peu de temps. Ces robots sont tres

sophistiqués et ont un systeme de commande complexe [6].

1.6.7. Les robots voitures
Ces robots sont congus pour réduire les humains. Ils sont également
congus pour les jeux d'enfants. Leur systéme est simple et contient de

nombreuses puces électroniques faciles a fabriquer [6].

FIG.1.22 : Les robots voiturent.
1.7. Application des robots mobiles

Les robots sont utilisés dans de nombreuses branches de I'ingénierie et dans de nombreux
endroits tels que:

14
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Tableau. 1.1 domaines d’application des robots mobiles [8].

Domaines Applications

- neutralisation d'activité terroriste.
. - déminage.

Securité civile )
- pose d'explosif.

- surveillance de munitions.

o - surveillance de site.
Chimique ] ] . ]
- manipulation de matériaux toxiques.

Mine - assistance d'urgence.

_ - cueillette de fruits.
Agricole _ _ ] _
- traite, moisson, traitement des vignes.

- coque de navire.
Nettoyage ] ]
- nettoyage industriel.

Espace - exploration.

) - convoyage.
Industrie .
- surveillance.

- pose de cables.

) - recherche de modules.
Sous-marine e )
- recherche de navires immergés.

- inspection des fonds marins.

- pose de cables.

e - recherche de modules.
Militaire o ,
- recherche de navires immergés.

- inspection des fonds marins.

- surveillance de sites.
Industrie nucléaire - manipulation.de matériaux radioactifs.

- démantélement de centrales.

1.8. Les génération des robots mobiles

Les ingénieurs et les scientifiques ont analysé 1’évolution des robots, marquant les progrés

en fonction des générations des robots.

15
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1.8.1. Premiere génération

Les premiers robots étés des bras mécaniques simples, ces machines avaient la capacité de
faire des mouvements précis a grande vitesse, plusieurs fois, pendant une longe durée.

Ces robots sont capable de travaille en groupes par exemple dans un chaine de fabrication

intégré automatisé [9].

Régulateur
proprioceptif -
Armoire de 0@ 3
commande ©E2
csg
o) |QE
. mm " g (2} 2
gons'gnes © 38 position
e %-: et
position vitesses
articulaires

informations plfi)"p“ﬂ'éégpli_\@g“'‘J

F1G.1.23 : architecteur d’un systéme robotique de 1% génération.

1.8.2. Deuxiéme génération
Un robot de 2°™ génération possede une intelligence machine rudimentaire, un tel robot est
équipé des capteurs qui lui informent sur le monde extérieur, ces dispositifs comprennent des

capteurs de distance, température, lumiere.
Les robots de la deuxieme génération peuvent rester synchronisés les uns avec les autres,
sans avoir étre constamment surveillés par un opérateur humain, bien sur une Vérification

périodique est nécessaire avec n’importe quelle machine, car les choses peuvent toujours mal

tourner [9].

L -
£
§ SAI_m\nnomom
5.6 robotique
Régulateur |8 o g D §§‘§
langage § g proprioceptif = éé =L 0
do Visbn B | ses 8 D
objet §§§ gsg mm::3l |2 €8 ﬁ‘
33 'E g | ROBOT [
e =3 position
et
vitesses
ﬂ TONS PROPRIO articulaires
informations extéroceptives

FIG.1.24 : architecteur d’un systéme robotique de 2°™ génération.

1.8.3. Troisieme génération

16
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IIs se caractérisent par I'amélioration de I'automaticité et la versatilité, ici émergent les deux

concepts : celui d'adaptation et celle de polyvalence, dans la notion adaptative signifie la
culpabilité de fonctionnement en temps réel c'est a dire une capacité dynamique dans
I'exécution de la tache. Par conséquent on a un fonctionnement en boucle fermée. Dans la
polyvalence il y a la notion de temps @ moyen terme : c'est la capacité matérielle et logicielle
permettant au robot de changer de tache sans changer de structure, mais avec l'intervention de
I'opérateur (pour le changement d'outil par exemple).

L'objectif de la recherche est d'intégrer la notion de polyvalence dans celle d'adaptativité en

vue de I'accroissement de la puissance décisionnelle [9].

=
=]
g _
= 8 g langage de niveau objectif Régulateur 8 § environnement
proprioceptif g . & robotique
8S Armoire de o o £ 8=
langage de vision ¢ = commande °© & 2 e85
niveau . s o [=]
- e [sms |22 BT .gge S a—
g < £g8s |S8 =288
2 2% 2228 T, f —
8 3 ‘g'u <2 position
er
vitesses
articulaires
gweodobe informations extéroceptives
{"univers
robot
FI1G.1.25 : architecteur d’un systéme robotique de 3°" génération.
1.9. Conclusion

Les robots jouent un réle important dans les progres que nous avons atteints aujourd'hui, on
les retrouve dans les domaines médical, militaire, industriel et méme dans la vie quotidienne.
Ce chapitre nous a permis de présenter un exposé sur le domaine de la robotique mobile, en
définissant la navigation autonome des robots mobiles, les types des robots et leurs domaines
d'utilisation. On a présenté aussi les principales architectures utilisées pour le contréle des

robots mobiles en citant les avantages et les inconvénients de chacune.
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CHAPITRE Il CONCEPTION DU ROBOT MOBILE

I1.1. Introduction

Aprés avoir tant parlé sur la robotique dans le chapitre précédent, on s’est inspiré par le
robot curiosité (robot envoyé a la planete Mars par la NASA), alors on a pensé a en faire un,
qui va nous servir sur terre, ¢’est un robot qui pourra nous fournir des informations sans avoir
besoin a se déplacer, pas dans le but d’explorer les milieux dangereux qui nous entour et donc
élargir le contour de notre sécurité en détectant la présence des menaces qui peuvent nous
environner quotidiennement, comme la présence des produits explosifs, gaz asphyxiant ou
méme les incendies; afin de faire éviter a I’individu de se mettre face a ces accidents et
produits. Alors pour épargner le risque de perte d’ames causée par ¢a, ont doit orienter notre
robot aux endroits qu’on désire surveiller et contrOler. Cela sera a I’intermédiaire par
I’application d’une commande efficace.

