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Introduction générale

Les entreprises vient dans un environnement comatiel dynamique et imprévu a
cause du changement des exigences des clients clanp@esonnalisation et la date
due d’obtention des produits ou services, ce qud taptitude de s’adapter a ces
changements crucial et un parametre important KiEgngation de réussie et d’échec.

La robotique est considéré comme une disciplingspahsable dans I'industrie
moderne car elle offre des opportunités diverSes. apport a un lien direct avec le
domaine opérationnel des systemes de productiorpeut étre un facteur crucial
affectant le succes du systeme global soit au telengrécision, de cout ou de temps
opératoire.

L'un des aspects de cet apport est la robotiqualeajui est le theme de notre projet
fin d’étude. L'importance de ce domaine est dueradeploiement dans les systemes
manufacturiers récents comme les systéemes de produtexibles (FMS) ou un
robot mobile parcourt un routage pour assurer tagmnalisation des produits, et dans
les méthodes de livraison modernes comme cellditépan I'empire Amazon pour
délivrer des produits commandés a sa clientéle.

Le premier chapitre présente une introduction aolaotigue mobile en donnant
guelque généralité sur le domaine, les points nzargude son histoire et ses types et
domaine d’application.

Le deuxiéme chapitre fournit une compréhensionyge différentiel en donnant son
modeéle géométrique et dynamique. On a présentérieeption mécanique avec ses
composantes d’'une maniere générale, la conceptemtrénique globale puis les
aspects de contrble comme les stratégies de newiggtle systeme sensoriel.

Le troisieme chapitre est dédié la réalisation tless modes du rebot. Une
visualisation du comportement suiveur de ligne taeul par logiciel V-Rep. Pour la
suite du chapitre on a simulé le circuit de chaouele par ISIS pour confirmer sa
performance avant l'installation du circuit réel.

Une conclusion générale résume, a la fin, I'ensemdh projet et fournit des
perspectives d’amélioration de ce travail.
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Chapitre 01 ntrioduction a la robotique mobile

1. Introduction :

L'objet de la robotique est 'automatisation detegses mécaniques. En dotant le systeme de
capacités de perception, d’action et de décisiohjdctif est de lui permettre d’'interagir
rationnellement avec son environnement, et de fagbonomela robotique est un domaine
de recherche qui se situe au carrefour de l'igietice artificielle, de 'automatique, de
I'informatique et de la perception par ordinateaette interdisciplinarité est a l'origine d’'une
certaine complexité. Des applications dans des dwwaussi variés que I'industrie
manufacturiére, le spatial, 'automobile ou plusar@ment les loisirs et le secteur médical,
démontrent aujourd’hui I'intérét économique et atei

Ce chapitre a pour but d’introduire le sujet déragail en situant brievement quelques
généralités concernant la robotique mobile en gérémsi que tous les points devant étre
abordés pour une meilleure compréhension de lagyatwn en robotique mobile. Ce chapitre
commence par une étude des robots mobiles, dalehitecture et des différents concepts
nécessaires au probleme de la navigation. Nousqui@ss ensuite une introduction aux
différentes méthodes de localisation permettardtoiieer la configuration d’un robot.

2. Larobotique :

La robotique est I'ensemble des techniques pourceair et réaliser des machines
automatiques ou simplement des robots. Un syst@imeatiqgue appartient aux familles des
systémes meécatroniques.

- Systeme mécatronique

La mécatronique est un domaine d’ingénierie ingmigiinaire, elle regroupe la mécanique,
I'électronique et I'informatique pour concevoir dgstémes automatiques puissants.

La norme NF E 01-010 (2008) définit la mécatroniqg@mme une « démarche visant
I'intégration en synergie de la mécanique, I'élecique et I'informatique et 'automatique
dans la conception et la fabrication d’'un produitweie d’augmenter et/ou d’optimiser sa
fonctionnalité. [1]

- Etymologie

Le terme robot est d'origin8lave Dans la langue rusggm6oTa (rabota) veut dire main
d’ceuvre ou travalil.

Le sens actuel du mot a été introduit par le dresteatchécoslovaque Karel Capek (1890-
1930) en 1920, dans une piece appelée R.U.R. (Reduniversal Robots) ou il a créé des
substituts autonome -avec un look humain et I'agét d’avoir des émotions humaines-
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comme des serviteurs dociles et efficace pourdelses péniblesnais qui déja vont se rebeller
contre leurs créateurs. [2]

- Définition
Un robot est une machine mécanique qui peut pedoies taches de manipulation ou de

locomotion sous un contrdle automatique.

Le robot intelligent est celui qui a la capacitétde programmeé de prendre des décisions de
performance en se basant sur I'input des capteurs.

3. Historique :

Considéré comme I'un des premiers robots mobilésnames, la tortue construite par Walter
Grey dans le début des années 1950 (Fig.1.1). Get noutilise que des composantes
analogiques dont des tubes a vide, mais il étgalde de se diriger vers une lumiere qui
marque un but, de s’arréter face a des obstaclde stcharger ses batteries lorsqu’il arrive
dans sa niche. [3]

§
$
:

Fig.1.1 La tortue de Grey Walter (Machina Specidaiu Elsie) avec l'illustration
de la trajectoire vers sa niche

Dans les années 1960 les étudiants de 'univelshié@ Hopkins ont crée le robot Beast
(Fig.1.2). Ce dernier, en utilisant des capteurasibns est capable de se déplacer au centre
des couloirs, de localiser des prises électriqoages dans des murs blancs et de s’y
recharger.
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Fig.1.2 Robot « Beast » de I'université John Hopkin

Les premiers liens entre la recherche en inteltgeaartificielle et la robotique apparaissent a
Stanford en 1969 avec Shakey (Fig.1.3). Ce rohligeities télémetres a ultrason et une
caméra et sert de plate-forme pour la rechercheteltigence artificielle.

Fig.1.3 Shakey de Stanford : Une plate-forme pesirecherches
en intelligence artificielle [3]
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Le Stanford Cart date de la fin des années 19701(B), avec notamment les premiéres
utilisations de la stéréo-vision pour la détectibmbstacles et la modélisation de
I'environnement.

Fig.1.4 Le Stanford Cart de la fin des années 1970

En France, le robot Hilaire était le premier robomstruit au LAAS a Toulouse (Fig.1.5).

Fig.1.5 Robot Hilare du LAAS 1977
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Une étape importante est a signaler au début aesar1 990 avec la mise en avant de la
robotique réactive, représentée par Genghis (lejg.développé par Rodney Brooks au MIT.
Cette nouvelle approche de la robotique, qui mpelaeption au centre de la problématique,
a permis de passer de gros robots tres lents atie iwbots beaucoup plus réactifs et
adaptés a leur environnement. [3]

Fig.1.6 Genghis de Rodney Brooks 1990

4. Domaines d’application :

Le but premier d'un robot est d'effectuer des tachpétitives et/ou précises. Les robots
permettent également d'effectuer des taches damnsngd@onnements de travail trop
dangereux pour 'Homme. On peut les regrouper pdrMirty-Dangerous.

Les robots sont généralement présents dans difsédemaines d'application tels que
I'industriel, médical, médical, militaire et spdéa

4.1. Domaine industriel :

L’objectif de ces robots est de remplacer 'homraegides activités fastidieuses ou onéreuses
pour I'employeur. Les robots ont donc commencéa iilisés dans les chaines

d’assemblage industrielles. Dans ces chaines drddage, on retrouve des robots soudeurs,
manipulateurs, peintres ... (Fig.1.7)
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Fig.1.7 Bras soudeur d’ABB

4.2. Domaine militaire :

Les robots sont de plus en plus utilisés dans eadtee militaire. En effet, la miniaturisation
permet aujourd’hui de créer des robots discrets hatiés de nombreux capteurs, ce qui est
idéal pour des missions d’espionnage ou d’éclairgme

- Robot éclaireur tout-terrain :

L'image captée par la caméra est transmise paliainen sans fil aux fantassins ou au poste
de commandement. (Fig.1.8)
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Fig.1.8 Robot éclaireur militaire

- Drone a courte portée pour le fantassin :

Il est doté d’'une cameéra jour/nuit a transmissiomérique, pour effectuer des missions de
reconnaissance. Son poids de 4kg lui permet dé&nsporté facilement, jusqu’aux abords
des lieux a surveiller, par les militaires. (Fi§)1.

Fig.1.9 Drone a courte portée

- Drone tactique :

D’une autonomie moyenne de 3 a 5h, il peut étrépéadiun radar, d’une caméra ou d’outils
de mesures météorologiques. Sa portée de tranemidsilO0km lui permet un grand rayon
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d’action. (Fig.1.10)

Fig.1.10 Drone tactique

- Le robot Mule, de 'armée américaine :

Initialement concgu pour transporter les paquetagsssoldats américains, ce véhicule
autonome est également doté de radars, sonarg camnéra infrarouge... Il est capable de
mesurer la distance entre tout objet fixe ou madtilde détecter tout mouvement ou source de
chaleur. Il est entrainé par un moteur diesel, maimoteur électrique prend le relais s'il doit
se faire discret malgré ses 2 tonnes. Il devratme étre équipé d’un groupe électrogéne et
d’un détecteur de mines pour assister les soldeatsreps réel. (Fig.1.11)
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Fig.1.11 Robot mule de DARPA

4.3.Domaine médical :

Les robots commencent a étre de plus en plus datmhaine médical, qu'il s'agisse de

« simples » échographies ou d'opérations chirukegqalus délicates. En fait ces robots ne
sont pas complétement autonomes mais ils assisgeentédecins ou chirurgiens, jusqu'a
permettre des opérations médicales a distanceng@éliécine). On parle de surgétique c'est-a-
dire tout ce qui consiste a introduire les derniersls des technologies informatiques et
robotiques dans la pratique médico-chirurgicaldtedaratique de « chirurgie assistée » est
émergente donc bien que peu répandue, elle estaee ple devenir la chirurgie du futur.
(Fig.1.12) [4]

10
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Fig.1.12 Robot Da Vinci
4.4.Domaine domestique :

Un robot domestique est wobotde service personnel utilisé pour des taches méesmdees
robots domestiques sont utilisés par exemple esseke, en repassage, en nettoyage. lls
peuvent également étre utilisés dans le domaite idstauration. (Fig.1.13)

Fig.1.13 Robot aspirateur

11
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4.5.Domaine spatiale :

Les scientifiques ont pris le parti d'envoyer d#sots pour explorer le systeme solaire, dans
des environnements souvent mortels pour I'hommeg.1(E4)

L'autonomie d'un robot d'exploration spatiale dsigatoire, et doit étre d'autant plus grande
gu'il est éloigné de la Terre, du fait du tempsgj@coule entre I'envoi d'une commande
depuis la Terre, et la réception de cette commaadé Robot. Celui-ci doit donc étre
capable de réagir tout seul aux évenements quigmesurgir dans cet intervalle de temps.

Fig.1.14 Rover de I'exploration du Mars

5. Type des robots :

lls existent plusieurs types qui ont lien aveclactionnalité du rebot.

