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Résumé :

Le but de ce projet est de réaliser un robot mobile autonome capable de suivre une ligne de
couleur noire tracée sur une surface de fond jaune sur laquelle le robot doit évoluer. Pour
ce faire nous allons utiliser des capteurs de type CNY70 lesquels reposent sur le principe
d’émission et réception d’une onde infrarouge.

Robot autonome, suiveur de ligne ,capteur optique
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Abstract

The aim of this project is to design a line follower robot. To achieve this operation the robot
movements will be based on the use of the CNY70 optical sensors which are placed on board
of the robot. These will transmit and receive infra red signals whose amplitude will depend
on the light intensity below the robot chassis.

Robot autonomous, a line follower robot, optical sensors CNY70



Listes des acronymes et abréviations :

Ur signale en dent de scie,
Uc tension de commande,
Us tension de sortie,

a le rapport cyclique,

U tension d’alimentation
T période du PWM

t; temps d’enclenchement
t, temps de déclenchement

VMG :Vitesse Moteur Gauche
VMD : Vitesse Moteur Droite
BP :Bouton Poussoir

SArr :Switch Arriere

SGche : Switch Gauche
C,:Capteurl
C,:Capteur2
Cs:Capteur3

C4:Capteur4
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Introduction générale :

Le but de ce projet est de réaliser un robot mobile autonome capable de suivre une
ligne de couleur noire tracée sur la surface sur laquelle le robot doit évoluer. Pour ce faire
nous allons utiliser des capteurs de type CNY70 lesquels reposent sur le principe d’émission
et réception d’une onde infrarouge, dont I'intensité du signal réfléchi renseigne sur la
proximité d’un objet en face du capteur. Dans le cas ou I'amplitude de ce signal dépasse un
certain seuil la sortie de ce capteur est mise a I'un des deux états logiques, le capteur donne
I’état logique inverse si ce signal est inférieur a ce seuil. Le choix de cette approche pour
guider notre robot vers une destination donnée a été pris suite a notre participation au
concours de robotique Eurobot 2013, dont l'aire de jeu comportait une ligne noire que les
robots pouvaient exploiter pour se diriger vers I'endroit ou se trouvait I'un des objectifs

permettant aux robots de marquer des points dans le cadre de ce concours.

Comme cela est le cas pour tout robot mobile autonome il nous faudra construire la
structure mécanique en tenant compte des différentes taches que le robot devra effectuer
et en respectant les contraintes de taille dictées par le cahier des charges proposeé. La partie
intelligente de ce robot sera confiée a une carte électronique de type Arduino uno laquelle
est basée sur le microcontréleur ATmega328P, ce module se chargera d’interpréter les
signaux issus de tout les capteurs a bord du robot pour générer les commandes nécessaires
faisant agir les différents actionneurs du robot. La partie puissance du systeme dont le role
principal est d’alimenter les moteurs a courant continu pour faire déplacer le robot, sera
basée sur le circuit intégré L6203 contenant un pont en H délivrant une puissance suffisante

pour les moteurs que nous allons utilisé.

Le contenu du présent mémoire est organisé en trois chapitres décrivant
successivement des généralités sur la robotique et ses applications, ceci sera suivi par une
description détaillée de notre robot du de vue mécanique et électronique, le dernier
chapitre sera consacré a I'essentiel de notre travail puisqu’il s’agira de montrer les résultats
obtenus a partir des algorithmes de navigation que nous allons tester pour accomplir la
tache principale qui nous a été confiée a savoir le suivi de la ligne noire tel que précisé

précédemment.



Conclusion générale :

Pour conclure ce mémoire nous pouvons estimer que les résultats obtenus peuvent
étre considérés comme trés satisfaisants surtout sur le plan des connaissances que nous
avons acquises a travers la réalisation de ce projet. Bien que cela reste perfectible le
comportement de notre robot vis-a-vis de la tache qui lui est assigné est tout a fait correct,
ceci compte tenu du caractére aléatoire de I'apparition des perturbations qui apparaissent
parfois au cours de son déplacement. Dans le cas ou la luminosité est homogene le robot

arrive a effectuer un tour complet en suivant la ligne décrivant cette trajectoire.

Quelque soit le type d’architecture du robot a réaliser, 'autonomie de ce dernier
nécessite de régler un certain nombre de problémes notamment celui de la précision dans la
réalisation des piéces mécaniques ainsi que le soin qu’il faut porter aux nombreuses
connexions électriques existants entre les différentes parties du systéme de perception et de

commande.

Bien gu’il existe plusieurs configurations de robots exploitant la méme idée pour faire
suivre un robot une ligne de couleur particuliere, I'expérience nous a montré que cela est
loin d’étre une tache simple a accomplir. En effet le fait de travailler en boucle ouverte pour
donner les consignes de vitesse aux deux moteurs pour avancer en ligne droite ou faire
tourner le robot a droite ou a gauche nous a causé énormément de problémes pour trouver
des valeurs convenables aux rapports cycliques donnant un résultat relativement correct par
rapport a nos attentes. Ceci nous améne donc a proposer comme travail future de réaliser
un asservissement de vitesse pour chacun des deux moteurs et ceci doit se faire en tenant
compte de la masse et I'inertie du robot, vu que les parameétres d’un contr6leur du moteur a

vide seront probablement tres différents de ceux qui seraient obtenus en charge.



Annexe : circuit pcf8574A
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SYMBOL PIN DESCRIPTION
A0 1 address input 0
Al 2 address input 1
A2 3 address input 2
PO 4 quasi-bidirectional 1/0 0
P1 5 quasi-bidirectional 1/0 1
P2 6 quasi-bidirectional I/0 2
P3 7 quasi-bidirectional 1/0 3
Vss 8 supply ground
P4 9 quasi-bidirectional I/0 4
P5 10 quasi-bidirectional I/0 5
P6 1 quasi-bidirectional I/0 6
P7 12 quasi-bidirectional I/0 7
INT 13 interrupt output (active LOW)
SCL 14 serial clock line
SDA 15 serial data line
Voo 16 supply voltage
Ao[1] Y 16] Vbp
A1[2] [15] spA
A2[3] [14] scL
Po[4] | pcraszar [13] INT
P1 E PCF8574AT E p7
P26 ] 11] Pe
P37 0] Ps
'ss (2] 9] Pa
MCE001
Brochage le circuit pcf8574A
INPUTS
T T I2C BUS SLAVE ADDRESS
A2 | A1 A0
L L L 56 (decimal), 38 (hexadecimal)
L L H 57 (decimal), 39 (hexadecimal)
L H L 58 (decimal), 3A (hexadecimal)
L H H 59 (decimal), 3B (hexadecimal)
H | L L 60 (decimal), 3C (hexadecimal)
H L H 61 (decimal), 3D (hexadecimal)
H | H L 62 (decimal), 3E (hexadecimal)
H H H 63 (decimal), 3F (hexadecimal)

Référence d’adresse



Annexe Circuit L6203 :

Description :

Les signaux logiques issus des asservissements, générés soit par le
HCTL 1100 soit par le SCC68070, ne sont pas capable d'alimenter
directement les moteurs. il est nécessaire de les amplifier et de leur donner
des caractéristiques permettant le branchement d'un moteur. Pour réaliser
cet adaptation de signal , le circuit L6203 de SGS THOMSON est utilisé.