Ce chapitre entame en premier lieu la présentation des différents composants (des capteurs,
des circuits de commande...etc.) choisis pour réaliser notre projet, donc la premiere partie de
ce chapitre nous permettra de comprendre 1’usage et le fonctionnement des organes de notre
robot, ensuite vient la deuxieme partie qui parle sur logiciel utilisés pour assembler les
composants et les doter d’intelligence artificielle en leur communiquant les instructions a

exécuter , a la fin on a la partie conception [11].

11.2. Partie matériel
11.2.1. Arduino UNO
11.2.1.1. Définition

L'Arduino UNO est une carte électronique de programmation basé sur le microcontréleur
ATmega328. Il dispose de 14 broches numériques d'entrée / sortie (dont 6 peuvent étre
utilisées comme sorties PWM), 6 entrées analogiques, un résonateur céramique a 16 MHz,
une connexion USB, une prise d’alimentation, un connecteur
ICSP, et un bouton de réinitialisation. Il contient tout le
nécessaire pour soutenir le microcontréleur, tout simplement le
connecter a un ordinateur avec un cable USB ou I’allumez avec ¢

un adaptateur ou batterie pour commencer AC -DC [12].

FIG I1.1; Carte Arduino UNO.
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11.2.1.2. Caractéristiques techniques de la carte Arduino UNO

Micro contrdleur : ATmega328.

Fréquence horloge : 16 MHz.

Tension d’alimentation interne : 5 Vcc.

Tension d’alimentation externe recommandée : 7-12 Vcc. (Limites : 6-20 Vcc).
Courant max sur la sortie 3,3 VV généré par le régulateur interne : 50mA.
Entrées/sorties binaires : 14 broches.

Courant MAX par broches en sortie : 40 mA. (85 mA en court circuit).
Courant MAX cumulé par les broches en sorties : 200 mA. (Soit 14 mA en moyenne)
Les E/S binaires (0 et 1) sont mobilisées par le dialogue sur la ligne série.

SO pour RX et S1 pour TX. Chaque broche est reliée a une LED via R = 1kQ.
Les E/S binaires 3, 5, 6, 9, 10, et 11 sont dédiées au mode PWM.

L'E/S 13 est reliée sur la carte a la LED de test via une résistance de 1kQ.
Entrées analogiques : 6, le niveau logique maximal doit étre de +5Vcc.
Mémoire Flash 32 KB dont 0.5 KB utilisée par le Boot loader.

Mémoire SRAM 2 KB, Mémoire EEPROM 1 KB.

La carte s’interface au PC par I’intermédiaire de sa prise USB.

V VV VYV V V VY V V VYV V V V V V V VY

La carte s’alimente par le jack d’alimentation [13].

11.2.1.3. Les entrées/sorties de la carte Arduino Uno

La carte Arduino Uno est constituée de 14 broches d’entrées/sorties digitales, dont six sont
utilisables en PWM, de 6 broches d’entrées analogiques, d’une connectique USB, d’une
connectique d’alimentation, d’un port ICSP et d’un bouton RESET. La description de toutes

les connectiques de la carte Arduino Uno est présentée par 1’image ci-dessous :

2-13 broches
Prise terre d'entrées/sorties

digitales Sortie serie (TX)

Broche analogique de
référence

Entréee séne (RX)

MADE i
i IN ITALY
4

Port USB —— 1
3 A

- -
e )

B;oche Reset _] .l _'

Broche 33V
Broche5V

Processeur
— ATmega328

Connectique  ——
d’alimentation

0-5 broches
analogiques

Entrée

d'alimentation
Prises terre

Figure 11.2 : Description des entrées/sorties de la carte Arduino Uno.
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11.2.1.4. Alimentation de la carte ARDUINO UNO

La carte Arduino UNO peut étre alimentée via la connexion USB ou avec une
alimentation externe. La source d'alimentation est automatiquement sélectionnée.

Une alimentation externe peut provenir soit d'un adaptateur AC-DC ou d’une batterie.
L'adaptateur peut étre connecté en branchant une prise 2.1 mm dans la prise d'alimentation
de la carte ou a partir d'une batterie connectée dans le pin (ou broche) GND et V- in
(alimentation externe) [14].

Le processeur peut fonctionner sur une alimentation externe de 6 a 20 volts. Cependant,
si la tension est inférieure a 7V, le pin 5V peut fournir moins de cing volts et le processeur
peut devenir instable. Si la tension est supérieure a 12V, le régulateur de tension peut
surchauffer et endommager la carte. La plage recommandée est de 7 a 12 volts [15].

La carte peut étre alimentée aussi par les broches Vin(+) GND(-) qui peuvent supporter

une tension comprise entre 7et 12volt (tension convertie aussi en 5v par 1’ Arduino).

11.2.1.5. Les broche d’alimentation

Elles ne font pas partie des entrées/sorties ce sont :

IOREF. Cette broche est destinée a indiquer aux Shields la tension de fonctionnement de
1’ Arduino. Soit 5V, 3,3V.

RESET : Cette broche permet de réinitialiser 1’Arduino et donc de redémarrer le
programme au début. Pour réinitialiser 1’ Arduino, il suffit de mettre cette broche a 0V puis
de la repasser a 5V, ou 3,3V selon 1’ Arduino.

3.3V : Un arduino Uno est équipé d’un régulateur 3,3V dont la sortie est connectée a cette
broche. On peut s’en servir pour alimenter un circuit externe en 3,3V.