- Manipulateur :

La majorité de ces robots sont a base fixe. Qlebdse n’est pas fixe, elle est généralement
montée a un rail. Il est un mécanisme qui consistee série de segments articulés et en
glissant relativement I'un a I'autre pour la mamiti@n des objets dans des différents degrés
de liberté. Commandé par un ordi ou un opératenme@ouve dans cette catégorie les robots
de manipulation, type « Pick And Place », des obotdeurs ou encore des robots de
peintures. [2]

12
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- Humanoide :

Catégorie la plus connue, en grande partie gréeergpromotion faite par la science fiction,
elle regroupe tous les robots anthropomorphes, denkla forme rappelle la morphologie
humaine. Ces robots ont généralement un torseiétmedeux bras et deux jambes. On peut
citer le robot Asimo de Honda. Parfois, certainge® robots ne représentent qu’une partie du
corps, comme le robot Nexi développé par le MITrsigoi'un robot anthropomorphe imite

non seulement I'apparence physique, mais aussol@portements humains, on I'appelle un
androide. Un parfait exemple d’androide est 'AchDER de la société Kokoro. [5]

- Mobile :

Un robot mobile a la capacité de se déplacer damvironnement. Cette catégorie englobe
tous les robots a base mobile. Les robots mobéasgnt étre autonomes (AMR) car ils sont
capables de naviguer dans un environnement nondé®isans avoir besoin des outils de
guidance électromécanique. lls peuvent aussi camspteses outils de guidance qu'ils les
permettent de se déplacer dans un routage préd&y). UGV (Unmmaned ground
vehicles) ¢a regroupe les robots actionnés pasrouehenilles généralement exploités pour
faire I'exploration (appelés rover : vagabond en &ra pattes : D’abord, il y a la question du
nombre de pattes et comment elles assurent ldiajpiand le robot est en mouvement. Ou
plus critique, la stabilité quand il est immobiRais il y a la question de savoir comment les
jambes propulsent le robot en avant ou en ardi@®robots a pattes ou jambes sont un défi a
concevoir et a construire, mais ils fournissenhiveau supplémentaire de mobilité par
rapport aux robots sur roues. Les robots sur rpaasent avoir un passage difficile lorsqu’ils
se déplacent sur un terrain accidenté, mais urt sabygattes bien congu peut facilement
marcher sur les petits fossés et passer des as{@gbedes : difficultés a assurer I'équilibre
et le contrdle / quadrupédes : 4 pattes, plusdadiléquilibrer / hexapodes : 6 pattes, sont
capables de marcher a des vitesses rapides sansri@nsont plus que capables de faire des
virages et de se déplacer sur un terrain accidente.

- Drones:

Un drone ou unmanned arial vehicle (UAV) est uroaéf sans passager ni pilote qui peut
voler de fagon autonome ou étre controlé depusslle

La taille d’'un drone aérien peut aller de quelqeesgtimetres pour les modéles miniatures a
plusieurs métres pour les drones spécialisés (Hanee, renseignement, combat, transport et
loisirs). L’autonomie en vol va de quelques minwigdus de 40 heures pour ceux de longue
endurance.

Les drones militaires, ce concept a émergé duagmtdmiére guerre mondiale. A l'origine, le
drone était un avion-cible a vocation militairenSt#veloppement a suivi le rythme des
grands conflits dixX® siécle : Seconde guerre mondiale, guerre de Corée et les conflits du
Moyen-Orient. Les drones sont plus économiques tout en évitant de mettre en jeux la vie
des pilotes et de déployer des troupes terrestres notamment pour les missions de
reconnaissances, de surveillance et des attaques ciblées. Leur utilisation aux seins des
armées est devenue prépondérante. [6]

13



Chapitre 01 ntrioduction a la robotique mobile

Dans le civile, de nombreux domaines (Cinéma, télévision, agriculture, environnement,
etc.). On a vu les drones susciter des applications inédites grace a leur capacité a
embarquer des appareils photos, des caméras, des caméras infrarouges ou des capteurs
environnementaux. Plusieurs sociétés spécialisées dans le transport (DHL, UPS, Allship,
La poste) ainsi que le géant de e-commerce Amazon travaillent sur des concepts de
drone-livreurs. Ce type de service a été introduit en 2015 aux Emirats Arabes Unis pour
la livraison des documents officiels.

6. Architecture d’'un robot mobile :

- La structure mécanique et la motricité :

Roues, Chenilles et Pattes — motricité : les déptamnts des robots sont réalisés par des
moteurs électriques, thermiques ou hydrauliquéndrgie électrique la plus frequemment
employée offre I'avantage d’'une commande aiséec®dre le transport et la génération
présentent des difficultés. Plusieurs méthodesempioyées :

Par batteries qui sont soit rechargées périodigoedeemaniére automatique ou manuelle,
soit par un échange avec d’autres lorsqu’elles décihargees.

Par groupe électrogene embarqué dont l'inconvériamstitue la masse éleveée. L'énergie de
base est alors thermique.

- Les organes de sécurité :

Un robot, selon la tache qui lui est confiee, e amené a travailler au voisinage du
personnel. A ce titre, il est obligatoire qu’il sdbté d’organes garantissant la sécurité. Des
capteurs sont disponibles tout auteur du mobile @&di détecter un obstacle sur un domaine le
plus étendu possible. Deux types de capteurs sopibgés : les capteurs proximétriques
assurant la détection avant collision (ultra-somehn fréquence, infrarouge...) et les capteurs
de contact détectant une collision ou un choc #gagironnement (contact électrique sur
pare-chocs, résistance variable, fibre optique...).

Le traitement de la détection s’effectue seloniplus cas. Si le capteur a contact est sollicité,
le robot s’immobilise soit définitivement soit tajque le contact persiste, ou il effectue un
mouvement opposé au contact. Par contre si unrpedse détecte une présence, la stratégie
consiste soit a immobiliser le robot en attendart kg personne s’éloigne, soit a ralentir le
mouvement si la personne n’est pas trop procheasahioisir un autre chemin qui I'éloigne

de la personne.

- Localisation :

La localisation consiste a définir la position emmes de coordonnées d’'un point du mobile
par rapport a un référentiel de base. Les teclesigmployées sont de deux types :
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La localisatiorrelative, basée sur I'utilisation de capteurs proprioceptddométrie utilisé
pour les robots a roues. Systeme inertiel : Utibsad’accélération et de vitesse.

La localisatiorabsolue basée sur I'utilisation de capteurs extéroceptifgalisation absolue
Elles assurent la mesure de la position et deskation du mobile a tout instant.

7. Conclusion :

La robotique est une discipline qui a subit un dEmgement en paralléle a celui de
I'informatique, de I'électronique et de la mécaréqCes trois domaines sont indispensables
dans un systéme robotique, ce qui était la raigola gdituer dans le spectre des systémes
meécatroniques.

Dans ce chapitre on avait définit la robotiqueawait cité les points marquants dans son
histoire et ces différents domaines d’application.

A la fin on a concentré sur I'architecture d’'un ebmobile en citant d’'une fagon générique sa
structure électromécanique, les équipements deigtat ses différentes stratégies de
navigation et localisation.

Dans le chapitre prochain, on va parler sur le roliféérentiel et sa conception mécanique et
électronique.
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Chapitre 02 Robot & base différentielle

1. Introduction :

Dans ce chapitre on va définir la configurationrdfabot a roues différentielles comme le
robot élaboré lors de notre projet en justifiantheix parmi les robots mobiles relativement
aux éléments de lI'environnement.

Ce chapitre présente dans un premier temps quedgunesalités concernant les robots
mobiles a roues et ainsi tous les points qui ddig&e cités pour une meilleure perception de
cette catégorie. On commence par I'étude théonigumodéle géométrique de robots
différentiels, leur architecture cinématique, dyigum et tous les concepts nécessaires qui
permettent d’établir un modele contrdlable.

Nous présentons ensuite la conception mécanigaeciéation des composantes mécaniques.
Cette partie comprenne les propriétés voulues dasi$ Et le choix de roues motrices et des
moteurs.

L’étape prochaine consiste a définir la concepélattronique du robot. Ca commence par
donner la structure globale du systéme électronigaeonception électronique se termine
par une présentation de la partie d’alimentatide ehoix des batteries.

Pour comprendre I'architecture de contréle de robiotva donner des rappels théoriques sur
les techniques de navigation utilisés généralemeunt le pilotage des robots mobiles.

Puis, la détection des obstacles en citant leéréiftes parties du systéme sensoriel d’'un
robot mobile, cette partie sera faite par l'illasion des capteurs et leurs principes de
fonctionnement. On va aussi parler sur la locabsatiu robot mobile.

Finalement, Ce chapitre se termine par une présemides méthodes de navigation ce qui va
nous mener a atteindre I'objective du déplacemimt kbbot mobile.

2. Choix de robot :

Pour la conception d'un robot mobile a roues, ilsex une diversité de configurations
faisables. On peut mentionner parmi les configaraticandidates :

- Robot tricycle :

Dans ce modéle on trouve, un moteur de propulsioplé a 2 roues motrices et un moteur de
direction couplé a une roue directionnelle. Sontreede masse est le plus prés possible de
I'axe des roues motrices.
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- Robot a vitesse différentielles :

Il existe deux configurations pour le modéle déidiel, asymétrique avec 2 moteurs de
propulsion et de direction couplés a deux rouesrioest Ces derniéres sont disposées en
avant ou en arriére et une roues libre assuralilisé est disposée a l'autre extrémité. Dans
le modélesymétrique, les roues motrices sont disposées au centre ltht B4 2 roue libre
libres assurant la stabilité sont disposées earargt en avant. Le centre de masse du premier
se trouve le plus pres possible de I'axe des rouasices et pour le deuxieme, le plus pres
du centre du robot.

- Robot a 4 roues motrices et directionnelles :

Avec 4 roues motrices jumelées 2 a 2 (c6té gaunkenable et droite ensemble), 2 moteurs
de propulsions (vitesse différentielles), 2 motedesdirection un pour les roues avant et un
pour les roue arriere. Le centre de masse se tleysas pres possible du centre du robot.

La configuration qui a été choisi est le modélefédéntiel asymétrique pour les raison
suivantes :

» Simplicité de contréle : Dans ce genre de robotinématique et la dynamique ¢ qui
facilite le développement de contrdleurs haut nivea

* Bonne fiabilité mécanique : Le nombre de membretede composantes mécaniques
étant réduit.

» Faible cout de fabrication : La quantité de matériet de composantes est minimale.

3. Robot différentiel :

Un robot différentiel, est un robot ayant deux maatopropulsées indépendantes et une ou
deux spheres directionnelles. (Fig.2.1)
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Roue d'équilibre
(bille, roue folle...)