Fonctionnalités :

Tension d'alimentation jusqu'a 48V.
Courant de sortie jusqu'a 4A (5A en pointe).
Protection thermique.

Fréquence de commande jusqu'a 100 Khz.
Sortie de mesure de courant

Boitier 11 pattes Multiwatt

Présentation matérielle

Vref 2

IN 1 S

7IN 2

10 Le
SENSE GND
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Chapitre 1 : Géneéralité sur la robotique

1.1 Introduction ;

L’objectif de ce chapitre est de donner un bref apercu sur la robotique d'une
maniere générale ; Nous citerons en particulier quelgues points de I’histoire qui ont marqué
I’évolution de ce genre de machines, dont la diversité a rendu difficile un consensus sur une
définition unique permettant de les caractériser. Ceci surtout que les domaines
d’applications n’ont pas de limite particuliére ainsi que I'intérét et la qualité des résultats

obtenus par les nombreux laboratoires de recherche activant dans ce domaine.

1.2 Historique :

e 1921 Karel Capek (écrivain Tcheque, 1890-1938) invente le mot "Robot" (Robota, travail
forcé, tache pénible, servitude).

e 1941 Isaac Asimov, invente le terme "Robotique”, prédit I'augmentation de la robotique
industrielle. Il recadre les robots en temps que machine servant ’homme et non-
dangereuse. Et il a écrit les trois Lois  fondamentales de la robotique. Celles-ci
permettent d’éviter que cette science amene L’apocalypse avec elle :

Premiére loi: un robot ne peut porter atteinte a un étre humain ni, en restant passif,

laisser cet étre humain exposé au danger.

Deuxieme loi : un robot doit obéir aux ordres donnés par les étres humains, sauf si de

tels ordres sont en contradiction avec la premiére loi.

Troisieme loi : un robot doit protéger son existence dans la mesure ou cette protection n’est

pas en contradiction avec le premier ou la deuxieme loi.

e 1954 premiers robots programmables.

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

e 1947 : premiers manipulateurs électriques télés opérés.

Les figures suivantes montrent les premiers robots:

Figure 1.1 : 1970 Shakey, Figurel.2:1968 Walking Truck, [General Electric]



Chapitre 1 : Géneéralité sur la robotique

1.3 Définitions :
Un robot est un systéme mécanique poly-articulé mQ par des actionneurs et commandé par
un calculateur qui est destiné a effectuer une grande variété de taches.

e "Un appareil automatique qui peut effectuer des fonctions normalement effectuées

par des humains."” Traduit du dictionnaire Webster’s

e "Appareil automatique capable de manipuler des objets ou d’exécuter des
opérations selon un programme fixe ou modifiable." Petit Larousse

e "Un manipulateur reprogrammable multifonctionnel con¢u pour déplacer des
matériaux, des outils, des piéces ou des composantes spécialisés a travers
une série de mouvements programmés pour effectuer une tache précise."

e "Manipulateur commandé en position, reprogrammable, polyvalent, a plusieurs
degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des pieces des outils et des
dispositifs spécialisés, au cours de mouvements variables et programmés pour
I’exécution d’une variété de taches. Il a souvent I'apparence d’un ou plusieurs bras
se terminant par un poignet. Son unité de commande utilise, notamment, un
dispositif de mémoire et éventuellement de perception et d’adaptation a
I’environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes ont généralement
étudiées pour effectuer la méme fonction de fagon cycligue et peuvent étre
adaptées a d’autres fonctions sans modification permanente du matériel." AFNOR

Association Francaise de Normalisation

1.4 Robots de Troisieme Génération :

Clavier

Systéme de décision
Systeme de commande

1
1
1
1
M i
] l ! Informations
1
1
1
1
1

Joystick
Systéme de communication ~| Boite a bouton

o

X teroceptifs

Capteurs
propriocétifs

figurel.3: les robots de 3eme génération



Chapitre 1 : Géneéralité sur la robotique

1.5 Classification des robots

1.5.1 On retiendra pour notre part 3 types de robot :

a- Les manipulateurs :

e Lestrajectoires sont non quelconques dans I'espace,

e Les positions sont discrétes avec 2 ou 3 valeurs par axe,

e Lacommande est séquentielle.
b- Les télémanipulateurs : appareils de manipulation a distance (pelle mécanique, pont
roulant), apparus vers 1945 aux USA :

e Les trajectoires peuvent étre quelconques dans I'espace,

e Les trajectoires sont définies de maniére instantanée par I'opérateur,
e (généralement a partir d'un pupitre de commande.

c- Les robots mobiles:
e trajectoires peuvent étre quelconques dans I'espace.
e L'exécution est automatique,
e Lesinformations extéroceptives peuvent modifier le comportement du robot.
Pour cette derniére classe, on peut distinguer :
c-1 Les robots manipulateurs industriels :

Chargés de manipuler, soient :

- Des pieces : Stockage — déstockage

- Palettisation — dé-palettisation

- Chargement — déchargement de machine-outil

- Manipulation d'éprouvettes

- Assemblage de pieces,

- Des outils : Soudure en continu ou par points

- Peinture

- Collage,

- Ebavurage.



Chapitre 1 : Géneéralité sur la robotique

c-2. Les robots didactiques :

Ce sont des versions au format réduit des précédents robots. La technologie est
différente, de méme que les constructeurs. lls ont un réle de formation et d'enseignement,
ils peuvent aussi étre utilisés pour effectuer des tests de faisabilité d'un poste robotisé.

c-3. Les robots mobiles autonomes :

Les possibilités sont plus vastes, du fait de leur mobilité. Notamment, ils peuvent étre
utilisés en zone dangereuse (nucléaire, incendie, sécurité civile, déminage), inaccessible
(océanographie, spatial). De tels robots font appel a des capteurs et a des logiciels
sophistiqués. On peut distinguer 2 types de locomotion : Les robots marcheurs qui imitent

la démarche humaine, et les robots mobiles qui ressemblent plus a des véhicules.

1.5.2 Les générations de robot :
A I'heure actuelle, on peut distinguer 3 générations de robots
Des progressions s'‘opérent dans tous les domaines :

- Mécanique,
- Micro-informatique,
- Energétique,
- Capteurs — actionneurs.
a-robot est passif : Il est capable d'exécuter une tache qui peut étre complexes, mais de
maniere répétitive, il ne doit pas y avoir de modifications intempestives de I'environnement.
L'auto-adaptabilité est tres faible. De nombreux robots sont encore de cette génération
b. Le robot devient réactif : Il devient capable d'avoir une image de son environnement,
et donc de choisir le bon comportement (sachant que les différentes configurations ont été
prévues). Le robot peut se calibrer tout seul.