5V : L’ Arduino, s’il fonctionne sous une tension de 5V, est équipé d’un régulateur 5V. La
sortie de ce régulateur est connectée sur cette broche qui peut donc étre employée pour
alimenter des circuits externes en 5V. Si on désire construire sa propre alimentation 5V, on
peut également fournir cette tension a I’ Arduino via cette broche.

GND : La masse ou 0V

Vin: L’entrée du régulateur embarqué sur I’Arduino. On peut choisir d’alimenter

1’ Arduino via cette broche au lieu d’utiliser la prise d’alimentation [16].

11.2.1.6. Le microcontréleur ATmega328P

Le microcontroleur ATMega 238P est basé sur une architecture de Harvard c'est-a-dire

une mémoire de données séparée a une mémoire de programme [17]. La mémoire du

e —————————————
20




CHAPITRE I CONCEPTION DU ROBOT MOBILE

programme, également appelée mémoire de code. La taille de la mémoire du programme est
de 32 Ko en lecture-écriture, ¢’est une mémoire de type flash. La mémoire de données est
divisée en trois parties: 32 registres a usage général, 23 mémoires d'entrée / sortie et une
mémoire statique a acces aléatoire statique (SRAM) de 2 Ko. Trois timers / compteurs
flexibles avec modes de comparaison, interruptions internes et externes, USART
programmable en série, interface série 2 fils orientée octet, port série SPI, convertisseur A/N
avec 6 canaux 10 bits (8 canaux dans TQFP et QFN / MLF packages), horloge de surveillance
programmable avec oscillateur interne et cing modes d'économie d'énergie sélectionnables par

logiciel. L'appareil fonctionne entre 1,8-5,5 volts.

De plus, le uP posséde certaines fonctionnalités constituées d'une architecture RISC
avancée, bonne performance, compteur de minuterie réel ayant un oscillateur séparé, 6
broches PWM, verrouillage de la programmation pour la sécurité du logiciel. En exécutant
des instructions puissantes dans un seul cycle d'horloge, I'appareil atteint des débits proches

de 1 MIPS par MHz, équilibrant la consommation d'énergie et la vitesse de traitement [17].

GO Arduino function Arduine function OO
reset PC6 1 PC5 analog input 5
digital pin 0 (EE3 PDO 2 PC4 analog input 4
digital pin 1 €RED PD1 3 PC3 analeg input 3
digital pin 2 PD2 4 PC2 analog input 2
digital pin 3 @D PD3 S PC1 analog input 1
digital pin 4 PD4 6 PCO anaiog input 0
VvCC vCC 7.8 GND GND
GND GND 8 AREF analog reference
crystal PB6 o g AVCC AVCC
crystal PB7 18 PBS v digital pin 13
digital pin 5 G0 PD5 11 PBa ' digital pin 12
digitat pin 6 @D PD6 12 i PB3 m @D digital pin 11
digital pin 7 PD7 13 PB2 : ié‘é @R digital pin 10
digital pin 8 PBO 14 PB1 fggi @D digital pin 9
T

FIG 11.4: Microcontréleur Atmega 328P.
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11.2.2. Le capteur de distance (HC SR-04)
11.2.2.1. Définition

Le capteur HC-SR04 est un capteur a ultrason a bas prix. Ce capteur fonctionne avec une
tension d'alimentation de 5 volts, dispose d'un angle de mesure de 15° environ et permet de
faire des mesures de distance entre 2 centimetres et 4 metres avec une précision de 3mm (en

théorie, dans la pratique ce n'est pas tout a fait exact).

FIG 11.5: Le capteur HC SR-04.

11.2.2.2. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du capteur HC SR-05 (FIG 11.6) est entierement basé
sur I’émission et réception d’une onde sonore.
Voila comment se déroule une prise de mesure :
1. On envoie une impulsion HIGH de 10us sur la broche TRIGGER du capteur.
2. Le capteur envoie alors une série de 8 impulsions ultrasoniques a 40KHz (inaudible
pour I'étre humain, c'est quand plus agréable qu'un bip).
3. Les ultrasons se propagent dans l'air jusqu'a toucher un obstacle et retourne dans
l'autre sens vers le capteur.
4. Le capteur détecte I'écho et clbture la prise de mesure.
Le signal sur la broche ECHO du capteur reste a HIGH (activé) durant les étapes 3 et 4,
ce qui permet de mesurer la durée de l'aller-retour des ultrasons et donc de déterminer la
distance. Il y a toujours un silence de durée fixe apres I'émission des ultrasons pour éviter de

recevoir prématurément un écho en provenance directement du capteur [18].

11.2.2.3. La formule de calcul de la distance

Le calcul de la distance est basé sur le temps obtenu. Il est calculé en utilisant la relation

suivante :
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D=v,-tett=T/2 =>D=v,*xT/2 1.1
D : distance

V¢ : la vitesse du son (= 340 m /s).

T : le temps de mouvement de I'onde du capteur vers I'objet et retour.

La division par deux est nécessaire car le signal passe la distance a I'objet et retour, puis
lorsque seule la distance a l'objet est requise. Ici on utilise une minuterie pour mesurer la
durée d'un signal. La minuterie est réglée de maniere a ce que 1 chiffre soit 0,000001 s. Par
conséquent, I'équation ressemblera a ceci [27]:

D=w*T/2 = D=v, * (T, 1079)/2 1.2
Ici, Tim est le nombre de décomptes de minuterie en microsecondes.

Donc I'équation finale ressemblera a ceci:

D =(340*Tim™* 107 ) /2 = (170*Tiy)/ 10° 1.3
Afin de représenter cette distance en centimétres, il faut la multiplier par 100 :
D= (17*Tin) / 103 1.4

En conséquence, en utilisant une équation simple, la distance a I'objet en centimetres peut
étre calculée :
Dem = 0.017*Tipn, 1.5

11.2.2.4. Le diagramme temporel

Cependant, le microcontrdleur ne fournit pas d'opérations sur les nombres a virgule
flottante. Par consequent, pour calculer la distance, il est nécessaire d'utiliser I'équation (11.4).