Electronique pour
commande differentielle

2 blocs indépendants
roue + moteur

Fig.2.1 Robot mobile différentiel

4. Modele géométrique :

Le modele géométrique est une transformation maitigoe dont les entrées sont les vitesses
angulaires des roues (généralement mesurées aveodieurs) et la sortie est la pose
(position et orientation) du robot mobile dans sspace de travail. C’est tout simplement
I'étude des mathématiques de mouvement sans lédéoation des forces qui causent ou
affectent ce mouvement.
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Fig.2.2 Cinématique d’un robot a vitesses diffésdies

Notre robot a deux (02) roues motrices disposéesrsaxe commun, chaque roue a un
moteur de propulsion indépendant qui peut se taudans et contrairement au sens des
aiguilles pour produire une translation en avamreairriere. On peut aussi varier la vitesse de
moteur associé a chaque roue pour performer un emoent roulant ou circulaire. Le point au
guel le robot tourne sur est connue par ICC (Inataous Center of Curvature). Les
équations qui suivent donnent la relation entrevitesses des roues droite et gauthet V;

et la vitesse angulaire de rotatiansur ICC :

wR+1/2) =V,
wR+1/2) =V,

0u, [ est la distance entre les centres des deux r&@st la distance qui sépare I'lCC
du point de centre entre les roues. A n’importd qstantt on peut résoudre
pourR etw, ce qui va donner :

R=1/2 +V)/(V. = W)
w =V =W")/l

On peut discuter trois cas intéressants:

Dans le cas olf. = V; le mouvement linéaire est une droRetend vers l'infini
et il n'y a pas de rotation domac= 0.
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Dans le cas dii = —V, , R = 0 et on a une retation sur le point centre de I'axe
des roues.

Sil,. = 0 ouV; = 0donc on peut observer une rotation autour la reaiedou
gauche respectivement.

- Equations des vitesses angulaires :

On pose le diamétre des rouks= 2r et les vitesses angulairgs etp;. Donc on a la
vitesse de translation du robot par :

V:(Vr+V1):r(<Pr+<Pl)
2 2

Et la vitesse angulait@ est donnée par :

(or —®1)
l

On poseX etY les coordonnées cartésiennes du robdtsn orientation (position
angulaire).

- Calcul des déplacements élémentaires :

La vitesse linéaire de chaque roue est donnée par :

V. =r.¢0,
Vi =r.¢
La vitesse moyenne du robot est :
V. +V
V= ( r . l)

La vitesse du robot peut étre projetée le longades x ety :
AX =V.cos(0)

AY = V.sin(0)
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Le déplacement élémentaire du robot est donnépeaidtion suivante :

cos(0) cos(0)
AX r{sin(8) sin(0)| 19r
Ari =3l 2 -2 | <pll

- La position absolue :
La position absolue peut étre calculée grace auatéms suivantes :

Xi = Xi—l +AX
Vi =Y, +AY

91’ = 91'—1 + AG

Ou, X; etl; sont les coordonnées cartésiennes du robot &lihset 6;est I'orientation du
robot a l'instant i.

5. Conception mécanique :

5.1. Cabhier de charge :

A chaque nouvelle conception, il y a des objed#@gperformance qui doivent étre fixés pour
le robot, afin de décider, quelle configurationvanadopter pour la conception mécanique,
parmi les différents criteres, on va citer cellasant une influence majeure pour un robot a
roues différentielles.

»= La premiere concerne les problemes mécaniqua®bbd doit étre tres léger, facile a
prendre et a manipuler, contrélable et rigide Jldiais, il doit avoir plus d'autonomie
de batterie.
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= Simplicité de contrdle : la cinématique et la dyigue du robot sont tres simples,
facilitant le développement de contrdleurs haueaiv

» Positionnement précis : le positionnement du réb@ide de placement de ses
senseurs doit étre est relativement précis.

» Symétrie: ceci constitue le point déterminant déecgtructure. La symétrie permet
des performances intéressantes en rotation puisquemtre de masse peut étre situé
au centre du robot, sur I'axe des roues motrices.

La plateforme robotique que nous souhaitons constest composée de 2 moteurs de
propulsion et de direction couplés a deux rouesioast Les roues motrices sont disposées a
I'avant ou a l'arriere et une roue-libre assurargthbilité est disposée a I'autre extrémité du
robot. Le centre de masse se retrouve le pluspmesible de I'axe des roues motrices.

La base motorisée de robot peut étre le plus dédfsous-systeme pour concevoir et
construire, on peut gagner beaucoup de temps@mcevoir a partir de cette partie du robot,
Au lieu de la conception du premier pas et le ngmtdu base motorisé au corps du robot. La
base tient généralement tous les composants geiféaictionner le roboRPar exemple, la

base comporte des roues motrices, ainsi que lesrieat(qui peut étre assez lourd) et le
systeme de contréle.

Fig.2.3 La motorisé du robot mobile
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- Choix de matériau de chassis :

Lors de cette phase en se concentre sur la cartidinpoids, une structure mécanique doit
étre relativement Iégére possible. Elle doit égaletnoffrir une rigidité suffisante pour
supporter le poids important du systeme et ne @ae®rmer lors des mouvements du robot.

On peut résumer les points qu’un chassis doitfaagspar : [7]

* Légereté.
* Ductilité.
* Résistance de corrosion.

Pour obtenir la meilleure structure et dimensiomglgassis, on doit d’abord connaitre toutes
les éléments qui doivent étre retrouveé sur la baseanique du robot. (Fig.2.4)

Fig.2.4 Exemple d’'un chassis d’'une plateforme défifdielle [8]

En effet lors de la détection d’'un obstacle parchgsteurs de proximité, le chassis circulaire
ou ovale garantit un dégagement par inversion ds de rotation des roues (en tournant sur
place).

Nous devons trouver un moyen d’agencer les roud¢saas, les moteurs et la roue folle en
utilisant une structure légere et suffisammentiegia base mécanique se doit également
d’'incorporer les batteries du robot puisqu’ellgsrésentent un poids important et il est donc
nécessaire de les soutenir par une structure anrfifreent rigide.
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- Choix des roues :

La performance du robot dépend grandement sudiengnsion par exemple, le couple fourni
et la vitesse maximale sont deux paramétres qientagn fonction du rayon de la roue.

Généralement dans cette phase on est censé dddaicempromis, pour avoir une
accélération maximale on choisit des roues aveaymn assez faible car l'inertie de rotation
vue par le moteur est directement proportionnette eayon, par contre la vitesse maximale
est inversement proportionnelle au rayon, don flas pas trop le diminuer.

L’adhérence latérale dépend de la forme des ranesdu matériau de la surface de contact
avec le sol (préférable d'utiliser crampons de tetoauc).

On peut aussi citer que la large surface de coatasbl peut amplifier I'erreur sur la mesure
de l'orientation du robot. Pour un positionnemendicys il est désiré d'utiliser des roues qui
offrent une surface de contact minimale.

- Modélisation des roues :

Il faut donc: connaitre avec précision le diamégs roues et la distance séparant ces deux
roues. Les capteurs odométriques mesurent le dgpéad des roues en nombre de tours,
pour savoir quand arréter le mouvement.

Fig.2.5 Vue de profile des roues motrice. [9]

La figure (Fig.2.5) présente le positionnementrde®s. Il est important de déterminer le
diamétre des roues car on ne mesure pas directéangistance parcourue par la roue mais le
nombre de tours gu’elle fait.
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Fig.2.6 Vue dessous des roues. [9]

La figure (Fig.2.6) présente I'’écartement des rouesices.

- Roue libre:

La roue libre assure la stabilité du robot pourdiégrents mouvements possibles. Lorsque le
robot passe d’'une vitesse tangentielle positiveeauitesse tangentielle négative, la roue libre
engendre des perturbations sur le mouvement du.rBhs le poids et la friction sont
importants, plus ces perturbations n'augmentent.

Donc le choix idéal sera une roue libre plus Iégarec un roulement & friction tres faible.
Elle doit étre disposée de facon a ce que les pdmrotation de cette roue et les points de
contact des roues motrices forment un triangle.

- Choix de moteurs :

On doit déterminer avec précision le travail quaseccompli par chacun des moteurs,
connaitre les spécifications que nous voulonsrattei et trouver le bobinage et I'engrenage
pour certaines gammes de moteurs qui permetteréipdadre aux besoins.

6. Conception électrique et électronique :

Dans cette partie, on va expliquer I'électronicerabarquée de notre robot mobile, tout en
assurant la symbiose avec les aspects méemigsthétiques et software de la machine.
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L’enjeu ici, c’est de poser des choix au nivealedeartie électronique qui soient compatibles
avec les autres parties et d’estimer les implicatita faisabilité et le codt.

La conception électrique et électronique doit débavec le choix de I'architecture. Le choix
de l'architecture du systéme électrique et éleagumnconstitue en fait I'identification de
toutes les composantes qui formeront le systemes [douvons diviser cette architecture en
deux sections, soit 'alimentation et I'électrongqde contréle.

6.1. Structure globale:

?T

Puissance

1

12V Act Puis Pym M1  pwm M2

I

Controle

—— Batterie 12V >

. Interface utilisateur

F

Télecommande

L 4

Ultra Sonar Accélérom Gyroscope Capteur de Télémeétre

étre distance IR laser

Fig.2.7 La structure globale de la partie éleceiguélectronique du robot
6.2. Alimentation :

Il faut dans un premier temps, choisir le circudlichentation du robot. Ce circuit doit
répondre aux besoins de sécurité et de flexibilité.
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- Convertisseurs DC-DC :

L’alimentation de I'électronique est assurée pardenvertisseurs de tension continue. Un
DC-DC est un module générant une tension de sedi@ée, isolée de la tension d’entrée et
plus faible.

Ces DC-DC permettent d’atténuer le bruit électriqukes perturbations, mais surtout de
passer d’'une tension d’entrée a une autre poueatin les différents modules électroniques
selon besoins énergétiques.

- Choix de batteries :

Le choix des batteries est crucial lors de la cptioe d’'un robot puisqu’il implique
d’'importantes contraintes aux niveaux de la conoaphécanique et de I'autonomie
électrique.

Le volume occupé par les batteries et leurs paifiisant sur la conception mécanique, donc |l
est inévitable de faire des compromis entre I'aotoie électrique et les attributs physiques
des batteries pour mener le rebot a avoir des qpegioces en acceélération satisfaisantes et
une autonomie également satisfaisante.

Un robot mobile est généralement décrit par sdisaition cyclique et une décharge
relativement rapide. Pour cela, ils existent t(0®) familles de batteries rechargeables qui
sont appropriées a un robot mobile : les battériaside-plomb (SLA), les batteries au
Nickel-Cadmium (Ni-Cad) et les batteries aux Niekgbride de métal (Ni-MH). Les deux
dernieres familles offrent une densité d’énergiespimportante que la premiére mais ces
batteries sont plus dispendieuses que les batideiSLA et elles demandent une attention
plus soignée au niveau de la recharge.

La solution acide-plomb est trés peu dispendietisa recharge est assez facile.

7. Architecture de controle :

Un robot est un systéme complexe qui doit satisfad@s exigences variées en utilisant un
ensemble logiciel appelé architecture de édmtdu robot. Cette architecture permet
donc d’'organiser les relations entre les trgiandes fonctions: la perception, la
décision (planification) et I'action.