C- Le robot devient « intelligent » : Le robot est capable d'établir des stratégies, ce qui fait appel a
des capteurs sophistiqués, et souvent a l'intelligence artificielle. [2]

1.6 Domaines d’application:

La robotique est un domaine vaste et polyvalent. Les équipes d’ingénieurs travaillant a la
conception et la construction de robots sont toujours pluridisciplinaires: ingénieurs
mécaniciens, physiciens, électronigue et informaticiens.

La premiére spécialité a s’étre intéressé a la robotique est le génie mécanique. Tout un

domaine de la physique classique a du étre développé d’avantage afin de résoudre un
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nouveau type de probleme tels que la fatigue des matériaux lors des mouvements
répétitifs, I'utilisation de la transformation de mouvement.

Les électroniciens ont pris une grande part dans I'évolution de la robotique : I'introduction
de microcontréleurs ou de microprocesseurs pour controler un automate: c’est son
cerveau, la conception de tous les capteurs du robot, ce sont ces sens. Le domaine du
traitement de signal devient trés important. Ne serait-ce que pour amplifier des signaux
faibles ou pour la reconnaissance visuelle.

Le génie informatique, domaine en pleine ébullition, a permit au niveau de la robotique de
relever plusieurs défis en pensant simplement a l'intelligence artificielle : comment faire
pour rendre autonome robot, comment le faire interagir avec I'étre humain en étant
convivial, comment donner un esprit de cohésion aux robots afin qu’ils puissent exécuter
des taches en groupe, comment interpréter une scene, comment identifier des objets
connus ainsi que leur position dans I'espace par rapport aux autres objets de la scéne, quels
sont les algorithmes efficaces pour décider du meilleur chemin a prendre, comment faire la
conception d’un systéme d’exploitation temps réel pour une plate-forme robotisée.

Le domaine de la robotique et trés vaste et les robots ont beaucoup évolué. Nous

présentons quelques types de robots et leur application.

Figurel.4 :: Robot qui inspecte Chernobyl, Figurel.5: HELPMATE: transport de sous-

marin autonomes nourriture en milieu hospitalier

1.6.1 Applications militaires :

On trouve des robots dans des applications militaires tels gu’illustré par la figurel1.6 :

~ 3 [ .

e

Figurel.6 : application militaire  reconnaissancelrak2003 Robot
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1.6.2 Applications industrielles :

Les robots principalement congus pour remplacer des operateurs humains dans les

taches pénibles on dangereuses (soudage, peinture, pointeur, Ebavurage).

Figurel.7 : application industrielle Figure 1.8 : Chaine de production (ABB)
1.6.3 Robots dans la recherche :

Aujourd’hui il existe un trés grand nombre de laboratoires de recherche versés dans ce domaine et ce pour des

applications trés diverses.

Figurel.9 : Spirit, NASA, Figurel1.10 : Sojourner, Figurel.11 : Robot sous-marin
2003 sur Mars NASA, 1997 sur Mars

1.6.4 Agriculture :
Le domaine de I'agriculture est aussi I'une d’applications ou la robotique peut contribuer

d’une maniére trés efficace.

Figurel.12 : Tracteur autonome
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1.7 Conclusion ;

Dans chapitre nous avons présenté quelques notions sur la robotique d’'une maniére
générale avec un bref apercu sur I'historique de ce domaine et les différents définitions

montrant la diversité aussi bien dans la structure et les fonctions qu’un robot peut étre
amené a exécuter.
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b)Caractéristiques techniques :
Alimentation 5v

Consommation : 30 850mA.

Angle de détection55 environ.

Dimension 43*20*17mm

RECEPTEUR

EMETTEUR

Figure2.28:Principe de fonctionnement du capteur ultrason
2.20 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons décrit les éléments physiques constituant le robot a savoir le
coté mécanique et les parties électroniques de notre. La partie mécanique demande beaucoup
de patience et de travail de précision dans I’'usinage des piéces, car c’est a partir de cela que
va dépendre la qualité des résultats obtenus. Parmi les autres facteurs déterminant pour le bon
fonctionnement du robot, la partie électronique occupe une place prépondérante étant que tous
les signaux provenant des capteurs et ceux allant vers les actionneurs doivent transiter a

travers des supports qui devront étre aussi réalisés avec le plus grand soin.
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Régulateur Sv Porte USB J

Alimentation
externe7 [12v

Microcontrdleur ]

13 Entrée sortie
digitale

Connecteurs de
puissance

6 entries
analogique

Figure 2.26 : schéma représente les composants de la carte arduio uno

Botton réinitialisation ]

2.19 : Les Capteurs :

Les capteurs ont une place importante dans les systemes de traitement d’un robot, ils
peuvent a la fois informer le robot sur le milieu extérieur, donc ils sont des éléments

indispensables a un robot autonome.
a)Capteur ultrason :

Le capteur ultrason est constitué par un émetteur et un récepteur. L’émetteur envoie un
train d’onde ultrason qui est renvoyée par un obstacle. Le récepteur a ultrasons recevra
cette onde. Le temps mis pour parcourir un aller-retour permet de déterminer la

distance de I'objet par rapport a la source.

Module vu de dessus

QOO0QQ

Figure2.27 :image capteur ultra son
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2.18.2 Alimentation :

La carte Arduino UNO peut étre alimentée par I’'USB ou par une alimentation externe.
La carte peut fonctionner a I'aide d’une tension extérieure de 7 a 12 volts.

a) broches d’alimentation :

VIN. La tension d’entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source de

tension externe Vous pouvez alimenter la carte a I'aide de cette broche.

5V La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontroleur et les
autres composants de la carte.

3V3. est intéressant pour certains circuits externes nécessitant cette tension au lieu du
5V. L'intensité maximale disponible sur cette broche est de 50mA.

GND. Broche de masse (QV).
2.18.3 :Entrées et sorties :

Chacune des 14 broches numériques de la carte Uno peut étre utilisée en entrée ou
en sortie, fonctionnent en logique TTL (OV-5V) ; chacune est dispose d’une résistance

interne pour la polarisation.

Certaines branches ont des fonctions spécialisées :

= Serial : broche 0 (RX) et brochel (TX). Permet de recevoir (RX) et de
transmettre (TX) des données séries TTL.
» Interruptions externes broche 2 et 3. Ces broches peuvent étre configurées
pour déclencher une interruption sur une valeur LOW, sur un front montant ou
descendant.

e PWM: broches 3, 5, 6, 9, 10, et 11. sorties de PWM fonctionent avec la
fonction analogWrite().

La carte Uno a 6 broches d’entrée analogiques, de A0 a A5, de résolution (de 0a1024
valeurs différentes).

Certaines broches ont des fonctions spécialisées :
e broche A4 (SDA) et A5 (SCL) que nous allons étudier en chapitre 3.