Alternativement, la division peut étre remplacée par la multiplication par la valeur réciproque:

Dem =Tim/58.8 telque (58.8=1/0.017) [27] 1.6

108 TR Signal HC-SR04

Broche Trigger

8 impulsions ultrasoniques

weome— ML

Broche Pulse

i Temps aller-retour ultrason |

Silence

Signal TTL de durée
proportionnelle a la
distance mesurée

FIG 11.6 : Schéma fonctionnel du HC SR-04 [16].
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11.2.2.5. Caractéristiques

Dimensions 45 mm x 20 mm x 15 mm.
Plage de mesure 2 cm a 400 cm.
Résolution de la mesure 0.3 cm.

Angle de mesure efficace 15 °.

NN

Largeur d’impulsion sur I'entrée de déclenchement 10 ps.
11.2.3. Le driver moteur L298N

11.2.3.1. Définition

C'est un composant électronique basé sur le composant L298N qui est un double Pont-H
(H-Bridge moteurs Driver), 1l contient des éléments électroniques supplémentaires tels que la
résistance et le stabilisateur de tension....., qui aident & protéger le pont H contre les
dommages résultant d'une tension élevée [19].

C'est un module extrémement utile pour le contrdler de robots et ensembles mécanisés.
Il peut contréler deux moteur courant continu ou un moteur pas-a-pas a 4 fils avec 2 phases.
Ce module intégre une entrée de tension. La plage de tensions bascule entre les 3 V et les 35
V, selon la configuration du cavalier régulateur de tension; et supporte une intensité de 2 A.
Avec le cavalier régulateur on peut controler des moteurs de 5 a 12 V, aussi on pourra
utiliser la broche de 5 V du module pour alimenter la carte Arduino. Sans ce cavalier

régulateur, on ne peut contréler les moteurs de 12 & 35 V [19].

Moteur 8

. Commande du moteur 8 :
Tension (signal PWM)
Sens de rotation

M Commande du moteur A :
Sens de rotation
Tension (signal PWM)

Sortle 5V
(powur alimenter 'Ardwing)
GND
Alimentation
{de 56 35V)
Fermer ce cavalier pour activer
la sortie 5V pour I'Arduine

Moteur A

FI1G.11.7: Driver L298.
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11.2.3.2. Mécanisme de PMW sur le L298

Pour contrdler la vitesse de rotation des moteurs on doit retirer les cavaliers des pins ENA
et ENB. On les connecte aux deux sorties PWM de la plaque Arduino de fagon qu’on puisse
envoyer une valeur entre (0 et 255) V pour gérer cette vitesse des moteurs. Avec les cavaliers
installés, les moteurs tourneront toujours a la méme vitesse [19].

e ENA raccordés a un niveau haut (HIGH) activera MOTOR A.
e ENB raccordés a un niveau haut (HIGH) activera MOTOR B.
% Rotation du Moteur A
e INlreliea5VetIN2au GND, le moteur A tournera dans la direction spécifiée.
e IN1 raccordés a GND et IN2 au 5V, le moteur A tournera dans le sens contraire.
+ Rotation du Moteur B
e IN3reliea5V et IN4 au GND, le moteur B tournera dans la direction spécifique.
e IN3 raccordés a GND et IN4 au 5V, le moteur B tournera dans la direction opposée
[19].

11.2.3.3. Caractéristiques techniques du module : Driver moteur L298

Des capacités hors-pair pour contrdler le moteur.

Diodes de protections.

Un dissipateur (pour dissiper la chaleur en cas de forte charge).

Un sélecteur pour sélectionner la source d'alimentation.

Quatre sélecteurs pour les résistances pull up.

Sortie pour 2 moteurs continu, un moteur pas-a-pas (4 bobines, deux phases).
Indicateur du sens de rotation moteur en LED.

Indicateur d’alimentation 5V en LED.

NS N N N N N N N

4 trous de fixation standard [19].

11.2.3.4. Le ponten H

Le pont en H est une structure électronique servant a controler la polarité aux bornes d'un
dipdle. 1l est composé de quatre éléments de commutation généralement disposés

schématiquement en une forme de H comme l'indique la figure (FIG.11.9).

Les commutateurs peuvent étre des relais, des transistors, ou autres eléements de

commutation en fonction de I'application visée [20].
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L . -

(=) Constan‘tl o | -
q: A IGBT/Diode: [—]

H -

"

hee

IGET/Dicde

qm _|_ of

TL m >

T Frd0d —-
[ - _ DC Machine -_I
. ‘ DC
L] —"|I— -—I \c’h

-
IGBT/Diode
IGET/Dicde |—] B Hlﬁ)ﬂ%
w
o

=m

FIG.11.9: Le pont en H réalisé sur MATLAB.
a) Principe de fonctionnement du ponten H

Les interrupteurs fonctionnent deux a deux. Le K; est associé au K, et le K; est associé au
Ks. Dans le schéma ci-dessous, rien ne se passe car tous les interrupteurs sont ouverts (ils ne

laissent pas passer le courant), donc le moteur est arrété [20].

On actionne en méme temps les interrupteurs K; et K4 (selon la figure (FIG.11.10), ou les

interrupteurs K, et K3 selon la figure (FIG.11.11).

v Sur le schéma en haut, les interrupteurs k; et k, sont fermés, D; et D, sont ouvert
donc (V =E) le courant entre par la patte gauche du moteur et sort par sa droite et par
conséquent le moteur tourne.

v Sur le schéma en bas, les interrupteurs k; et ks sont fermés, D, et D3 sont ouvert donc (V
= -E) le courant entre par la patte droite du moteur et sort par sa gauche ce qui fait

tourner le moteur dans le sens inverse [20].