Une architecture doit donc étre congue pour untrpbécis, mais en utilisant des modules
génériques. De maniéere plus générale il existeeégait des regles de conception
relativement générales qui permettent de réalseimplémentations. En fonction de ces
regles, les architectures de contrble peuventcéssées en trois grandes catégories que nous
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détaillerons par la suite : les contrélebhidrarchiques, les contrdleurséactifs et les
contrdleurshybrides, toutes ces architectures ne different pas foroepar les méthodes
élémentaires employées mais plutdt par leur ageeiceet leurs relations. (Fig.2.8)

Perception
y Planification
r
Planification

L 4
k4 -
Action
Action

Hiérarchique Réactive Hybride

Fig.2.8 Différents types de contrdleurs

7.1. Contrble du systeme :

Pour un systeme quelconque, un contrdleur est wamsme qui permet d’ajuster et
améliorer I'attitude ou I'état de ce systéme, peuwronsidérer comme un contrdleur de
systéme et non seulement un changeur d’état darsgst’output ou le comportement de ce
dernier, doit tender vers un état désiré.

Il est donc intéressant, une fois un modele dellsition développé, d'utiliser cet outil pour
valider les concepts et ajuster les contrdleursy pasuite étudier I'effet de certains
parameétres sur le systeme. Mais il est égalementuiile de pouvoir simuler le systéme en
utilisant le programme de contréle utilisé surfaivobot. Il est alors possible de valider
I'implantation des algorithmes en simulation etdééerminer sans avoir des risques ou
générer des incidents graves sur le systeme réel.

8. Détection des obstacles :

La commande des robots mobiles est basée sur gees d'informations importantes; les
informations proprioceptives et les informatoaxtéroceptives.

Le systeme de perception est trés importanir pa sécurité du robot si
I'environnement est encombré d’'obstacles fixebien mobiles.

» Capteurs intéroceptifs (Localisation a I'estime)fournissent des données sur
I'état interne du robot (vitesse, positioniewiation,...). Ces informations
renseignent le robot en cas de mouvemenmt,sso déplacement dans I'espace
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(la localisation). Ce sont des capteurs tjoe peut utiliser directement, mais
ilIs souffrent d’'une dérive au cours du tenmas exemple, les roues peuvent
glisser, ce qui vient fausser les lectures, cergad leur utilisation seul inefficace
ou avec limitation. Parmi c’est techniques, d:yodometre, radar, systemes
inertiels ('accélérometre, gyroscope).

» Capteurs extéroceptifs (Localisation absolue)nt pour objectif d'acquérir des
informations sur I'environnement proche du systddournissent des mesures
caractéristiques de la position que le robot pequérir dans son environnement
par la détection des objets qui contournes Ghformations peuvent étre de
natures trés variée. Différentes méthodes pdwdtemappliquées : les télémeétres a
ultrason, infrarouge, laser, les caméras,...etc.

Ce dernier type des capteurs peuvent étre clamsédeux catégories, passives et
actives.

Dans le premier cas, on se contente de itkicaed’analyser une énergie fournie
par I'environnement, typiquement la lumiére. Damsécond cas, c’est au capteur de
générer une énergie, et de récupérer cette éragrms interaction sur le milieu
exterieur.

- Systéme sensoriel :

Un systeme sensoriel est I'ensemble des organgseguiet au notre robot de percevoir son
environnement. Il est constitué de différent typecdpteurs. Pour un robot mobile,
généralement un systeme sensoriel a comme olgeatiésure de proximité et de distance.

Généralement la mesure de distance est par desd@oacoustiques, des dispositifs optiques
ou radio électriques. L'appareil permettant de mexsies distances est appelé télémeétre. De
méme elle joue le réle d’une liaison entre le dssfiiode mesure (le robot) et I'objet cible. Il
existe différentes technologies pour réaliser disetres.

» Capteurs infrarouges :llIs sont les plus répondus dans le secteur deblaticue. Ils
sont hautement sensibles, sélectifs et stable slaunée de vie est relativement longue
et ils sont insensibles aux modifications de I'eomhement.
lls sont constitués d’'un ensemble émetteur/récepde@gationnant avec des radiations
non visibles, dont la longueur d’onde est justériigure a celle du rouge visible.
(Fig.2.9)
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Emetteur IR Récepteur IR

Surface a analyser /

Fig.2.9 Principe de fonctionnement d’'un capteurarduge

Capteurs ultrasonores :Largement utilisés en robotique. La raison en aSisq
peuvent fournir une information trés importantaeot, a savoir la distance le
séparant des obstacles autour de lui, qu'’ils somile et donc peu chéres. (Fig.2.10)
Les capteurs ultrasonores utilisent des vibratsmmores dont les fréquences ne sont
pas perceptibles par I'oreille humaine. Les fréegesrcouramment utilisées dans ce
type de technologie vont @9 kHza 200 kHz.

Les ultrasons émis se propagent dans l'air etr&fléichis partiellement lorsqu’ils
heurtent un corps solide.

Fig.2.10 Capteur ultrason

Les télémetres ultrasons possedent une zone diteugle » de quelques centimetres
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de longueurs, en dessous de laquelle ils ne pedéetstter les obstacles. Cela est due
au fait que le récepteur du capteur d’'ultrasonsié€sactivé pendant un court instant
apres I'émission de I'onde ultrasonore. (Fig.2.11)

(®S5
P8

Fig.2.11 Zone aveugle d’'un capteur ultrason

¥ Zone aveugle

» Télémetre laser :Un moyen important pour obtenir des mesures précdiealistance.
Leur principe de fonctionnement est simple, ilsnesht une distance a partir d’'un
calcul de différence de phase.
lIs émettent un rayon laser, c’est-a-dire une dadeneuse a une fréquence
de800 nm. La réflexion de cette onde donne un écho quiléicté au bout d'un
temps proportionnel a la distance capteur/obstacle.

Fig.2.12 Télémetre NEATO
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9. Localisation et cartographie :

Afin d’exécuter le mouvement planifie, le robot tee localiser dans son environnement en
estimant la position et l'orientation par rappounarepére fixe. L'estimation peut s’effectuer
soit par une mesure des déplacements du robopaoitne mesure de sa position absolue
dans I'environnement. Plusieurs approches dalikation sont utilisées en robotique
mobile. Elles peuvent étre classées en trois cagytocalisation basée sur une carte
(GPS),localisation par rapport a des balise®tlocalisation par rapport a d'autres

robots.

9.1. Marier les données multi capteurs et cartographie

La localisation d’un robot mobile s’effectue pamhése en correspondance de différentes
sources extéroceptives et proprioceptives. Génmémleil s’agira de confronter les mesures
de déplacements prises par odométrie avec une deetlelocalisation absolue : soit
reconnaissance et calcul de distance par rapputas dalises de position connue, soit mise en
correspondance avec une carte construite ggre let/ou présente dans une base de
données, soit encore localisation externe dutrnp@odes capteurs dans I'environnement
(GPS).

L’objectif principal de notre systéme est d’avoir tusionner les deux types de localisation
afin de faire un compromis entre la notion de télémmmande et la localisation absolue
(GPS).

10. Suivi de trajectoire :

Le suivi de trajectoire est une mission im@ate pour un robot mobile. Il consiste a
calculer les commandes envoyées aux actionneurseftant de réaliser le mouvement
planifié.

Un robot est un systéme dynamique commandé patdgmipour la poursuite de sa
trajectoire de référence.

11. Evitement des obstacles :

Le suivi de la trajectoire planifiée ne permet mhesgarantir 'absence des collisions avec les
objets statiques ou dynamique existants. té@went d’obstacles est un comportement
de base présent dans quasiment tous les mew® des robots mobiles, Ces collisions
peuvent se produire lors de I'exécution detrbjectoire, dues a une localisation
imparfaite, un plan imprécis ou des obstacjas n’étaient pas dans le modele de
I'environnement utilisé pour la planification dajectoire. Il faut donc ajouter des senseurs
qui permettront au robot de détecter et d”evigsrdbstacles. La premiére chose a faire est de
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connaitre I'étendue de la zone de détection soédaitin de choisir les senseurs a utiliser.
Comme mis en évidence au précédent, plusieurs tiggesnseurs comme un laser, des sonars
ou des détecteurs de distance infrarouge sont wooeat utilisées pour cette tache. Le laser a
I'avantage d’étre tres précis et il couvre une zomgortante. Les sonars ont I'avantage de
couvrir une zone plus large que les infrarougesigtectent seulement en ligne droite.

Etant donné les limitations sur chacun des cap{guésision, exactitude, taux de
rafraichissement, couverture, détection de diffesrematériaux..), il s’avere utile d’en
combiner plusieurs pour assurer une détectionfabke et robuste.

12. Méthodes de navigation :

Il est possible au robot de se situer dans I'emviemnent d’opération et de planifier un trajet
pour se rendre d’'un point A a un point B. Pournwar, il est besoin de suivre 'une des
stratégies de navigation permettant a un robot imolei se déplacer pour rejoindre son but.

Les approches utilisables actuellement cherchemdtoh exploiter des cartes préétablies.

Pour étre en mesure de localiser le robot sur ifenmement, il faut choisir entre différentes
approches suivantes : [3]

12.1. Navigation métrique: Cette stratégie permet de calculer le chemirus p
court entre deux lieux mémorisés, en devisantvirennement en plusieurs cellules
de dimensions identiques. Une valeur est attrilBuéeaque case en fonction de la
probabilité qu’'un obstacle empéche le robot deéptadter au centre de celle-ci, ¢ca
permet méme de planifier des raccourcis au serodes inexplorées de
I'environnement.

Cette technique permet au robot de planifier desnihs au sein de zones
inexplorées de son environnement.

Elle mémorise pour cela les positions métriquestinads des différents lieux, en plus
de la possibilité de passer de I'un a l'autre. Qesitions relatives permettent, par
simple composition de vecteurs, de calculer urjedtaire allant d’'un lieu & un

autre, méme si la possibilité de ce déplacemenpasaété mémorisée sous forme
d’'un lien.

12.2. Navigation géométrique :L’environnement est alors représenté par une série
de formes géométriques simples comme des pointe®droites. Le localisateur
prend en compte les lectures des capteurs de pitéxetril essaie de retirer les
formes géométriques qui sont présentes autourlhi.rba position des différentes
formes et la position de celles-ci les unes pgpoapaux autres sont les critéres pour
identifier la position du robot.

Le probleme majeur est qu'’il est parfois difficlea méme impossible de créer une
carte précise due a la présence de formes troplegegpa modéliser. De plus, les
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différents obstacles sont définis par leur fornmsiague par leur position dans
I'environnement (coordonnées absolues).

12.3. Navigation topologique :Cette stratégie permet de mémoriser un ensemble de
lieux et les possibilités de passer de I'un a feundépendamment de tout but. Pour
rejoindre un but, il faut alors une étape de plaatfon qui permet de rechercher,
parmi tous les chemins possibles, le chemin regmgte but. Dans cette technique,
des points de repéres sont utilisés ici commeeaatds pour identifier des lieux dans
I'environnement, et un graphe d’adjacence vientésgnter les acces possibles a ces
lieux.

12.4. Navigation par action associé a un lieucette méthode requiert une
représentation interne de I'environnement qui cxiesa définir des lieux comme des
zones de I'espace dans lesquelles les perceptstent similaires, et a associer une
action a effectuer a chacun de ces lieux.

