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V.1 - Vitesse linéaire de la roue a gauche.
VvﬁR : Vitesse de la roue ou pointe c.

XG : Coordonnée du point G sur I'axe OX.

YG : Coordonnée du point G sur I'axe OY.



Résumé

Ce travail concerne la conception et la réalisation d’un robot mobile autonome a quatre roues
et qui peut devenir volant. Le prototype réalisé est commandé par une carte de contréle et
commande Arduino Uno R3 muni de la carte de commande L293D (Shield), ainsi que les
cartes ESC pour 1’alimentation des moteurs Brushless pour voler. Ce robot mobile fonctionne
en se déplacant dans son environnement minier, détecter les obstacles on se basant sur capteur
a ultrasons pour les éviter en changeant la direction. Son objectif est d’intervenir dans les
endroits inaccessibles pour un étre humain dans la mine ainsi que d’autres taches.

Mots clés : robot mobile - arduino — évitement d’obstacle — mine.
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Abstract

This work concerns the design and the realization of an autonomous mobile robot with four
wheels that can become flying. The prototype produced is controlled by an Arduino Uno R3
control and command card fitted with the L293D control card (Shield), as well as the ESC
cards for powering the Brushless motors for flying. This mobile robot works by moving
through its mining environment, detecting obstacles based on an ultrasonic sensor to avoid
them by changing direction. Its objective is to intervene in places inaccessible to a human
being in the mine as well as other tasks.

Keywords: mobile robot - Arduino - obstacle avoidance - mine.
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Introduction générale

Comme nous savons tous, le marché de la robotique est en plein essor gréace a des
importantes innovations technologique depuis 2017, autour de 400 000 nouveaux robots
industriels sont installées chaque année dans le monde, selon les chiffres du dernier rapport de
la Fédération Internationale de la Robotique. En 2020, le stock opérationnel mondial a ainsi
atteint plus de 3 millions d'unités, soit trois fois plus qu'il y a dix ans [1], ce domaine continue
d’intéresser beaucoup les gens. La robotique a commencé dans I’antiquité mais le terme a été
apparu pour la premiére fois en 1942 par le romancier Isaac Asimov. Aujourd’hui la robotique
est présente dans la plupart d’industrie dans le monde, elle se définit comme 1’ensemble des
techniques développées et exécutées pour permettre la conception et la fabrication des
machines appelées (Robot), ces derniers sont des appareils automatisées ou contrélées a
distance utilisées pour aider ou remplacer I’hnomme dans plusieurs taches, notamment ceux
qui sont dangereuses, dur, complexes et penibles ou pour explorer dans les endroits
inaccessibles a I’humain, cela aide a prévenir de nombreux accidents tout en économisant du

temps et de l'argent.

Actuellement, les chercheurs continuent de chercher de nouvelles technologies pour
faire développer les robots. Dorénavant I’intelligence artificielle ne fait plus partie de
I’imaginaire, nous 1’utilisons dans notre vie quotidienne, cette derniére s’est largement évoluée
par les experts qui se sont inspiré de la nature pour créer des robots semblables a certains étres
vivants, ces robots sont capables de bouger, de penser et méme d’agir comme un homme citons

Sophia un robot créé par Hanson Robotics en 2015.

Grace au développement de la robotique et I’ A durant ces derniéres années, 1’utilisation des
robots a été augmentée d’une fagon remarquable, les robots de tous sort (manipulateurs,
humanoide, mobile...) englobent un champ d’activité trés large et diversifié, on peut les
trouver dans: I’industrie, 1’agriculture, 1’armée, la sécurité, la santé, le transport,

I’exploration... etc. et ils jouent un grand rdle.

Notre projet consiste a la réalisation d’un robot mobile minier. Comme
I’environnement minier est sombre, difficile et dangereux pour I’intervention humaine et des
fois mortelle, des milliers de personnes sont mortes a cause de différents accidents dans les
mines, ces morts sont généralement provoqués par une explosion de gaz comme la tragédie du
26 avril 1942 dans la mine de Honkeiko dans la province Liaoning au nord-est de la Chine qui
a fait le plus grand nombre de morts de I'histoire (1549 morts) a cause de L'explosion de gaz
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et de poudre de charbon [2]. Nous avons pensé a faire intervenir la robotique mobile dans le
domaine minier, dans le but de I’exploration, la manutention, la sécurité...Pour étre ainsi les
premiers en Algérie a rentrer dans ce domaine. Notre premier objectif est de réaliser un
prototype de robot ayant la capaciteé de mouvoir et de circuler facilement dans son
environnement, doté d’une caméra et d’un module ultrasonique et méme un module infrarouge
dans le but d’éviter les obstacles pour a la fin pouvoir connaitre son correcte chemin.
Transporté sur quatre roues motrices, on va essayer d’étudier et créer une nouvelle philosophie
de rotation basée sur 1’indépendance des roues 1’une a 1’autre. Pour cela en va utiliser un

microcontréleur ATmega 328 monteé sur la carte ARDUINO UNO R3.