L, Constan
K1 = D1

A
3 %

v
-+ | TL- mo»
bYoRY — — . e,,.A_
F 400 —
L DC Machine
pc
o L =
E [Fi)

K2 kd o D2z Ka ‘ Da

K3

:: D3
i}

m_I_g

g
5

FIG 11.10 : Sens direct du courant en fonction de I'état fermée des interrupteurs Kj, K.
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D3

, Constan K3

]
K1 o | D1 -

s e
E [¥E}

L o ~ a

+ TL m>
DC vnt__l__ . A,,,_ -—
F

E LN}
E L1 d .

I Ka Da

FIG I11.11 : Sens inverse du courant en fonction de I'état fermée des interrupteurs K, Ks.

A chaque période T :
» On commande la fermeture de k; et ks pendant (0 <t <aT).

» On commande la fermeture de k; et ks pendant (aT< t <T).

A
CI t' | “ 1L »

D‘ | t il

. KL K4 D1 D4 e
OI]E i K2 K3 : D; D3
FIG 11.12 : la tension aux bornes de la charge avec un hacheur quatre quadrants [21].
b) Valeur moyenne de la tension V:
Vinoy = (UT). [} V.t .de = (UT). [ U.dt + (UT). [, (~U.db) 1.7
Donc : Vimey = U (20—1)

Avec o : rapport de cycle.
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c) Valeur efficace de la tension V:

Vet = |2+ [3 VA(b).dt = \/%* L2 ve@).at 1.8

Donc: Ve = E 1.9

Pour une tension moyenne (Vmoy < 0) (formule), le courant peut également étre négatif
donc on peut avoir un sens de rotation négatif. Quand (o) varie de (0 a 1), la tension moyenne
varie de (-U a +U).

On dispose de 4 quadrants modes de fonctionnement :

V' >0 et I >0, Rotation dans le premier sens.

V <0 et >0, Phase de freinage (récupération de 1’énergie).
V <0 et I <0, Rotation dans le deuxiéme sens.

V' >0 et I <0, Phase de freinage (récupération de 1’énergie) [21].
11.2.4. Moteur a courant continu

11.2.4.1. Définition

La machine a courant continu est un convertisseur électromécanique permettant la
conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation électrique parcourue par un
courant continu et un dispositif mécanique; selon la source d'énergie.

En fonctionnement moteur, I'énergie électrique est transformée en énergie mécanique. En
fonctionnement générateur, I'énergie mécanique est transformée en énergie électrique (elle
peut se comporter comme un frein). Dans ce cas elle est aussi appelée dynamo.

Cependant, la machine a courant continu étant réversibles et susceptible de se comporter
soit en « moteur » soit en « générateur » dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse, la

distinction moteur/générateur se fait « communément » par rapport a l'usage final de la

maChlne [22] . Almants permanents du stator

—~— |

L
(]

' -
Rotor i s
— id ¥ A Charbon
= i (Brush)

FI1G.11.13: Moteur a courant continu.

Charbon
(Brush)

Collecteur
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11.2.4.2. Spécifications

Rapport de réduction : 1:120.

Vitesse hors-charge (3V) : 100 tours/min.
Vitesse hors-charge (6V) : 200 tours/min.
Courant hors-charge (3V) : 60Ma.
Courant hors-charge (6V) : 71mA.
Courant d'arrét (3V) : 260mA.

Courant d'arrét (6V) : 470mA.
Dimension : 55mm x 48.3mm x 23mm.
Poids : 45g.

YV V.V V V V V V V

11.2.4.3. Motoréducteur

Le motoréducteur est un ensemble constitue d'un réducteur
d’un moteur ¢électrique et prét a étre monté sur les installations. En
fonction du besoin, il existe plusieurs types de motoréducteurs,
soit a axe moteur déporté, soit a axe perpendiculaire par rapport a

I’axe de sortie (sortie male ou sortie femelle), celle-ci pouvant étre

a axe simple ou a axe double.
FIG.11.14: Engrenages intégrés.

Un réducteur est un ensemble d’engrenages, qui permet de réduire la vitesse de rotation
de I’axe du moteur qui est généralement de 1 500 tr/min (pour une fréquence d'excitation de
50 HZ) tout en augmentant le couple de sortie. Théoriquement, ces moteurs peuvent étre a
courant continu pour les micro-réducteurs ou a courant alternatif pour les gros motoréducteurs
industriels. On peut schématiser le fonctionnement d’un réducteur de la maniere suivante
[22].

Réducteur
Witesse de rotation Witesse de rotation
glevee faibl
Gy weeeeee sdl ettt > Haible
Couple faible Cauple gleve
L]
L]
]
]
1
v

Pertes meécanigues
(frottements)

FIG.11.15: Principe fonctionnement d’un réducteur.
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11.2.5. Servomoteur

Un servomoteur est un moteur a courant continu, qui est asservi en position a 1’aide d’un
capteur de position (typiqguement un potentiométre) et un circuit électronique interne au
moteur. lls ont trois fils, I’un est orange pour la commande et les deux autres pour
I'alimentation (Le rouge est lié au positif +5 V et le marron au GND).

Le signal de commande est de type modulation de largeur
d’impulsion (PWM). En modifiant le rapport cyclique de ce signal, le

moteur peut se déplacer dans une certaine, généralement [0,180°] [23].

FIG 11.16: servomoteur sg30.
11.2.5.1. Fonctionnement du servomoteur

La fréquence du signal a modulation de largeur d’impulsion est habituellement de 1’ordre
de 50 Hz (30 Hz pour certains modeles), la durée du signal correspond a un angle entre 0 et
180°. Ainsi 1ms correspondra & un angle de 0°, 1,5 ms a 90° et 2ms a 180°comme illustre sur
la (FIG.11.17). Certaines plages de mouvement plus importantes peuvent étre obtenues en

changeant les engrenages du servomoteur [23].

Lims

] 1 &) -90°
1,5ms N
D o
2
] ( — +90°
g

FIG 11.17: Exemple de signal en position pour un servomoteur [21].