L’enchainement des actions associées a chacuredgséconnus définit une route
qui permet de rejoindre le but. Ces modeles peamiettonc une autonomie plus
importante mais sont limités a un but fixé. Uneteagui permet de rejoindre un but
ne pourra en effet pas étre utilisée pour rejoinaréut différent. Changer de but
entrainera I'apprentissage d’'une nouvelle route.

12.5. Navigation par guidage: cette capacité permet d’atteindre un but qustnpas
un objet matériel directement visible, mais un pdml'espace caractérisé par la
configuration spatiale d’'un ensemble d’objets raqnables. La stratégie de
navigation, souvent une descente de gradient égalerconsiste alors a se diriger
dans la direction qui permet de reproduire cettdigaration. Cette stratégie utilise
egalement des actions réflexes et réalise une ai@miglocale qui requiert que les
amers caractérisant le but soient visibles.

12.6. Navigation par approche d’un objet: cette capacité de base permet de se
diriger vers un obijet visible depuis la positiom@nte du robot. Elle est en général
réalisée par une remontée de gradient basée pardaption de I'objet. Cette
stratégie utilise des actions réflexes, dans ldksuehaque perception est
directement associée a une action. C’est une giedticale, c’est-a-dire
fonctionnelle uniqguement dans la zone de I'envieanant pour laguelle le but est
visible.
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13. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’illustrer toutes Iésrinations et les généralités acquises sur la
conception (mécanique, électronique ou de confréldes différents concepts indispensables
comme la navigation et I'évitement des obstaclevguot donner au robot sa fonctionnalité
souhaitée.

Le prochaine chapitre va inclure I'étapes finaldadéfinition des composantes utilisées, les
testes et simulations, le montage finale du robat avoir lieu.
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Chapitre 03 Coptien, simulation et réalisation

1. Introduction :

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la réalisaliomobot et a I'implémentation de I'étude
théorigue dans notre modele.

D’abord, nous avons montré les pieces que nousalresoin et quelles fonctionnalités que
nous voulions mettre en ceuvre dans notre robot.

Puis on passe a la conception des circuits deéreiffes parties du robot ou on va montré
comment raccorder et tester les composantes ai. rob

Nous allons introduire I'environnement de dévelopget Arduino et enfin écrire quelques
programmes pour démontrer comment contrdler chadaeagarties du robot. Ensuite, on va
élaborer un software complet pour assembler tdatesroquis Arduino dans un seul sketch,
I'étape qui va nous facilite la manipulation daaptogramme final sur Arduino.

2. La conception du robot :

Ce schéma montre la structure globale qu’on varsypour la réalisation de notre robot
différentiel : (Fig.3.1)

Capteurs 7 Contréleur H Actionneurs

Interface/PC Alimentation {

Fig.3.1 Schéma des différentes unités du robot
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3. Cahier de charge :

Notre objectif est de réaliser un robot a vitesdéfrentielles qui a les caractéristiques
suivantes :

» |l devrait étre un véhicule qui peut aller en lalyaen arriere et tourner.

* Il devrait étre facile a monter et a démonter.

» Il devrait y avoir un mode de déplacement avecalzacité de détecter des obstacles
avant et les éviter.

* Il devrait avoir un mode de suivi d'une ligne adades capteurs de réflecteur IR
disposés dans le chassis.

» |l devrait avoir un mode dans lequel il peut émdérement contrdlé a partir d’'un
Smartphone Android.

» Il devrait étre facile de manipuler, modifier et&rrer.

On peut déja remarquer I'émergence de trois (03)eno

* Mode suiveur de ligne (Line follower robot)
* Mode remote controlled (RC)
* Mode intelligent

4. Les composants hardwares :

Pour la plate-forme hardware, on a décidé de ahtdsimicrocontrdleur Arduino avant de
commencer I'élaboration de la base mécanique bletra’était le choix optimal pour notre
robot car on peut facilement agencer les autresposantes autour de lui grace a son
plateforme d'entrées/sorties permettant de dialodgien temps réel) et exécuter les
commandes, et aussi pour son interface qui estriaegt utilisé partout dans le monde ce qui
signifie qu'il y'a beaucoup d'informations et deseurces disponibles.

Avec la liste des fonctionnalités qu’on établirdassus, on peut aller chercher les piéces
nécessaires pour la construction de robot.

Voici 'ensemble des composants qu’on va utiliseurpda conception de robot :

Carte Arduino Uno

Circuit intégré (L293D)

Capteur de distance (Capteur ultrason HC-SR04)
Liaison Bluetooth (HC-05)

Plaque d’essai (breadboard) et cables

Les moteurs CC.

Source d’alimentation (batteries)

O O 0O 0O o oo
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o Kit de véhicule (chéassis et roues)

4.1. Carte Arduino UNO :

La carte Arduino Uno sera le cerveau du robotlicgegra en cours d'exécution le composant
qui permettra de contréler toutes les autres gartieg.3.2)

Fig.3.2 Carte Arduino Uno

L’Arduino Uno est une carte microcontrbleur basée IsATmega328P. Il dispose de 14
broches numériques d'entrée / sortie (dont 6 paudtea utilisées comme sorties PWM), 6
entrées analogiques, un cristal de quartz 16 MHze gonnexion USB, une prise
d'alimentation, d'une embase ICSP et un boutogidgialisation. (Fig.3.3)
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Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limit)
Digital /0 Pins

PWM Digital I/0 Pins
Analog Input Pins

DC Current per |/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock 5peed
Length
Width

Weight

Coptien, simulation et réalisation

ATmega328P

7-12V

6-20V

14 (of which & provide PWM output)
]

3]

20 mA

50 mA

32 KB (ATmega328P)

of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega32&P)

1 KB (ATmega328P)

16 MHz

68.6 mm

534 mm

25

Fig.3.3 Propriétés de la carte Arduino Uno [10]

4.2. Circuit L293D :

La carte Arduino ne peut pas contrbler directeno@nioteur. La partie délicate est d'étre en
mesure de faire fonctionner le moteur de manidextée vers l'avant ou vers l'arriere, ce qui
nécessite I'échange des entrées d'alimentatiomreadse dans le moteur.

On utilise pour notre projet le L293D est trés anakt bien documenté, tres facile a mettre en
ceuvre. Il s’agit d’un pont de puissance composglueurs transistors et relais qui permet

d'activer la rotation d'un moteur.

Le L293D est un double pont-H, ce qui signifie fait possible de I'utiliser pour

commander quatre moteurs distincts grace a sesatixa(Fig.3.4)

39



Chapitre 03 Coptien, simulation et réalisation

Nt

ENABLE Y |1 Bl VYss
INPUT 2 5 INPUT &
QUTPUT | 3 i) OuTPUT &
GND [ i3] G~

GO § 12 GND
oUTPUTZ NI8 n QUTPUT 3
INPUT 2 7 Wl NPyt 3
Vg, ] 8| ENABLE 7

Fig. 3.4 Circuit L293D et son schéma [11]

4.3. Capteur de distance :

On va utiliser ce dispositif pour empécher le rat@trapper les murs ou d'autres obstacles
sur son chemin.

Nous avons choisi le capteur ultragd@-SRO04, car il dispose simplement de 4 pins: VCC,
TRIG, ECHO, GND. Il est donc trés facile de l'ifiéexer a un microcontréleur.
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Fig.3.5 Capteur Ultrason HC-SR04

Le fonctionnement du module est le suivant :

Il faut envoyer une impulsion niveau haut (5v) pemdau moins 10 us sur la brocheig
Input’ cela déclenche la mesure. En retour la so®etput’ ou ‘Echo va fournir une
impulsion + 5v dont la durée est proportionnellia @istance si le module détecte un objet.

Afin de pouvoir calculer la distance en cm, onisgita la formule suivante :
Distance = (durée de I'impulsion) (en us) / 58 (bés sur la formule de la vitesse du son)

oL Timing Diagram

Trigger Input
to Module

& Cy_:ie Sonic Burst

Sonic Burst
from Madule

Input TTL lever
signal with a range

in proportion

Echo Pulse Qutput
to User Tunemng Circut

Fig.3.6 Fonctionnement du capteur ultrason
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4.4. Capteur de couleurs :

Le CNY70 est un capteur de réflexion qui comprend gonnexion infrarouge émetteur et
phototransistor dans un paquet au plomb qui blotmelumiére visible. (Fig.3.7)

Fig.3.7 Capteur CNY70

4.5. Module Bluetooth :

La meilleure facon de contréler le robot a parimdSmartphone est via l'interface Bluetooth
gue tous les Smartphones modernes ont. Le téléphanegir comme émetteur de
commandes, donc on aura besoin d’'un récepteurdgitietlans le robot.

Le HC-05 agit comme un port série a travers leqoek pouvons envoyer et recevoir des
données. Donc, en utilisant un terminal série auiapplication Bluetooth personnalisée sur
I'ordinateur ou par téléphone, nous pouvons caetedl surveiller notre projet. (Fig.3.8)

42



Chapitre 03 Coptien, simulation et réalisation
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Fig.3.8 Module Bluetooth HC-05

4.6. Plaque d’essais et cables :

L'une des restrictions que nous avons décidé dempdans ce projet est que nous ne ferions

pas des opérations de soudage, de sorte que nousngoassembler et & démonter le robot
sans détruire les pieces.

Ensuite, il nous fallait une plate-forme ou l'orupé&acilement connecter tous les composants

ensemble. Pour ce genre de tache, nous avonséutihe plaque d'essai (Breadboard
microtivity 1B401).

C’est un dispositif qui permet de réaliser le ptgpe d'un circuit électronique et de le tester.

L'avantage de ce systeme est d'étre totalemeriliggébie, car il ne nécessite pas de soudure.
(Fig.3.9)
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am Ry mEmEEE EM -
- O E——

Fig.3.9 Breadboard microtivity IB401 & Jumpers

4.7. Moteurs a courant continu :

Parce qu'on a décidé de réaliser un robot difféaeratiors on utilise deux moteurs a courant
continu pour commander les deux roues arriere.

Evidemment, pour pouvoir valider un moteur, il fannaitre les spécifications que nous
voulons atteindre.

On utilise pour notre projet les moteurs a CC R5;7l8 sont facile a utiliser car ils sont
programmables depuis une trés large gamme de lasgdg programmation (C#, Java,
Python, Labview, Matlab...) (Fig.3.10)

Ses spécifications :

* Courant Continu (A):1-30A

* Puissance de sortie:5-300W

* Type: Micro moteur

» Construction: Aimant permanent
» Certification: CCC, CE, ROHS

* Couple:0.1-5NM

* Vitesse(RPM):1000-32000rpm

e Tension (V):12V

* Dimensions: 47*60mm
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Fig.3.10 Les deux moteur DC

4.8. Batteries d'alimentation :

Pour alimenter notre robot on va utiliser un modigladStudiode porte piles AA avec 4
cellules, de configuration carrée pour donné unecgoexterne aux moteurs et une batterie 9v
pour alimenté la carte Arduino. On a, aussi, @ilime pile a transistor 9 volts Metama en
raison de ses paramétres idéal pour notre configar@volume d'environ 21 cm3). (Fig.3.11)

Fig.3.11 Batteries d’alimentation
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4.9. Chassis de véhicule :

Il'y a beaucoup de choix pour notre corps de robluts seules exigences étaient qu'il
disposait d’'une grande plate-forme ou toutes letigzapeuvent étre montées et qu'il est
compatibles avec I'emplacement des roues et degumsotSans étre tres sophistique, le
chassis définit le type de stratégie choisie fada atructure globale utilisée, lors de la
création de notre robot.