L’image ci-dessous répresente notre carte arduino uno
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2.18 : Carte de commande :

Arduino uno est une carte électronique basée sur le circuit intégré ATmega 328p
associée a des entrées et sorties qui permettent a l'utilisateur de brancher les différents

types d'élément externes.

g— PDO/RXD/PCINT16 PBO/ICP1/CLKO/PCINTO %
—2— PD1/TXD/PCINTI7 PB1/OCTAPCINTI |2
—2— PD2INTOPCINT18 PB2/SS/OC1B/PCINT2 (&
—2—| PD3/INTI/OC2B/PCINTI9  PB3/MOSVOC2A/PCINT3 f—1L.
—8—| PD4/TOXCK/PCINT20 PB4/MISO/PCINT4 |—1S
21— PDS/T1/0COB/PCINT21 PBS5/SCK/PCINTS (—12
22— PDS/AINO/OCOA/PCINT22  PBS/TOSC/XTAL1/PCINTS (—2—
13 1 pPD7/AIN1/PCINT23 PB7/TOSC2/XTAL2/PCINT7 |—&
% AREF PCO/ADCO/PCINTS %
2 _{ avce PC1/ADC1/PCINTY |24
PC2/ADC2/PCINTIO |22

PC3/ADC3/PCINTI1 |22

PC4/ADC4/SDA/PCINT12 (2L

PCS/ADCS/SCLIPCINTI3 |22

PC6/RESET/PCINTI4 |——

ATMEGA328P

Figure2.25 :brochage du microcontroleur ATMEGA328P
2.18.1 :Caractéristiques de la carte Arduino uno :

Micro contréleur : ATmega328p

Tension d'alimentation interne = 5V

Tension d'alimentation (recommandée)= 7 a 12V,
Entrées/sorties numériques : 14 dont 6 sorties PWM
Entrées analogiques = 6

Courant max par broches E/S = 40 mA

Courant max sur sortie 3,3V = 50mA

Mémoire Flash 32 KB dont 0.5 KB utilisée par le boot loader
Mémoire SRAM 2 KB

Mémoire EEPROM 1 KB

Fréquence horloge = 16 MHz
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a-Principe de fonctionnement :

Le Capteur CNY70 émet un signal infrarouge analogique qui est soit réflichi (s’il est face
d’une couleur claire) ou absorbé (s’il est soumis a une couleur sombre) comme le montre la

figure 2.24 ci-dessous.

200 Ligne blanc

Mk
)

(A) (B)
Figure2.24. :principe de fonctionement le capteur CNY70
- Si on détecte du noir, le phototransistor est bloqué (A). S=5V
- Si on détecte du jaune, le phototransistor est passant (B). S =0V

Le tableau ci-dessous illustre la caractéristique principale du capteur.

Tension d'alimentation nominale 1.25V | Tension de sortie nominale 5V
Tension d'alimentation maximale 16V Tension de sortie maximale 5V
o nominal 20mA | Courant de sortie nominal 100pA
Courant d'alimentation 50 mA |Courant de sortie maximum|1mA
(théorique)
Longueur d’onde 940nm
Plage de distance <5mm

Tableau 2.2 : Caractéristiques principales du CNY70.

2.17 : Réglage du capteur:On rapproche le capteur vers une surface jaune et on régle

le potentiométre correspondant de telle facon que la diode de sortie corresponde s’éteigne.
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Figure2.21 : Schéma électrique du comparateur

L’image ci-dessous représente notre carte.

Figure 2.22: photo de la carte du comparateur

2.16 :Carte capteur CNY70:

Cette carte permet de déterminer la présence d’une zone sombre en dessous du robot.

Emitter Detector

2.8°%3

Figure2.23: présentation du capteurCNY70
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Figure2.18 Schéma électrique pour la partie isolation

2.15: Carte comparateur de tension :

Le capteur CNY70 émet et recoit un signal infrarouge, pour obtenir en sortie une
condition logique 0 oul (OV ou 5V) qui est compatible avec les spécifications du
microcontréleur traitant ces signaux il faut convertir ce signal, dans ce cas la on utilise un
amplificateur opérationnelle monté comme un comparateur de tension. Puisque nous avons
besoin de plusieurs capteurs nous utilisons deux amplificateurs (LM324N) avec leurs

composants périphériques (figure 2.21).

a-Principe de fonctionnement: Les comparatuers de tension sont généralement

utilisés pour obtenir en sortie, une condition logique 0 lorsque la tension appliquée sur
I'entrée inverseur est supérieure a celle de I'entrée non inverseur,et une condition logique 1
lorsque la tension qui se trouve sur I'entrée inverseur est inférieur a celle applique sur

I’entrée non inverseur.

L’entrée V' correspondant a la sortie du capteur est comparée a une tension V- réglée a

I'aide du potentiometre. Si V">V => donc Vo= 0V. La diode témoin est éteinte.
Si V"<V => donc Vo= 1V. La diode témoin est allumée.
En entrée du comparateur non inverseur, on place une résistance de polarisation.

En sortie du comparateur, on place une résistance de charge R1.

R7
U1A
2 R24
| > Lo oo
D7
TLos4 LED-RED
RS8 R2
u1:B 10k
TR &
5
ot 7
ouT:
sipm—o R e |_
| R23
s2 7 TLos4 10k
R9 R3
sz u1:C 10k
D—l TBR RV3 ED-RED
sS4 =
s5

asa
J R10 u1:D ’h R4
ok

1
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2.14.3 : Partie d’isolation galvanique :

Pour éviter les phénomeénes de destruction pour les cartes commandes on place entre la
carte d’alimentation et la carte commande une partie d’isolation galvanique qui contient
essentiellement un circuit opto-coupleur.

L’opto-coupleur est un circuit intégré qui permet également de réaliser une isolation

galvanique entre la partie commande et la partie puissance. En effet il est constitué d’un

émetteur et récepteur infrarouges. L'émetteur de base est une DEL (diode électro

luminescente : composant s'allumant lorsqu'elle est traversée par un courant dans le sens

passant) qui

illustre ce principe

Optocoupleur

~

T

Avec un courant

L

—

|

Sans courant

Figure2.17 : Fonctionnement d’un opto-coupleur

activera le Récepteur infrarouge (phototransistors). Le schéma ci-dessous

T 5|

La partie isolation est composée des éléments suivant :Des résistances en série avec une
diode témoin dont le but est d’abaisser la tension a une valeur acceptable pour la diode
témoin (résistance de protection).

Des résistances a la sortie de phototransistor utilisées pour la « polarisation ».

™z

Ex1

wee — =7 D1 U1
ono == = =] .
T ® S -
Fo=rx = T o
(PR S — RS D2 uz .
mz = e || o . [ == i
ex1 3 — =
-—=r— | e =
™3 — D3 us
- ) g2 = = = . ————— ez
sS0OR L= w3
LED-RED - . R3
= - o > e
pppppp
D4 U4
R10 ’ o — .
= ® e =
rosTTR = b
DS us
R~R11 - - ——
= ® s
Fo=n = o
D& us
RrR12 - - —
= ® e [
Fo=n = o
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Un signale PWM est un signal dont la fréquence est fixe, mais le rapport cyclique varie en
d’autres termes t; et t, tout en conservent t,+ t; =constant.