11.2.5.2. Les caractéristiques du servomoteur sg90:

» Dimensions : 22 x 11.5 x 27 MM.
Poids : 9 gr.

Tension d’alimentation : 4.8v a 6v.
Vitesse : 0.12 s/ 60° sous 4.8v.
Couple : 1.2 Kg / cm sous 4.8v.
Amplitude : de 0 a 180° [23].

YV V V V VY
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11.2.6. Autre accessoire : Breadboard :

La Breadboard est une "plaque a essai” ou plaquette de
prototypage rapide pour I'électronique. Il n'y a pas besoin de souder

les composants sur la Breadboard, car c'est prévu pour tester

rapidement des circuits électroniques.

FIG 11.18: Mini breadboard.
11.3. Partie logiciel

11 .3.1. PArduino IDE

L'IDE est un logiciel de programmation qui permet d'écrire, de modifier un programme et
de le convertir en une série d'instructions compréhensibles pour la carte. Il programme par
code, contenant une cinquantaine de commandes différentes. Le langage de I’IDE Arduino est
un mélange entre le C et le C++, il posséde un jeu d’instruction trés riche. A I’ouverture,

I'interface du logiciel Arduino se présente de la fagon suivante [24]:
11.3.2. Interface IDE de I’Arduino

Lorsqu’on ouvre le programme Arduino, on trouve cette interface caractéristique pour

I'Arduino : ; :
) sketch_may29a | Arduing 1.8.13 = e 28 |

Fichier Edition Croguis Outils Aide

sketch_may29a

1 |woeid getup() {
2 !/ put your setup code here, to run once:
41

& void loop()

/4 put your main code here, to run

(5]

epeatedly:

9}

Arduino Unao sur GO MG

FIG 11.19; La fenétre de I'Arduino IDE.
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Tableau I1.1 : Signification des cadres [23].

Cadre N° 1 pour les options de configuration du logiciel

Cadre N° 2 pour la programmation des cartes.

Cadre N° 3 Fenétre d’édition des programmes, ¢’est le débogueur
Cadre N° 4 pour (affichage des erreurs de programmation).

11.3.3. Les boutons des outils

Ils permettent d’éditer des croquis en respectant la structure du code et les téléviser dans la

mémoire Arduino apres la compilation du programme dans le langage machine. Ils permettent

aussi une communication avec la carte par le terminal.

lkela]_maﬁﬂﬁ

FIG 11.20 : La barre d'outils.

Tableau 11.2 : le rOle des boutons des programmations des cartes [25].

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

Bouton 2 Charge (télévise) 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

11.3.4. Injection du programme

Avant d'envoyer un programme dans la carte, il est nécessaire de sélectionner le type de la

carte (Arduino UNO) et le numéro de port USB (COM 4) comme a titre d’exemple cette
figure 11.21.
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Fichier Edition Croquis [Outils) Aide

| Formatage automatique CulsT
| Archiver le croquis
Réparer encodage & secharger

Gérer les bibliothéques x CerteMay o1

Akelch_maydta

1 voia actup() {
> // put your a

Moniteur séne CuleMajs
Traceur séne CuleMaj-t
WAF 01 /7 WIFININA Fumware Updater

Type de carte: "Arduinoe Uno™

FIG 11.21 : Paramétre de port de carte.

File Edit Sketch | Tools | Help
Auto Farmat Cul-1
sketcn_jan

Archive Sketch
| = | Adumo Uno |

Fix Encoding & Refoad
Aroumo Duemilancwe wf ATmega3zp

Serial Montor CtrieShaft=24

of D lenove wf ATmegal 68
| Besd » Arduino Nans wf ATmegai?s
Serial Port . Asduine Nans w/ ATmegs 153
Drogesrnenes Ardumo Mege 2560 or Mega ADK

Asdumo Mege (ATmegs1250
Arduino Lecaarda

Arcumo Lipicea

AsOuno MCro

Arduimo Mini v ATrmegal28
Ascduine Minsi v’ ATrmezal68
Asdumo Bthernat

Asduine Fe

Bum Ecoticader

Asduino BT wi ATmega323

Ardumo BT w/ ATmegs 168

LayPac Arduing USR

LilyPad Arduing w/ ATmeg=333

LiyDad Arduins wf Almegalbs

Asduine Pro or Pra Mini (5Y, 16 8H2) w/ ATregalla
Acduine Pro o Pra Wani (5Y, 15 3MH) w/ ATmegales
Arduimo Pro o Pro Mami (3.3V, S MHD v’ ATmega32e
Arduino Pro o Pro Wini (3,59, 5 3H2) w/ ATmegai62
Arduinc NG or sider w/ ATmegal o

Asdumo NG or older wf ATmeges

FIG 11.22 : Paramétre de board de la carte.

11.3.2. Fritzing

Fritzing est un logiciel libre de conception de circuit imprimé qui permet de concevoir
des schémas sur Arduino pour présenter nos circuits électriques. De plus il permet de les

exporter en image afin de les présenter a notre guise [26].

¢+ On peut voir différents menus, comme Breadboard, Schématique, PCB et Code qui

permettront de faire différents types de schémas.
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Fichier fditon Comgposant Vus Feniwe  Aide

£ Page d'accueil [ Platine d'essai e \Vue schématinue B 5] Circuit imprims <> Code

Composants
Q core Parts
e —
CORE

(4 220 0 Resistor
WINE W Ceramic Capacitor

NI

Esquisses Récentes Blog

B drveifricz fes g PCHs at half the price
March 3021 Ky
ioun squizse

oo | Tertelum Capacitor
B FElectrolytic Capacitor
A Inductor
- Rertifine Miose

G

| Fab |

& Fritzing Fab

B Fritzing Fab est un service
acile et abordable pour

g produire des circuits imprimés
de niveau professionnel &

& vos esquisses

d'encodage texts dans

la fentire Inspeockzur.