Il faut organiser tous les éléments pour optimiserobot : centre de gravité, position des
capteurs, moteurs, pneus, batteries, cartes Ardpilague d'essaie. Il y a une infinité de
solutions possibles ayant chacune ses avantageat/énients.

On a fabriqué le chassis en plexiglas pour sesrigtép physiques (excellente résistance aux
agents atmosphériques, légéreté : masse volumiguelé g-cii [4] (beaucoup plus léger
que le verre).

Les dimensions sont de 24 cm x 15 cm de c6té, Isaitation de hauteur, pour un poids de
275 g.

Le robot est équipé par deux roues paralleles axiales, elles sont munies de pneus en
caoutchouc qui permettent de rouler sans glisseaq@e roue est actionnée séparément par
un moteur a CC. (Fig.3.12)

Fig.3.12 Chassis et roues du robot
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5. MODE 01 : Line follower robot

La fonctionnalité de ce mode est que le rebotcapable de suivre une ligne tracée au sol en
utilisant ses capteurs de vision (vision sensors).

Le modele qu’on a choisi est constitué de troig @pteurs de couleurs CNY70 monté a
'avant du chassis (Leftsensor, Middlesensor ehRignsor). Lorsque le capteur est en face
du sol (blanc), son émetteur recoit de la lumiéte teansmit cette information au micro
contrdleur. Dans le cas ou le capteur est sur urfacg noire, aucune information ne serait
transmise.

Les moteurs du rebot vont étre commandés en sathdss informations recues des capteurs
par le micro contréleur.

Le guidage de notre robot est fait par une bande ni@acée sur une surface blanche. Pour
que le rebot fasse un mouvement tout droit TOUTRI$E capteurs doit étre en état normal.
On a définit cette état par 101 ou les chiffrest @ sont I'information transmise au micro
contrdleur par les capteurs. L’état normal consasteftsensor et Rightsensor sont face au sol
et le Middlesensor est face a la bande noire. lumrstpt état est perturbé, dans le cas des
virages ou courbe, une action corrective aurageua procédure suivante :

Si le Leftsensor commence a transmettre un 0 cegjuié a un virage a gauche, le moteur
gauche s’arréte et le rebot tourne a gauche jud@uza normal est atteinte.

Si le Rightsensor change son OUTPUT en 0 donchlet réoit tourner a droite en coupant le
signal du moteur droit jusqu’a I'obtention de I'étermal.

5.1. Simulation du line follower par V-REP Pro EDU :

L’illustration du fonctionnement du mode suiveurlidge est faite par logiciel V-REP

V-REP est un simulateur de robot avec un enviroramrde développement intégré. Cette
application peut étre utilisée pour: le développeinakalgorithmes rapides, les simulations
d'automatisation d'usine, le prototypage rapida eérification, la robotique éducation, la
surveillance a distance liées, la sécurité de @gnabécking, etc. Les contréleurs peuvent étre
écrites en C / C, Python, Java, Lua, Matlab, OctavErbi. [12]

Au début on doit crée une scene de simulation goeon tester la logique de notre robot
suiveur de ligne. Ce modéle va nous permettre de lasimulation en temps réel méme
avant d’injecter le programme Arduino.

Apres on doit définir le routage sur lequel noekat doit utiliser comme une infrastructure
de guidage. On clique avec la droite de sourislasiir « Add » « Path » « Segment type ».
On ouvre le Path Edit Mode. La création d'un chegshfaite par I'ajout des nouveaux points
« Insert new control point after selection » efrdanslation par rapport du point précédent.
(Fig.3.13)
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Fig.3.13 Création de routage par V-REP

Aprés qu’on a crée plusieurs point de contrdle ahaiquer sur « Path is closed » sur la
fenétre du Path edition pour avoir un routage fermé

Pour éviter d’avoir des virages sérés qui peuvenbduire une instabilité au rebot on peut
changer le « Bezier interpolation factors » pouilgjgoient dans l'intervalle [0.8 0.99]
(Fig.3.14)

V-REP PRO EDU - New file - rendering: 42 ms (7.9 fps) - PATH EDIT MODE S

by

D
o=

¢ | [ .2 m

=

]
m"|

b

| Control pairts (Peth)

= 0

& Pathpoint 1
<, Pathpoint2
<, Path point 3
2 Path paint 4
. Path point5

| Last selected control point properties.
Bedier nterpolation actor 2 085

Beier point count. |15

Virtual distance ] 0.0002+00

Audlry fags o
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Fig.3.14 Routage avec des virages ouverts
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L’étape suivante est de modifier ce routage polil spit une bande tracée sur le sol. Pour
cela on doit ouvrir la fenétre du « Path Shappiagameters », de cliquer sur « Path shipping
enabled », de changer la couleur par « Adjust coketrde changer le type en «Horizental
Segment » avec un « Scaling factor » égale ai§.3(E5)

¥ V-REP PRO EDU - New file - rendering: 47 ms {8.0 fps) - SIMULATION STOPPED
File Edit Add Smulaton Tools Plugins Add-ons Scenes Help
o & = [ = = + )
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A Ominicirectional : / g
. Platform \

& & W0 p

pioneer pacx

Fig.3.15 Routage finale du rebot

Maintenant que le routage est installé, On duitdrt¥le rebot. Dans le V-Rep il y'a des
bibliotheques des rebots différents prédéfinisestmodeles peuvent étre modifiés.

On a choisi le modele LineTracer, ce modeéle estplate-forme différentielle. Dans ce
modeéle on peut implémenter nos capteurs par « Adiision sensor » « Perspective type ».
On doit changer leurs orientation vers le sol diedattacher au véhicule par les sélectionner
(Le lineTracer le dernier) et de cliquer « Makd kBedected object parent ». (Fig.3.16)

49



Chapitre 03 Coptien, simulation et réalisation

Fig.3.16 LineTracer avec ses trois capteurs

Pour illustrer la vision des capteurs on ajoute «ifiédoating view ». On fait la liaison avec
les capteurs par les sélectionner et de cliguersdirew » « Associate view with selected
camera ».

Finalement, on peut voir le comportement du rebatliguant sur « Run » de la simulation.
(Fig.3.17)

LeftSensor % hiddleSensar *

Fig.3.17 Simulation du line follower sur V-Rep
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5.2. Circuit du suiveur de ligne :

Le suiveur de ligne contient la carte Arduino, dé&) moteurs a courant continus, un circuit
intégré L293D, trois (03) capteurs CNY70, trois)(88sistance 220 ohm, trois (03) résistance
10k ohm, une batterie.

Le raccordement des résistances avec les captBifg@peut étre fait par plusieurs
configurations. On a choisi celle-ci : la cathodeldED IR avec une résistance 220 ohm et la
cathode du phototransistor avec une résistanceohdnk

Les deux Vcc doivent étre liés avec la sortie SArduino, et la valeur OUTPUT du
phototransistor avec un PIN digital d’Arduino.

On a illustré le montage complet du suiveur dedigur logiciel Fritzing (Fig.3.18)

AA Battery %ﬁl
. ||
] |

ARIIEE P

Fig.3.18 Montage suiveur de ligne sur Fritzing

5.3. Programme Arduino :

La derniére partie est celle de I'écriture du cqdieva étre injecté au robot. On commence
par définir les PINs utilisés :

51



Chapitre 03 Coptien, simulation et réalisation

S/ Line Follower Code

S/ Hormal State Definition:
int L=1;
int M=0;
int R=1;

S CHNYT0 senscors PIN3s definition:
int Leftsensor=13;

int Middlesensor=12;

int Rightsenscor=11;

S/ L2930 Control PINs definition:

int en=7; S/ Enable of L233 to PINT

int mll=&; S/ Left motor forward signal
int ml2=5; S/ Left motor backward signal
int m2l1=4; S/ Right motor forward signal
int m22=3; [/ Right motor backward signal

Apres on doit spécifier le type de ces PINs et ceminh’Arduino va les utiliser (comme
OUTPUT ou INPUT) donc le « void setup » :

void setup() |

Serial.begin(3600); // Baud speed
// Used pins types
pinMode (en, OUTEUT) ;
pinMode (mll, OUTEUT) »
pinMode (ml12, OUTEUT) »
pinMode (m21, OUTEUT) »
pinMode (m22, OUTEUT) ;

pinMode (Leftaensor, INFUT);
pinMode (Rightsensor, INEUT);
pinMode (Middlesensor, INEUT):

Dans le « void loop » on doit décrire le comportahte notre robot. Cette partie doit inclure
les réactions du robot face a I'état normale et@arkurbations des virages :
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vold loop() {

L = digitalRead (lLeftsensor);
M = digitalBead (Middlesensor);
B = digitalEead (Rightsensor):

digitalWrite(en, HIGH):

if {{I==1)&s (M==0}) sz {(B==1)) |
S/ Hormal State : Sensors reading 101

digitalWrite (mll, HIGH);
digit re(ml2, LOW);
digit e(m21, HIGH)
digitalWrite (m22, LOW)

Sf Left turn :

— R ——

digitalWrite(mll, LOW):

f/ Right turn :

digitalWrite(mll, HIGH):
digitalWrite(ml2, LOW):
digitalWrite(m2l, LOW):
digitalWrite(m22, LOW); }

5.4. Simulation du systéme suiveur de ligne par ISIS :

ISIS fait partie de la suite logicielle Proteusrpettant de la CAO électronique édité par la
société Labcenter electronics. ISIS est la partie pgrmet la création des schémas et la
simulation électronique. [13]

Pour notre systeme on a téléchargé la bibliotheédBPUINO Uno sur ISIS. On a fait la
connexion avec le circuit intégré L293D et ses dmgxeurs.

On sait que les trois capteurs CNY70 transmettaatinformation binaire a la carte Aduino,
0 en cas d’'une surface noire et 1 si la surfaceblestche. Pour cela on a choisi de les
modéliser comme des Logic toggle. (Fig.3.19)
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Fig.3.19 Simulation du suiveur de ligne par ISIS

Apres avoir finir le schéma, on importe le fichikr programme Arduino avec I'extension

« .hex ». Le code du sketch Arduino passe par orpdateur (avr-gcc) qui va transmettre le
code lisible par nous a des instructions ou déwelis objets compris par la machine. Le
résultat de cette transformation est un fichiertelinex » qui contient les bits spécifiques
injectés a la mémoire du carte Arduino. [14]

6. MODE 02 : Remote controlled via Bluetooth

On pensait que la communication Bluetooth seraspkct le plus complexe du programme,
mais aprés avoir lu la documentation qui est veraec anotre appareil. Nous avons compris
que le module Bluetooth fonctionne sur les protesadle communication standard dans la
carte Arduino « Serial », ce qui signifie que n@asivons utiliser les fonctions de la classe
« Serial ».