Le but de la PWM est de permettre d’avoir une tension contenue variable a partir d’une
source de tension continue fixe.

e- Période de laPWM :

t1 t2

Figure2.15. : réprisente la période de la PWM
La tension moyenne appliqueé au moteur proprotionnale au raport cyclique.
Si t1= 60% de T (t,=40%) == > Umoy = 60 de 12V =7,2V

Si la tension de commande varie de 0 a la tension d’alimentation, le rapport cycliqgue a
prend des valeurs entre 0 et 1. La figure suivante représente les différentes valeurs des
signaux PWM pour faire contréler la vitesse d’un moteur a courant contenu.

Motor stopped: AnalogWrite(M_PWM, 0) [0% duty cycle]

Motor slow: AnalogWrite(M_PWM, 63) [25% duty cycle]
HIGH [

Motor half speed: AnalogWrite(VM_PWM, 127) [S0% duty cycle]
HIGH

Low

Motor % speed: AnalogWrite(M_PWM, 191) [75% duty cycle]
HIGH \

Low

Motor max speed: AnalogWrite(M_PWM, 255) [100% duty cycle]
HIGH

Low

I Battery Positive

N

Ground —

figure 2.16 : exemple de programme de génération de signaux PWM par le module Arduino
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Le schéma ci-dessus représente le schéma interne de pont H et illustre comment faire
changer le sens de rotation.

Remarque : On constate que la commande des interrupteurs IN1 et IN2 Sont
complémentaires.

Le tableau suivant montre le fonctionnement :

IN1 IN2 ENB Figure ETAT DE TRANSISTOR Sortie

0 0 1 D Q3 et Q2 saturé (fermé) Arréte (freinage)
0 1 1 B Q3 et Q1 saturé (fermé) Sensl

1 0 1 A Q2 et Q4 saturé (fermé) Sens2

1 1 0 C QletQ2etQ3 et Q4 bloque Arrét

Tableau2.1 Fonctionnement du pont H

d- Modulation de largeur d’impulsion (MLI):

Pour modifier la vitesse d’un moteur a courant contenu nous modifierons le rapporte
cyclique a, il faut donc créer un circuit électronique délivrant une tension rectangulaire
adaptée a I'attaque des transistors de fréquence donnée et de rapport cyclique commandé
par une tension. On parle alors de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou (Pulse Width
Modulation PWM en anglais). Le schéma de principe figure3. Comporte un générateur de

signaux délivrant une tension en dent de scie de fréquence fixe. Qu’on compare a la tension

de command.
Générateur de ur
signaux en - us
dents de scie ) Comparateur o
o— 1+ Tension
de sortie

Tension
de commande

Figure 2.13 : Principe d’un modulateur de largeur d’impulsion

Figure 2.14 : Courbes des tensions pour modulation d’impulsion
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Donc Simplement le pont H est un interrupteur qui relie les pdles de la batterie aux
moteurs, le composant qui réalise la commutation de ces interrupteurs est le transistor,

La figure ci-dessous montre le schéma électrique pour les deux moteurs

12v
C1
|
U1 Y
2 a4 10nF
INT [ ? INT vs cB1
IN2 [ 77| N2 3
ENT [ ENABLE OUT1 > OUT1
S | vREF out2 | > ouT2
10
SENSE GND CB2
—_— C7
0.22uF R o e Le2os
Cc2
2R I
11
10nF
12v
c4
]
2 4 U2 10nF
IN3 [ S Nt vs cBi
IN [ < in2 s
EN2 [ ENABLE OUT1 I> ouTs
® | VREF outz > ouT4
10 | seENsE GND  cB2
—— C3
T o.2zuF R2 6 8 L6203
2R Cc6
|1

Figure2.11.schéma électrique pour la partie puissance.

C - logigue de commande :

——b 2

U1 ¢ Q1 u3

ENB [> I
Q4 Eﬂ
AND [E AND
2
2 \&/ @ us
57 ]
P

Us : —e us
INT [> Do @3 H] 04 <] IN2
AND AND

.||_.

Figure 2.12 : Schéma interne du pont H
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b-fonctionnement du pont H :

Le pont H est constitué de quatre transistors MOSFET fonctionnent comme un
interrupteur, selon I’état de interrupteur on trouve quatre étape pour changer le sens des
moteurs grace aux signaux PWM provenant du microcontréleur de la carte commande

ce principe est représenté par les figures suivant :

Supply Voltage T Supply Voltage T

&

O) % \ ¢ A\

B\

1© \ D
— Ground _?L Ground
A B
Supply Voltage T Supply Voltage T
A\ \ C A\ \ c
A \° (®] O
= G — Ground
C D

Figure2.10. principe de commutation

A: marche avant, deux interrupteurs sont commandés (fermer) (SW A avec SW D) et les
autres ouverts, On applique La tension de batterie au moteur.

B : marche arriére, (I'inverse du cas précédent) deux interrupteurs sont commandés (fermés)
(SW C avec SW B) et les autres ouverts

C: tout les interrupteurs sont ouverts, roue libre (il n’y a pas de tension entre les poles du
moteur).

D : le freinage, les pbles du moteur sont court-circuités; deux interrupteurs en méme
polarité sont fermés (SW B avec SW D).
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Figure2.19: schéma électrique du circuit du régulateur

2.14.2 : partie de puissance :

Lorsqu’on veut commander un moteur (a courant contenu) on est souvent obligé

d’inverser la polarité du moteur .la solution a ce probleme s’appelle le pont H.

Notre carte de puissance est composée de quatre circuits intégrés L6203, chacun contient
un pont en H a transistor MOSFET, et aussi les diodes de roue libre qui permettent libérer le

courant de retour induit par le bobinage du rotor.

[ 2%

r"\. Levm LAY
e T Y Y

-

Partie puissance

Partie régulateur

Partie isolation

Figure2.20 : photo de la carte d’alimentation

a-Caractéristique du L6203:

Tension d’alimentations jusqu'a 48V
Courant maximum jusqu’a : 4A

Opérant fréquence jusqu'a 100 KHz
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2.13 Présentation les différentes cartes d’électroniques :

Capteur Micro Switch
ultrason

cartecommande

=
capteurCNY70

Figure2.9 : Schéma synoptique du robot

moteur droite

moteur gauche

2 .14: carte d’alimentation:

Lorsqu’on veut commander un moteur (a courant contenu) on est souvent obligé

d’inverser la polarité du moteur. La solution a ce probleme s’appelle le pont H.

La carte d’alimentation est utilisée pour fournir la tension nécessaire pour actionner les
moteurs. Cette carte est alimentée en 12V et recoit des commandes MLI issues de la carte
commande. Le rble de la carte est d’envoyer les commandes pour faire avancer et tourner

les moteurs en fonction de la tache a accomplir.