A '
omman urimprimé mantenant. [RESESATTEEET)
oAt |

FIG 11.23: La fenétre du logiciel Fritzing.

% L’affichage de la breadboard nous permet de concevoir nos circuits. A droite il y a les
différents composants que 1’on peut ajouter sur notre circuit. On peut ensuite relier les

différentes bornes des composants au breadboard [26].

Fichizr  Editon  Composant  Wue  Fendtre  Routsgs  Aide

f Page d'accusll I ES Platine d'ezsai i Yue schématiogus ] =il Clrcuit imprimé < » Code

i = - § ot i — =
q Core Parts =
cone EETE—

1= 220 £ Resistor
FINE B Ceramic Capacitar
oo 0 Taptalum Capacieor
| Bectrolytic Capactar
P o ncuceer
S;b-' = Rectifier Diads
" B PMP-Transistor
iz B HPH-Transistor
. & Basic FET P-Charnsl
@ B wystery Part - 3 pins

M O TimmerFotentiometer
b Rotey Potentiometer (Small)

P4 s Slide Potentiometer

W‘ = ADSI06 Digital Potertiometer

e g 2 e o & Verisble Copacitsr
bl = X rctery Encoder

FIG 11.24: La vue platine d'essai du logiciel Fritzing.

11.4. Schéma de conception électronique

Les deux parties précédentes matériel et logiciel nous ont permis d’avoir toutes les bases
nécessaires pour entamer la conception de notre projet, qui est un robot télécommandé pour

éviter d’obstacle, la figure ci-dessous montre le circuit de simulation :
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c

!

.0

lﬁ.‘|
[I' 18650 battery -I_. 1l

]
lﬁ Aianeq 0S98T

FIG 11.25: Image de simulation sur logiciel Fritzing.

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la nature et les caractéristiques des composants
utilisés dans notre projet, tels que I'Arduino, le servomoteur et le capteur de distance. Apres
cela, nous avons atteint le point de conception, qui est de modéliser notre projet et de le
combiner en un seul schéma afin de nous rassurer de nos étapes et d'assurer le succés du
travail.

Enfin, nous avons traduit les instructions nécessaires en un code que I'Arduino connecté
directement au robot pouvait comprendre et a travers la technologie ultrasonique, le robot
peut identifier les obstacles devant lui et ensuite les éviter en fonction du code.
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CHAPITRE 111 REALISATION DU ROBOT MOBILE

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I’assemblage et au rassemblement du robot & quatre roue congu
dans les parties précédentes de ce projet, la commande proposée permet au robot d’éviter les
obstacles en utilisant soit un capteur d’obstacle ultrason ou par une commande a distance par
wifi.

I11.2. Structure générale du robot mobile

La figure (I11.1) montre le schéma global du raccordement des éléments constituants le

robot ainsi le role de chacun d’eux.

INFORMATIQUE
F——_———— = —=———
1 Interface I
1 graphigue l
- ——) - —-— = ————— == F== - - — - ———— .
1
1 Capteurs 1 i i
1 I I
1 : ! I
| . , i
1 . . i I
1 > Arduing ‘:‘ Commande i [}
[] 0 Puissance ]
I —
1 Alimentation A S i
I N U i R E——
ELECTRONIQUE | Y [ ]
1 | Moteur 1 | Moteur 2 | [ ]
| |
1
. :
U et — ]
TIECANIQUE

FIG 111.1 : Structure générale du robot mobile a 4 roues.

111.2.1. Liste des éléments utilisés.

Y

Une carte Arduino Uno.

Driver sheild 1293d.

Un chéssis de (4 moteurs a courant continu avec leurs roues et leurs boit).
Un capteur ultra-son HC-SR04.

2 Batterie lithium.

Des fils électriques (méle/femelle).

Un fer a souder léger et du fil d’étain.

Bouton poussoir.

vV V V V V V V V

Serveur moteur.
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Batterie de lithium Driver sheild L293D Des fils électriques (male/femelle)

Une carte Arduino Uno Bouton poussoir Un capteur ultrasonHC-SR04

Un chéssis de (4 moteurs a courant continu avec leurs roues et leurs boit).

servomoteur Mini breadbord

FIG.111.1 : Eléments constituant le robot & 4 roues
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111.3. Structure mécanique du robot

Le robot est composé de 4 roues. Nous avons programmé ce robot pour que ses deux roues
latérales de droite fonctionnent indépendamment de leurs homologues de gauche. Ce
mécanisme permet au robot de tourner autour de son centre et le conduire au sens a gauche

ou a droite.

Le chassis et I’ensemble des éléments utilisé sont disponibles dans les magasins des

composants électroniques, le chassis et le driver on peut les concevoir et les réaliser selon nos

besoins.
Tableau I11.1 : Nomenclature chéssis du robot.
N Désignation Caractéristiques Quantité
01 Chassis - Dimension 21x15cm 01
- Tension: 3V ~ 12V DC 02
- Vitesse sans charge: 170
02 Moteur avec réducteur TRS/MIN (3V)
- Réduction : 1:48
- Courant Max 250mA
- Diameétre 6.5cm 02
03 Roue - Hauteur 2.5cm
04 Encodeur de vitesse - Diametre 2.5cm 02
05 Forme — T pour fixation moteur 04
06 Boite de batterie (Pile) - 04 Piles rechargeables 01
07 Boite de batterie (Pile) 01

111.3.1. Configurer le Chassis de robot

Les figures (111.3, 111.4, 1115, 111.6, 111.7) montrent les étapes a suivre pour foire le

montage du robot.

FIG.111.3: Chassis du robot (avant montage).
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% la premiere étape: premierement, nous connectons les fils d’alimentation des

moteurs a l'aide du fer a souder.

[

FIG. 111.4: Photos apreés soudage. FIG. 111.5: fer & souder.

% La deuxiéme étape : Placerons les moteurs sur la cote en bas du cadre et fixation des

roues aux moteurs.