Une chose importante, Il est impossible de tél@graun croquis sur USB tandis que le
module Bluetooth est connecté a la broche 0 eafcepque ces broches sont utilisées par la
communication USB/Serial.

Lorsque nous avons commencé a écrire le code denande a distance, nous sommes
devenus un peu frustré d'avoir se connecter engante et déconnecter Bluetooth et USB.
Pour éviter tout ¢a, nous avons décidé d'utiliadsibliotheque « SoftwareSerial.h » qui vient
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avec le logiciel Arduino pour déplacer la connexBlonetooth a un ensemble différent de
broches.

Le changement est assez simple. Nous avons ddptacénnexions a partir du module
Bluetooth qui étaient dans les broches 0 et 1 aoshies digitales 2 et 3.

6.1. Circuit Arduino-Blutooth HC-05 :

Sur le HC-05 on utilise juste quatre (04) liaiso®%, GROUND, Tx et Rx et ils doivent étre
liés avec la carte Arduino comme suivant :

* Le GROUND avec le PIN GROUND sur Arduino.

* 5V avec laressource 5V sur Arduino.

* Tx avec le PIN déclaré Rx dans le croquis.

* Rx avec le PIN déclaré Tx dans le croquis en pagsarun diviseur de tension qui va
diminuer sa tension avec un tier. (Le Rx du blo#taccepte une tension de 3,3 V
comme HIGH)

On a illustré le montage du bluetooth avec ArdwnoFritzing. (Fig.3.20)

Fig.3.20 Montage bluetooth-Arduino

On a du utilisé trois (03) résistance de 1 k ohmmoe un diviseur de tension (Voltage
divider). Deux (02) résistances en série pour donoee résistance eéquivalente

55



Chapitre 03 Coptien, simulation et réalisation

R.q = 1 k ohm connectée d’'une part avec le GROUND et de l'apte avec le Rx du

blutooth. L’'autre résistance est connectée avedNe3 d’Arduino et avec le Rx du bluetooth.
(Fig.3.21)

Fig.3.21 Montage réel du bluetooth avec Arduino

6.2. Circuit du RC via Bluetooth :

Pour cela, on a conservé le montage des moteucdeeacuit intégré L293D tout comme le
robot suiveur de ligne. Donc il sera simple d’agyde Blutooth. (Fig.3.22)

'\|'| AAA Battery [

“_| AAA Battery |

‘ = ,
r- fupaaeE i ||

PR fienaeg yuv.. |

Fig.3.22 Montage du RC via bleutooth
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Le Bleutooth est alimenté avec la source 5v d’Anduet le deux moteurs par la batterie 12v.
Les GROUND du L293D et celui du bluetooth avec RAJND d’Arduino.

6.3. Programme Arduino :

On a déja mentionné qu’on a utilisé la bibliothequ8oftwareSerial.h » pour éviter les
problémes lors du téléversement. On commence gdanirdés PINs Rx et Tx, la création
d’'une chaine de caractére et la définition des P#dponsable au control du circuit L293D :

Sf BRC wia Bluetooth Code

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTserial ({2, 3); // BX | TX
f/ Creating strings chain

char getatr;

F¢ L2930 Control PINs definition:
int en=7;

int mll=&;

int ml2=5;

int en2=8;

int m21=5;

int m22=10;

On a décidé de déterminer des fonctions qui pewlésrire le comportement du moteur et les
appeler au cour du programme :

S/ Creating moving forward function:
vold _forward(int mll, int ml2, int m2l,int m2
i
digitalWrite (mll, HIGH]) ;
digitalWrice (ml2,LOW) ;
digitalWrite (m21,HIGH)
digitalWrite (m22, LOW) ;
}
S/ Creating moving backward function:
vold _backward (int mll, int ml2, int m2l,int m22
{
digitalWrite (mll,LOW) ;
digitelWrite (ml2,HIGH) ;
digitalWrite (m21,LOW);
digitalWrite (m22, HIGH) ;
}
S/ Creating turning right function:
vold _right{int mll, int ml2, int mdl,int m22}
{
digitalWrite (mll, HIGH) ;
digitalWrite (ml2, LOW) ;
digitalWrite (m21, LOW);
digitalWrite (m22, HIGH) ;
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S/ Creating turning left function:

vold _Jleft{int mll, int ml2, int m2l,int m22
{

digitalWrite (mll, LOW) »
digitalWrite (ml2, HIGH) ;7
digitalWrite (m21, HIGH) ;
digitalWrite (m22, LOW) ;

}

S/ Creating stoping function:

vold _Stop({int mll, int ml2, int m21,int m22
{
digitalWrite (mll, LOW) ;
digitalWrite (ml2, LOW) »
digitalWrite (m21, LOW) ;
digitalWrite (m22, LOW) ;

Dans le « void setup » on doit définir le réle tiaque PIN et le Baud de communication:

vold setup() |
BTserial.begin{38400);
Serial.begin(38400)
pinMode {(en, COUIPUT)»
pinMode (m11, CUTEUT) »
pinMode (ml12, CUTFUT)
pinMode (m21, CUTEUT) ;
pinMode (m22, CUTEUT) ;

Dans le «void loop » on peut écrire notre prograou il sera exécuté en boucle. Il faut
vérifier I'existence des données recues par Arde@nde les enregistrer dans une chaine de
caractere. On a définit les caracteres de commeadsne « f » pour que le robot fait un
mouvement en avant et « s » pour gu'il s‘arrétera.

volid loop() {
if {BIserial.available{)>0){
getstr=BIserial.read({); 1}
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if{getstr=="I")1{

Serial.println{"go forward!™):

_forward(mll, ml2, m2]1,m22) ;

}
if (getstr=="L"}

{

Serial.println{"go backward!™);
_forward(mll,mlZ, md], m22) ;

}

if {getstr=="') |
Serial.println("go right!™):
_right({mll,ml2, m2l1,mz2);

}
if {getstr=="1") |
Serial.println{"go left!™);
lefo(mll, ml2, m2l, m22);

1

elae if{getatr=="3"){
Serial.println{"Stop!™):
_Stop(mll,ml2, m21,m22);
}

}

La commande du rebot ce fait par un smartphoneti@sant une application du Bluetooth
Terminal.

6.4. Montage du RC via Bleutooth: (Fig.3.23)

Fig.3.23 Robot RC
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7. MODE 03 : Intelligent & Obstacle avoidence :

Dans cette partie on s’intéresse a la réalisatiom bot qui sera capable de déplacer tout en
évitant les obstacles. On a choisi un capteur stamiie du type Ulstrasonic HC-SR04.

Ce rebot est constitué d’'un capteur Ultrason, wmecArduino, deux moteurs a courant
continue, un circuit L293D, deux batteries de 9V.

7.1. Circuit d’évitement d’obstacle :
Le capteur doit étre alimenté par une tension detsbn GROUND doit étre connecté avec

le GROUND d’Arduino. Son ECHO et TRIG sont connecdédes PINs digitales. (Fig.3.24)
(Fig.3.25)

[ ] BS99 IERAS sile Ssnwe BASE
";-ET-T:':"J" i o T T seasaw wessw ase® Seeew S8
5L = 7 o
L i
- L e
{U ---------------------------- ol s
P %, % o T N RN e o
e drduino -nq.q.ngn--nggn.n--n.gngn--ngnn
I R D i S I A ol -
e wwew oW I e e owow oW w oo oflollle
LI R LI I R LA R LR
-----------------------------
L L] o L w L
LR A e LI R L
wa oo w o ow oW L R S w
2905413 " s e ee SBSEQgET SEBEE BEEBEE SBW

Fig.3.24 Schéma du capteur ultrason avec Arduino
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Fig.3.25 Montage réel du capteur ultrason avec inau

7.2. Programme du teste :

On commence par définir les PINs connectés aux TRIBCHO du capteur ultrason avec ses
types dans le « void setup » :

S/ Defining PINs Of Ultrascnic sensor
#define echoPin 2
#define trigPin 3

vold setup()

{

Serial.begin{9a00)

// Ultrascnic PINs Types
pinMode {(trigPin, OUTPFUT);
pinMode (echoPin, INFUT);

Dans le « void loop » on fait le calcule de laalste par :

void loop()

{

/¢ Calculating Obstacle Distance
int distance,duration;
digitalWrite (trigPin, HIGH):
delav (200} ;

digitalWrite (trigPin, LOW):
duration=pulseln{echoPin, HIGH):
distance={duration/2)/29.1;
Serial.println{distance);

1
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La fonction « Serial.printin » va nous monter ldeuwa de la distance dans le moniteur
d’Arduino.

7.3. Simulation du capteur ultrason et Arduino sur ISIS:

Pour cette simulation on a utilisé la bibliotheqeluino et Utrasonic sensor. On a due
utiliser une résistance variable pour simuler EBspnce d’'un obstacle et un terminal virtuel ou
son Rx est connecté avec le PIN digital Tx (PIN Aprés on doit injecter le fichier de
I'extension « .hex » du sketch compilé. (Fig.3.26)

L}
I
a
~rdrk R
B by sbare i o b dpoice B
ZMULING UND
=TEAT=

Virtual Terminal

Fig.3.26 Simulation ISIS du capteur ultrason etund
7.4. Circuit du robot intelligent :

Dans ce circuit on doit intégrer le capteur ultragawec le circuit intégré L293D qui va
commander les deux moteurs. (Fig.3.27)
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Fig.3.27 Circuit du robot intelligent par Fritzing

7.5. Programme Aduino du robot intelligent :

On fait un simple ajout des éléments responsablesiatrole des moteurs comme les deux
modes précédents.

Pour que notre robot soit performant en évitantaestacles on a décidé qu’il tourne autour
de lui-méme. C'est-a-dire un moteur commence aé&vutans le sens inverse du l'autre
(Dans le cas de simulation dans le sans car leugles ont des sens opposés).