2.14.1 : Partie régulateur :

L'utilité du régulateur TS7805 choisi ici est d’obtenir une tension régulée de 5v a partir
d’une source continue de 12V. Ce sera donc L’alimentation de partie logique pour nos
cartes et nos capteurs. La masse d’alimentation de I'étage de puissance (12V) n’est pas

reliée aux masses du 5V.
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2.12 Structure finale du robot ;

Apres avoir réalisé tous les systemes mécaniques du robot, avec tous les éléments
nécessaires a I’accomplissement de la tache prévue, on a assemblé les piéces mécaniques
avec des vis. L’ensemble est recouvert par une coque en plexiglas transparent.

Le bras qu'il va déballer les cadeaux

Le bouton d’arrét d'urgence

le microswitch

LA boues actionnées par le moteur a courant continue

Figure2.8 : conception de notre robot
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2.8 La motorisation:

Les moteurs a courant continu sont les plus utilisés dont les robots mobiles. Ces moteurs

sont aussi équipés d’un réducteur mécanique.

2.9 Les réducteurs :

Généralement les moteurs utilisés ont une vitesse trop rapide et un couple faible.
Pour améliorée cette vitesse et ce couple il suffi d’utiliser un engrenage. Cet engrenage
permet de diminuer la vitesse de rotation et augmenter le couple de sortie plus rapide a un
couple faible a une vitesse lent mais de bonne couple cela permettant de motoriser les roues
de traction ou des bras manipulateur ainsi que d’autre mécanismes.
Les pignons,réducteur la sortie du réducteur

La'sortie du moteur et I’entrée du réducteur

Figure2.4 : image d’un réducteur

La sortie du moteur réducteur la sortie du réducteur

Moteur

Figure2.5 : image d’un moteur ~ Figure 2.6: image d’un moteur avec leur réducteur

2.10 le bras :

Pour déballer les cadeaux nous avons adopté une technique simple consistant a utiliser un
simple bras actionné par un motoréducteur (figure 2.8).

2.11 Micro-Switch :

Pour notre cas nous avons placé trois micro switchs en arriere pour détecter les bordures

de la table. Ces micro switchs sont connecter tel qu’illustré par la figure 2.7
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Le cahier de charges et reglement

y

stratégie
Partiemécanique
Pl LY
Partie électronique <« » Partie programmation

Figure 2.2: Organigramme du projet
2.5 Matériaux utilisés:

Parmi les différents matériaux que nous avons utilisés pour construire notre robot mobile
I’aluminium et plexiglas sont les éléments principaux.

2.6 L’ énergie :

Notre robot contient de deux batteries rechargeables de 6v pour la partie de commande et

de 12v pour la partie de puissance.
2.7 Les Roues :

Pour le déplacement de notre robot nous avons utilisés deux roues en aluminium de
diamétre 10 mm dont le périmetre extérieur est recouvert d’une matiére élastique anti-
glissement. Pour stabiliser le chassis du robot sur nous avons ajouté un troisieme point
d’appui matérialisé par une roue bille pouvant se déplacer librement dans toutes les directions.

Figure2.3 . laroue -bille
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Chapitre 2 : Conception mécanique et électronique du robot

2.1 Introduction :

Ce chapitre sera consacré a la description du robot que nous avons congu en vue de
la participation au concours de robotique Eurobot 2013. Apres avoir étudié le cahier des
charges de ce concours nous avons adopté une certaine configuration mécanique et
électronique en fonction des moyens dont nous disposons et de la stratégie que nous avons

choisie pour faire déplacer le robot sur I'aire de jeu proposée.

2.2 L’aire de jeu du concours Eurobot 2013 :

Figure2.1: Position de la ligne noire syr 'aire de jeu

La ligne noire

@ Lescadeaux

2.3 Stratégie adoptée :

Aprés avoir réalisé le robot participant au concours précédent nous avons gardé la méme
plateforme pour tenter de cibler et fiabiliser I'une des taches que le robot devait exécuter.
Cette tache consiste a faire suivre le robot la ligne noire tracée sur I'aire de jeu, ceci afin que
ce dernier puisse atteindre des positions des cadeaux alignés sur la bordure de la table.

2.4 Présentation de la solution adoptée :

Notre approche a ce probleme a pris en considération des facteurs :

Afin de satisfaire la stratégie adoptée précédemment nous choisirons un robot suiveur de
ligne qu’il est porté sur les éléments suivants :

-déplacement et suives la ligne noir

-perception

-Partie intelligence ou de décision

-autonomie



Chapitre 3 : Résultat et test

3-1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons écrire un programme qui permet a notre Robot de suivre
une ligne. En effet, nous voulons réaliser un robot capable et de fagcon autonome de suivre
un parcours mateérialisé par une ligne de couleur noire sur un font jaune, ceci en évitant tout
obstacle éventuel. Pour ce faire nous allons utiliser une carte de commande de type Arduino,
basée sur le microcontrolleur ATmega328P. Apres une bréve description de I’environnement
de développement Arduino nous donnerons les détails sur la maniére dont les capteurs de
couleur sont placés sur le chassis ainsi que les problémes inhérents aux perturbations qui

font qu’il est difficile d’obtenir un réglage parfait donnant le résultat théorique attendu.

3-2 Présentation de I’Espace de développement Intégre (EDI)
Arduino
Cet espace de développement intégré (EDI) dédié au langage Arduino et a la programmation

des cartes Arduino comporte :

- Une barre de menu : interface graphique.

- Une barre de boutons : direct aux fonctions essentielles du logiciel.

- Un éditeur : pour écrire le code.

- Une zone de messages : qui indique I'état des actions en cours.

- Une console de texte: qui permet affiche le résultat de la compilation du
programme.

- Unterminal série : permet d'afficher des messages textes recus de la carte Arduino.

b g0 s o Barre de menu I
ooBoE 5] ¢
- Barre de bouton
mar e ‘ Option des fichiers ouverts |

4——] Fenétre d’éditeur programme

| Message des actions en coure |

Figure3.1 présentation des éléments de I'ARDUINO software
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Transférerle programme vers | | Nouveaux Ouvrir ficher

la carte arduino code

Vérifier

Garder ficher || Ouvrir moniteur série

Figur3.2 fonctionnement les élements de barre de bouton

3-3 Description de la structure d’un programme :

Un programme est une suite d’instructions sous forme textuelle,qui cantient trois

parties :
1ére

partie : Description des constantes et variables du programme

2°"® partie :Fonction principale : configuration des entrées/sorties et éléments & configurer,

la partie void setup()
3% partie :Fonction boucle : description du fonctionnement général, la partie void loop()

comme montre la figure suivante

1t partie It UDPin Ay
votd setup()
2tme partie
pinvode(LEDPIn,A3, OUTRUT; /7 ConfAguration de la broche 43 en sorte
}
vold loop() {
3m pame digitaVr{ta(LEn,Pin3, HIGH) /7 Fixe la sortle 43 ou niveou HAUT (ol lue o OEL)
doloy(1000); /) Fixe une 4 seconde (1000ss) d'attente
digitalVrita(LED,Pine3, LO¥); /7 Fixe la sortle 43 ou niveou BAS (Btint [0 OEL)
doloy(1000); /1 Fixe une 4 seconde (1000ws) d'attente

Figure3.3 structure d’un programme Arduino
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3-4 Positionnement des capteurs :

Les probléemes que nous avons rencontré sont essentiellement dus a I'influence de la
lumiere ambiante et notamment le rayonnement infrarouge qui gene énormément le bon
fonctionnement de nos capteurs, étant donné que ces derniers sont basés sur une
émission/réception de ce type de rayonnement. Le choix de la position de ces capteurs est
donc primordiale ; car d’'une part il faut les protéger de la lumiére ambiante mais d’autre
parts ceci peut étre problématique puisque cela risque de compliquer la réception du rayon
émis, étant donné que cette protection va assombrir la zone de réflexion des ces rayons et
par conséquent les capteurs ne vont pas donner les résultats escomptés, a savoir une

différence remarquables entre les zones claires et les zones sombres.