[

FIG.111.6 : Le chéssis sans cadre de cote en haut.

« La troisieme étape : Installation du cadre sur la cote en haute de chassis.

by

FIG. I111.7 : Chassis du robot aprés le montage.

39



CHAPITRE 111 REALISATION DU ROBOT MOBILE

111.4. Outils utilisés

Nous avons utilisé des logiciels (IDE et Fritzing) pour la simulation et la programmation et

des actionneurs et des capteurs du systeme.
11.4.1. Logiciels utilisés
A. Logiciel de programmation de I’Arduino

L’IDE est le logiciel de programmation de 1’Arduino. Il permet d’écrire 1’algorithme de
commande du robot (de chaque composants: capteur HC-SRO5, servomoteur et les 4
moteurs) ; et aussi d’injecter le programme de la commande a 1’Arduino pour lui permettre de

piloter le robot.

e PRy e Y e e

L L L 19
MU LAS «AFHAvoer . N

t omvoed Vg

T omNeEd (4) 2

v oBGRDEALA) 7
e matard (A)

FIG.111.8: Programmation sur IDE.
B. Logiciel de conception électronique

Pour concevoir notre schéma électronique, nous avons utilisé le logiciel Fritzing, ce logiciel

nous a permet de faire des tests sur la commande des moteurs avant de lancer la fabrication
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g

)

.0

18650, battery '}|
)

| . A12339 05981

FIG.111.9 : Schéma de simulation sur le logiciel Fritzing.
11.4.2. Appareillage utilisés
Pour régler notre systéme, nous avons utilisé au niveau du labo des appareils.
A. Multimetre digital

Un multimetre digital UNI-T model UT60D a été utilisé pour
mesurer et veérifier la tension et le courant qui passent a travers

nos circuits.

B. Alimentation stabilisée

Pendant nos tests sur le Lab d’essaie, nous avons utilisé un

régulateur pour délivrer la tension voulue et la stabilisée.

FIG. 111.11 : Alimentation stabilisée et régulée.
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C. Lab d’essaie

Le Lab d’essais nous a permet de faire plusieurs essaies de nos circuits électroniques. Nous
avons test deux moteurs au lieu de quatre, on a considéré chaque deux moteurs comme

étant un seul (deux masses communes et deux VVcc communes).

FIG.111.12 : Lab d’essaie avec deux moteurs sous Arduino.
I11.5. Partie de cablage
111.5.1. Le capteur ultrasonique HC-SR04

On a choisi ce capteur vu sa facilité
d’interfacage a un microcontrleur car il
dispose seulement de 4 pins de sortie : Vcc,
TRIG, ECHO, GND, il donne des résultats

précises. L’écart est d'environ 3 cm avec un

objet placé a 2 m, ce qui représente une erreur
inférieure a 2 %.

Nous I’avons placé sur I’avant du robot pour
localiser ce dernier par rapport a des obstacles

statiques ou dynamiques.

FIG. 111.13 : Cablage du capteur HC-SR04 a la carte Arduino.
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111.5.2. Les moteurs a courant continu

Afin que le robot soit capable de se déplacer, il est nécessaire d'utiliser des moteurs. On a

utilisé deux moteurs a courant continu pour commander les deux roues de I’avant.

FIG. 111.14: Cablage des moteurs a courant continu et les piles d’alimentation avec le driver
L293N.

111.5.3. Le servomoteur

Le but de son utilisation est d'installer le capteur de distance sur sa pointe rotative, ce qui
permet au capteur de couvrir une plus grande surface pour identifier les obstacles.

[r——_ i

0.0

FIG. 111.15: Cablage du servomoteur.
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111.6. Montage final du robot avec les composants utilisé.

Pour faire le montage de notre robot, on assemble les composants selon les étapes suivantes:

% Fixation de la carte Arduino au coté gauche de I’arriére du robot & l'aide d'un ruban
adhésif spécial.

+«»+ Brancher les fils du coté femelle au capteur ultrason.

«+ Brancher les fils de capteur ultrason a I’ Arduino.

s+ Emboiter le driver sur le centre de voiture.

% Fixer le servomoteur a I'avant du robot et brancher son files au le Shield.

«» Utiliser un minibreadbord pour faciliter la connexion des fils.

%+ Installation 1’ultrason a servomoteur.

% Installez la batterie au coté droite de I’arrieére du robot et connectez-la a I’interrupteur qui

.connecte entre driver et batterie (sur le file positive).

Aprés avoir réaliser tout le cablage entre les composants en suivant les étapes citées on

obtient notre robot final présenté sur la FIG.111.16:

-

FI1G.111.16: Robot final.

—————————————
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111.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons illustré les étapes de construction mécanique du robot
pendant la réalisation, par des figures et des schémas de cablages électroniques. Apres cela,
nous avons effectué quelques tests sur La commande. L’algorithme de commande montre une
grande efficacité et permet au robot de se déplacer sans entrer en collision avec son

environnement.
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Conclusion général

Dans les travaux realisées au long de ce mémoire nous avons concu et réalisé un robot
mobile & base de la carte arduino, la commande du robot a été faite par un capteur ultrason

HC-04 pour éviter les obstacles.

Dans le 1% chapitre on a donné un apercu général sur les robots, notamment les robots

mobiles dont notre projet été I’objet d’¢tude.

Dans le 2°™ chapitre nous avons faire une description des différents composant constituant
le robot a savoir la carte arduino, le capteur de distance, le driver moteur L298N , les moteur a

courant continu....

Le 3°™ est consacré 4 la description des étapes de I’assemblage de notre robot ainsi qu’a la

configuration logiciel- robot pour mettre en marche le robot.

En perspective, ce prototype peut étre améliorer en diversifiant ses fonctions en incorporant
de nouveaux composants comme 1’ajoute d’un bran a base mobile par exemple et/ou d’autre

capteur Oou camera....
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