On a définit un facteur de décision DF. DF est shdune maniére aléatoire avec la fonction
« random » dans lintervalle [0,1] si le rebot rente un obstacle. Le robot tourne a gauche
si DF<0.5 et a droite dans 'autre cas.
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S/ Intelligent Robot Code

S/ Defining PINs Of Ultrascnic sensor
#define echoPin 2

#define trigPin 3

int en=7; S/ Enable of L2393 to PINT

int mll=&; // Left motor forward signal
int ml2=5; S/ Left motor backward signal
int m21=9; S/ Bight motor forward signal
int m22=10; S/ Bight motor backward signal
int DF=0; S/ Decision Factor

void setup()

{

Serial.begin (9600) ;

S/ Ultrasonic PINs Types
pinMode (trigPin, CUIFUT):
pinMode (echoPin, INFUT);

S/ L2930 Controlling PINs Types:
pinMode (en, OUTEUT) »
pinMode (mll, OUTEUT) »
pinMode (ml2, OUTEUT) »
pinMode (m21, OUTEUT) ;
pinMode (m22, OUTEUT) ;

vold loop()

{

S/ Calculating Okatacle Distance
int distance,duration:
digitalWrite {trigPin, HIGH):
delay {200} ;

digitalWrite (trigPin, LOW):
duration=pulseln{echoPin, HIGH):
distance=({duration/2)/29.1;
Serial.println{distance);

digitalWrite (en, HIGH);

if{distance >10) // For Going Forward
{

digitelWrite(mll, HIGH):;
digitelWrite(ml2, LOW):
digitalWrite (m21, HIGH):
digitalWrite (m22, LOW):

1

gelae [ DF=random{0,2);
Serial.println{DF)
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DF=random{0,2):
rial.println(DF):

m
I
[41]
i m
——

.5) { // For Turning Right

1Write (m1l, HIGH):

1Write (m12, LOW):

alWrite (m21, LOW):
alWrite (m22, HIGH):

7.6. Simulation du robot intelligent par ISIS :

Apres avoir terminé le schéma du systeme on injectarte Adruino par le fichier « .hex »
du sketch global et le capteur ultrason par caluegt censé le commander. (Fig.3.28)
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Fig.3.28 Simulation du robot intelligent par ISIS

Pour simuler la présence d'un obstacle on joudasuésistance variable. On remarque que
dans le cas ou la distance mesurée est supérielfdes deux moteurs tourne dans le sens
opposé qui est censé donner au robot un mouvemanditoit (couples de sens opposés des
moteurs installés sous le chassis). Quand le cagétacte un obstacle proche c'est-a-dire une
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distance inférieure ou égale a dix, 'un des m@@mange son sens et les deux commencent a
tourner dans le méme sens.

7.7. Montage du Robot intelligent : (Fig.3.29)

Fig.3.29Montage final du robot intelligent

8. Conclusion :

Ce chapitre était le noyau de notre projet finutlt On a commencé par la conception des
circuits de chague mode de notre robot, la sinaraén 3D du suiveur de ligne par logiciel
V-Rep pour voir son comportement et la performadeeses capteurs, les simulations des
circuits avec ISIS apres l'injection des fichiershex » qui nous avait donné une observation
et une confirmation de I'état de ces derniers,misdant par la réalisation de ces trois modes.
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Conclusion générale et perspectives

Ce projet nous a permis d’élaborer un large spetgrconnaissances acquise lors de
notre formation comme les approches de I'ingéaidés systémes en transformant
les objectifs du rebot et ses exigences en termesitgres de design lors de sa
conception pour établir une architecture globalrgpond et accomplit la mission du
rebot. Et comme la mécanique, I'électronique ettbanatique durant
limplémentation des composantes, la réalisatiandieuits et la simulation des
systemes du rebot.

Le gain majeur de ce travail est d’avoir fait 'ééud’'un robot mobile a base
différentielle qui est facile a monter et a démosetepeut étre utilisé en trois (03)
modes.

Le mode suiveur de ligne est généralement utiiserme un AGV dans les systémes
de production car il est trés flexible au changetndess routages qui est fait par un
simple tracage d’'une bande colorée sur terre edreirg un cout minimale.

Pour le mode RC via bluetooth peut étre contr@étance. Il peut jouer le rble d’'un
robot exploiteur dans un milieu dangereux.

Le dernier mode fait des mouvements en évitartssacles. Il peut étre amélioré en
ajoutant des modules comme « Arduino Digital Magn@bmpass » pour qu’il suive
une trajectoire définie et un GPS comme une méthedecalisation absolue va lui
donner une autonomie dans ses mouvements.
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ANNEXES |

J/ Line Follower Code

S/ Hormal State Definition:
int L=1;
int M=0;
int R=1;

S/ CHYT70 sensors PINs definition:
int Leftsensar=13;

int Middlesensor=12;

int Rightsensor=11;

Sf L2930 Control PINs definition:

int en=7; S/ Enable of L2893 to PIN7T

int mll=6; S/ Left motor forward signal
int ml2=5; S/ Left motor backward signal
int m2l=4; S/ RBight motor forward signal
int m22=3; S/ Bight motor backward signal

vold setup() |

Serial.begin(9600): // Baud speed
S/ Used pins types
pinMode {en, OUTFOT)
pinMode {(mll, OUTEUT) ;
pinMode (ml2, OUTEUT) ;
pinMode (m21, OUTEUT) ;
pinMode (m22, OUTEUT) »

pinMode (Leftaensor, INFUT);
pinMode {(Rightsensor, INFUT)»
pinMode (Middlesensor, INEUT):

ANNEXES
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vold loop() {

L = digitalBEead{Leftsensor);
M = digitalEead {(Middlesensor);
R = digitalEead {Rightsensor):

digitalWrite (en, HIGH):

if {(L==l)ss({M==0)s:(B==1}) |
S/ Hormal State : Sensors reading 101
digitalWrite(mll, HIGH);
digitalWrite(ml2, LOW);
digitalWrite(m2l, HIGH):
digitalWrite(m22, LOW):
}
elze if ({L==0} |
ff Left turn :
digitalWrite (m1l, LOW):
digitalWrite (ml2, LOW):
digitalWrite (m2l, HIGH):
digitalWrite (m22, LOW): }
if {B==0} |
S/ Bight turn :
digitalWrite (mll, HIGH):
digitalWrite (m12, LOW):
digitalWrite (m21, LOW):
digitalWrite (m22, LOW): }

ANNEXES II

S/ BC via Bluetooth Code

#include «<SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BIserial(2, 3):; // BX | IX

f/ Creating strings chain
char getatr:

F# L2930 Control PINs definition:
int en=7;

int mll=&;

int ml2=5;

int en2=8&;

int m21=9;

int m22=10;
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S/ Creating moving forward function:
vold forward({int mll, int ml2, int m2l,int m22)
{

digitelWrite(mll, HIGH) ;

digitalWrite (ml2, LOW) »

digitaelWrite (m21, HIGH) ;

digitalWrite (m22, LOW) ;

1

S/ Creating moving backward functicon:

vold _backward({int mll, int ml2, int m2l,int m22)
{

digitalWrite {mll, LOW) ;

digitaelWrite (ml2, HIGH) ;

digitalWrite (m21,LOW) ;

digitelWrite (m22,HIGH) ;

1

S/ Creating turning right functicon:

vold _right{int mll, int ml2, int ml,int m22)
{

digitalWrite (mll, HIGH);

digitalWrite (ml2,LOW) 5

digitalWrite (m21,LOW) 5
digitalWrite (m22, HIGH) ;

}

S/ Creating turning left function:
vold _left({int mll, int ml2, int m2l,int m22)
{
digitalWrite(mll, LOW) ;
digitalWrite(ml2, HIGH) ;
digitalWrite(m21,HIGH) ;
digitalWrite{m22, LOW) »
1
S/ Creating stoping function:
volid _Stop({int mll, int ml2, int m2l,int m22)
{
digitalWrite(mll, LOW) ;
digitalWrite (ml2, LOW) ;
digitalWrite(m21, LOW) ;
digitalWrite (m22, LOW) ;
1

void setup() |
Serial.begin{38400);
pinMode {en, CUTEUT) »
pinMode (ml1l, CUTEUT) ;-
pinMode (ml12, CUTEUT) -
pinMode (m21, OUTEUT) -
pinMode (m22, OUTEUT) »
}
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vold leoop() |
if (BIserial.awvailakle ()>0)]
getatr=5erial.read();
}
if{getstr=="I")
{

Serial.println(getatr) :
Serial.println("go forward!™):
_forward(mll ml2, m21, m22);

}

glae if (getstr=="L")]
Serial.println{"go back!™):
_backward(mll , m12,m2]1 , m22) ;
}

laze if{getstr=="1"){

Serial.println{"go left!™):
lefr(mll, ml2, m2l, m22);

}

glse if(getatr=="r")/{
Serial.println{"go right!™):
_forward(mll, ml2,mdl, m22) ;

}

glae if({getatr=="3"){
Serial.println{"3top!™):;
_Stop(mll,ml2, m2l,m22);
}

}

ANNEXE Il
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S/ Intelligent Robot Code

S/ Defining PINs Of Ultrasonic sensor
#define echoPin 2

#define trigPin 3

int en=7; S/ Enable of L2383 to PIN7T

int mll=6; f/ Left motor forward signal
int ml2=5; S/ Left motor backward signal
int m21=9; S/ Right motor forward signal
int m22=10; S/ BRight motor backward signal
int DF=0; S/ Decision Factor

void setup()

{

Serial.begin(9600)

S/ Ultrascnic PINs Types
pinMode {(trigPin, COUTEUT):
pinMode {echoPin, INEUT):

S/ L2930 Controlling PINs Types:
pinMode {en, OUTEUT)
pinMode (mll1, OUTEUT) ;
pinMode (ml2, OUTEUT) ;
pinMode (m21, OUTFUT) ;
pinMode (m22, OUTPUT) @

}

volid loop()

{

J# Caleculating Ckstacle Distance
int distance,duration;
digitalWrite (trigPin, HIGH);
delay (200)

digitalWrite (trigPin, LOW):
duration=pulzeln{echoPin, HIGH):
distance={duration/2)/29.1;
Serial.println{distance);

digitalWrite (en, HIGH);

if{distance >10) // For Going Forward
{

digitalWrite(mll, HIGH):
digitalWrite(ml2, LOW):
digitalWrite (m21, HIGH):
digitalWrite (m22, LOW):;

}

else { DF=random{0,2):
Serial.println{DF);

ANNEXES
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else { DF=random{0,2):
Serial.println{DF);

if {(DF<=0.5) { // For Turning Right
digitalWrite {mll, HIGH):
digitalWrite(ml2, LOW);:
digitalWrite(m21, LOW);:
digitalWrite (m2?2, HIGH):
delay {2000} ;

elae | S/ For Turning Left
digitalWrite(mll, LOW):
digitelWrite (ml2, HIGH):
digitalWrite (m21, HIGH) ;
digitelWrite (m22, LOW):
delay {2000} ;
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Résume

Ce travail consiste a concevoir, réaliser et congdeann robot mobile a base
différentiel. Des logiciels de simulation et desuléats expérimentaux ont permis de
valider notre approche de commande et la perfocede notre conception.

Notre objectif était de développer un mode de suide ligne et par la suite, une
architecture de pilotage versatile et réactivemnattant a la fois d’intégrer la
commande du robot par un Smartphone via Bluet@itisj qu’un algorithme
d’évitement d’obstacle réactif.

Mots Clés :Commande, base différentiel, simulation, versatéactive, suiveur de
ligne, Bluetooth, évitement d’obstacle réactif

Abstract

This work, involves designing, constructing andtcolfing a differential drive mobile
robot. Simulations and experimental results allowaletating our approach of
command and our design performance.

Our goal was to develop to line following robot datér on a versatile and reactive
control architecture, allowing the integration af@trol mode using a Smartphone
via Bluetooth and also a reactive obstacle avoidabgorithm.

Key words: Command, differential drive, simulation, versatiteactive, line
follower, Bluetooth, reactive obstacle avoidance.
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