En ce qui concerne notre robot nous adopté le choix de positionner ces capteurs comme
ilustré par la figure 3.4. Ces derniers sont fixés en dessous du robot et pointent vers le bas

pour detecter la présence de la ligne noire d’une largeur de 25 mm.

Sens de rotation

Capteurl

Distance entre I'émetteur et le font

Capteur2

Distance 10mm
Capteur 3

Ligne noire

environ 2mm

Distance 23mm

distance =25mm

Figure3.4 Positions et distances pour les quatre capteurs
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Selon I'orientation du robot les figures ci-dessous illustrent les différentes positions pour

les quatre capteurs les plus fréquentes.

H = o E m o
||
= . - =

Figure3.5 Différentes possibilités des positions des capteurs relatives au robot

3.5 La reconnaissance de ligne

Pour detecter la présence de la ligne noire, nous utiliserons la tension délivrée par le
capteur CNY70, apres une conversion analogique numérique on obtient 5V (logiquel)

lorsque les capteur captent le font jaune et OV(logique 0) lorsqu’ils captent la ligne noire.

Les capteurs doit étre disposé au plus a 3 mm de la couleur de la surface a déterminer.
Par défaut les capteurs détectent la couleur noire, c'est-a-dire que la partie réception ne
donne aucun signal tant que le capteur n’est pas en face d’une zone claire (jaune dans notre
cas) réfléchissant I'onde infrarouge émise par le capteur (niveau en sortie de I'amplificateur
3,36V, et diode témoin allumée). S’ils trop bas ils détectent la couleur jaune (niveau en

sortie de I'amplificateur 0V diode témoin éteinte).

Afin de faire suivre le robot la ligne noire notre programme aura pour tache de traiter les
différents cas possibles pour décider de la valeur a donner aux vitesses pour les moteurs
gauche et droit de sorte que le robot puisse suivre la trajectoire reherchée. Le tableau ci-
dessous illsutre ce que le programme effectue comme opérations en fonction des états des

quatre capteurs utilisés.
le programme principal exécute le calcul suivant :
Etat var= C4*8+ C3*4+ C, *2+C;

On obtient donc une image décimale de I'état des capteurs
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3.6Tableau de vérité:

Capteur4d | Capteur3 | Capteur2 Capteurl | Fonction decimale Etat var
0 0 0 0 Tourne sur lui meme | 0
0 0 0 1 Tourne a gauche 1
0 0 1 0 Tourne a droite 2
0 0 1 1 Tourne a gauche 3
0 1 0 0 Tourner a gauche 4
0 1 0 1 Tourner a droite 5
0 1 1 0 Tourner a gauche 6
0 1 1 1 Tourner a droite 7
1 0 0 0 Tourner a gauche 8
1 0 0 1 Tourner a droite 9
1 0 1 0 Tourne a gauche 10
1 0 1 1 Tourner a driote 11
1 1 0 0 Tourne a gauche 12
1 1 0 1 Tourne a droite 13
1 1 1 0 Tourne a gauche 14
1 1 1 1 Marche avant 15

Tableau3.1 table de vérité pour les capteurs

3-7 La gestion des cas possibles :

16 cas de positions de ligne, a chaque cas correspond une valeur décimale de I'état des
capteurs. Nous avons (16) cas possibles pour le suivi de ligne ,nous avons pris en compte les
virages, il est possible de vérifier visuellement I'état de chaque capteur de couleur a I'aide

des DEL témoins de détection.

3-8 Les principaux algorithmes :

3-8-1 Suivi une ligne noire :
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Le robot est muni de quatre capteurs optiques alignés sur la gauche et sur la droite

positionnés sur le devant de robot et qui pointent vers le sol afin de détecter la ligne noire.

On doit connaitre les valeurs que les capteurs donnent quand ils voient une « couleur »
entre le noir et le jaune. Les capteurs sont calibrés sur une échelle de 0V (jaune) a 5v (noir).
Si la zone est complétement noire, le capteur retourne 5v. Si la zone est completement
jaune le capteur retourne Ov. Si un capteur lit une valeur C < 5v on sait que le robot n’est
pas aligné sur la ligne noire et il faut le faire tourner vers la ligne d’un angle proportionnel a
cette valeur C. On utilise les informations fournies par les capteurs comme suit (on suppose
que le robot est initialement aligné sur la ligne noire) :
— Si les quatre capteurs voient le noir, le robot va tout droit.
— Siun seul capteur voit le jaune, le robot tourne vers les capteurs qui voient le noir.
— Si les quatre capteurs voient le jaune le robot tourne sur lui méme jusqu’a ce qu’il trouve
la ligne noire.

a- Algorithmes de suivi de la ligne noire
-Le premier algorithme que nous allons détailler est le suivi d’une ligne.

C’est I'algorithme le plus important. Le but de cet algorithme est d’orienter le robot pour
suivre une ligne. La lecture des capteurs permet de connaitre la position du robot par

rapport a la ligne, L’algorithme complet ci-dessous contient les 16 cas possibles.
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Initialisation

Tourne sur lui méme
VMD=53, VMG=0

A 4

Tourne a gauche
VMD=0, VMG=50

Tourne a droite
VMD=50, VMG=0

A 4

Tourne a gauche
VMD=35, VMG=30

Tourne gauche
VMD=50, VMG=0

Tourne a gauche
VMD=0, VMG=50

Tourne a droite
VMD=50, VMG=0
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Tourne a droite VMD=0,
VMG=50

n

Tourne a gauche
VMD=50, VMG=0

| Tourne a droite VMD=0,
VMG=50

|| Tourne a gauche
VMD=50, VMG=0

Tourne a droite
VMD=50, VMG=0

|| Tourne a gauche
VMD=120, VMG=0 non

Tourne a droite VMD=0,
VMG=50

A4

Marche tout droit

Tourne a gauche VMD=0
VMD=43, VMG=40

VMG=50

A

Etat var=15
non oul

Figure3.6 I'algorithme principale pour suiver une ligne
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3-8-2 Module ultrason :

Le module a ultrasons permet de mesurer la distance par rapport a un obstacle (entre 3cm et

3 menviron).

a-Diagramme de programmation :

»
Ll

Distancel

non Arréte

MARCHE AVANT VMD=0 VMD=0
| |

figure3.7 algorithme module ultra son

Si la distance a I'obstacle est supérieure a 20 cm, le Robot avance ; sinon le Robot s’arréte.

3-8-3 Le module micro-Switch :
Le module micro Switch permet de détecter un contact physique avec un obstacle.

a-Diagramme de programmation : bt
eou

SArr=1 >
-
oui \ 2

VMG=0,VvMD=0
Marche avant

| L |

Figure3.8 algorithme module Micro Switch
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3-9 Conséquences des problemes rencontreés :

3-9-1 Tracé de la ligne noire:

Les problemes Le plus important étant la traversée d’un virage. Car nous ne pouvons
pas faire des virages de méme taille et de forme identique. voila une image qui répresente
de virage

Figure3.9 Image représentant un virage
3-9-2 Structure mécanique :

a- Les moteurs:

Puisque les moteurs ne sont pas parfaitement identiques, ils posent un probléme de
vitesse de rotation I'un par rapport a I'autre. La solution adoptée consiste a augmenter la
vitesse du moteur le plus faible ou réduire la vitesse du moteur le plus fort, ceci afin de
synchroniser le déplacement des deux roues. Pour notre cas particulier nous avons constaté
que la vitesse du moteur droit est plus faible par rapport a celle du moteur gauche donc
simplement on augmente sa vitesse a grace au signal PWM jusqu'a ce que le robot marche
tout droit. Les tests pratiques ont montré qu’il fallait prendre est 43% come rapport cyclique
pour le moteur droit et 40% pour le moteur gauche.

b- Alimentation :

Afin de séparer les parties puissance et commande de notre systéme nous avons prévu
deux alimentations ; I'une a partir d’une batterie de 6V, pour alimenter la partie commande
comprenant la carte Arduino avec les différents capteurs, la seconde de 12V délivre la
puissance nécessaire pour faire tourner les moteurs faisant déplacer le robot. Les deux
parties sont séparées grace a l'utilisation des opto-coupleurs servant a envoyer les signaux
de commande vers la partie de puissance.

3-9-3 Structure électronique :

La partie électronique du robot consiste a réaliser 4cartes électroniques :
e Une carte comparateur.
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e Une carte d’alimentation.
e Une carte de capteurs.

e Une carte d’interface I°C.

La réalisation de cet ensemble de cartes électroniques a nécessité un temps assez long,
ceci étant du au fait qu’il fallait non seulement concevoir et réaliser les circuits imprimés
mais aussi affronter les problémes liés a la concentration des composants et du cablage vu

I’ensemble devait tenir dans un espace assez réduit limité par la taille du robot.

Parmi les éléments important de notre conception, I'utilisation d’un circuit spécialisé
servant a réaliser I'extension du port d’entrée/sorties du module Arduino, a été proposée,
ceci afin de pouvoir connecter le nombre de capteurs suffisant pour répondre au cahier des
charges. En effet notre carte Arduino uno ne dispose que de 13 broches. La solution retenue
consiste a utiliser le circuit PCF8573A qui permet a ajouter 8 entrées/sorties a notre
systéme. Ce composant, de type I°C, nécessite uniquement deux signaux de communication

pour en produire 8 en entrée ou en sortie selon le besoin.
3-10 Présentation PCF8573:

Le circuit PCF8573 est une interface I°C d’entrées/sorties dit quasi bidirectionnel.

La norme I’C développé par Philips définit le support et le protocole de transmission entre
le microcontrdleur et le circuit pcf8573A, ce derniére connecté sur un bus de deux fils, le
principe de transmission repose sur une émission En série sur un de fils appelé SDA en se

synchronisant sur I’horloge a I'autre fil appelé SCL.
SCL(serial clock line)connecte a la pinAs de la carte arduino +Résistance 10K(pull up) .
SDA(serial data line)connecte a la pinAs de la carte arduino +Résistance 10K(pull up) .

Les deux lignes SDA, SCL sont chacune bidirectionnelles (entrante et sortante) et
sont connectées a la ligne positive d'alimentation au travers de résistances ( pull-up)

pour mission d'assurer une double fonction décharge et de rappel. Au repos le bus est

dit libre et ces deux lignes sont relachées a I'état haut (résistances de rappel).

37



Chapitre 3 : Résultat et test

o Une sérialisation, lors de I'entrée, c'est a dire le passage d'informations sous forme
paralléle & une information sous forme série (I12C).

0 Une dé-sérialisation, lors des sorties, c'est a dire le passage de série (12C) a paralléle.

SDA >
Interface 1°C
SCL

Figure 3.10schéma bloc de circuit pcf8573A

a) Communication avec le composant :

Lorsque I'adresse recue concerne le composant et que le bit R/W (écriture /lecteur) est

positionné a 0, alors I'octet suivant de la trame est mémorisé dans le registre d’écriture.

Lorsque I'adresse regue concerne le composant et que le bit R/W est positionné a 1,

alors le circuit vient lire son registre de lecture.
b) Conditions de changement d'état et de validité des données.

deux conditions sont liées :

o La validité d'une donnée: lorsque la ligne de donnée SDA est stable (haute ou bas)
pendant que la ligne d'horloge SCL est a I'état haut.
o0 Le changement d'état: Quel que soit le niveau (haut ou bas) de la ligne de données SDA

lorsque la ligne d'horloge SCL sera a I'état BAS.

o8 [ X
. TN T

Ligne de données : Changements
stable : « de données -
données valides °  autorisés

Figure3.11chronogrmme répresente la validité des donnes et le changement d’état

C)Conditions de départ et d'arrét :
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C-1 Condition de départ: lorsque la ligne de donnée SDA passe de I'état haut a I'état

bas mais ligne d'horloge reste a I'état haut.

C-2 Condition de d'arrét: lorsque la ligne de données SDA passe de I'état bas a I'état

haut mais la ligne d'horloge reste a I'état haut.

Condition de départ Condition d'arrét

Figuer3 .12chronogramme des condition d’épart et d'arrét
A tout cela il faut ajouter les compléments suivants :

< les conditions de départ et de d'arrét sont toujours créées par le maitre,
Maitre : génere le signal d'horloge et termine le transfert.
e e bus est dit occupé apres la condition de départ,

e le bus sera considéré comme libre apres la condition de stop.

3.11 Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons décrit I'essentiel de I'architecture de notre robot et
I'approche adoptée pour capter la ligne que le robot doit suivre pour atteindre un objectif
particulier. Nous avons aussi présenté les éléments particulier caractérisant notre travail, a
savoir I'extension du port entrée/sorties de la carte de commande afin de répondre aux
exigences de notre projet ; a savoir utiliser un nombre important de capteurs pour pouvoir
considérer un maximum de cas possibles concernant I'orientation du robot par rapport a la

trajectoire désirée.
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