Ce travail est structuré en cing chapitres organisés répartis comme suit :

v' Le premier chapitre contient une recherche bibliographique sur la robotique,

définition, historique, ainsi que les types des robots et leurs domaines d’application.

v Le deuxieme chapitre est consacré a 1’utilisation de la robotique dans le secteur minier
en mentionnant des généralités sur I’environnement de la mine, les types des mines, les

dangers dans ce secteur, ainsi que 1’objectif de notre prototype.

v Le troisieme chapitre présente les systémes de contréle des robots mobiles en parlant
du fonctionnement, du contréle de différents systémes des robots, en particulier les

robots autonomes.

v' Le quatrieme chapitre est basé sur la modélisation et la commande du robot mobile.

v Le cinquieme chapitre est réservé a la conception et les étapes de réalisation de notre
prototype du robot mobile.

Finalement, nous terminerons ce travail avec une conclusion générale résumant tout ce

qui a été fait et étudié dans ce mémoire et exposer les perspectives de ce projet dans le futur.
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.1 Introduction
La robotique est I'intersection de la science, de I'ingénierie et de la technologie qui produit
des machines, appelées robots, qui remplacent (ou reproduisent) les actions humaines.

Avec le développement de I’intelligence artificielle et Depuis quelques années, le
secteur de la robotique est en pleine croissance. Les progres techniques ont permis la
construction de robots de plus en plus perfectionnés : de nombreux périphériques, une
puissance de calcul accrue et des moyens de communication performants. La mobilité
autonome des robots est devenue un sujet de recherche développé par tous les pays
industrialisés. Qu’il s’agisse de robots mobiles a pattes, a roues ou méme sous-marins et
aériens, les applications sont vastes et multiples : robots de services, surveillance, construction,
manipulation de charges, automobile intelligente, robots d’intervention, robots d’exploration,

robots militaires, etc [1].

L'objectif de ce chapitre est de donner un bref apercu sur le domaine de la robotique
ou nous présentons dans un cadre genéral les notions de base de la robotique mobile.

.2  Notions sur la robotique
1.2.1 Définition
La robotique est une Science et technique de la robotisation, de la conception et de la
construction des robots.
En fait, il s’agit d’'un domaine multidisciplinaire comprenant des composantes de
mécanique, d’informatique et d’électronique. Il englobe tous les domaines scientifiques et

industriels qui sont en rapport avec la conception et la réalisation de robots [2].
1.2.2 Etymologie

Les premiers robots ont été créés aux Etats-Unis, dans les années 1960. Mais le mot «
robot » a été inventé bien avant. Etymologiquement ce terme est en effet tiré d’une piéce de
théatre (R. U. R Rossum’s Universal Robots) jouée a Prague en 1921. Celle-ci mettait en scéne
des machines ayant I’apparence d’étres humains, capable. L’écrivain tchéque Karel Capek, le
créateur de cette piéce avait d’abord pensé a les nommer « Labori », a partir du mot latin «
Labor » (travail). Mais son frere, Josef, lui a proposeé de reprendre le terme tcheque « robota »,

qui signifie « corvée » ou « travail forcée ».


http://www.cnewsmatin.fr/litterature
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Le terme est rapidement devenu populaire, il a été utilisé par le cinéaste Fritz Lang en
1927 dans son film Metropolis. Enfin, I’auteur Isaac Asimov a employé le mot « robotique »

pour la premiere fois en 1942, dans un livre de science-fiction [3].
1.2.3 Définition d’un robot

Un robot est un automate équipé de capteurs et d’effecteurs qui lui permettent de s’adapter et
se déplacer de maniére autonome C’est un agent physique qui exécute des taches dans son

environnement d'évolution [4].

Un robot est une machine équipée de capacités de perception, de décision et d’action qui lui
permettent de comporter de maniére autonome dans son environnement en fonction de la

perception qu’il en a [5].

Perceptions

Architecture de contrdle

ele interne

Décisions ..

Actions

Figure 1.1 Les interactions d'un robot avec son environnement

L’activité d’un tel robot se rameéne aux taches énoncées ci-apres :

- Percevoir Le robot doit acquérir des informations sur I’environnement dans lequel il
évolue par I’intermédiaire de capteurs ; ces informations permettent de mettre a jour un
modele de I’environnement ;

- Décider Le robot doit définir des séquences d’actions résultant d’un raisonnement
appliqué sur un modele de I’environnement ;

- Agir Enfin le robot doit exécuter les séries d’actions en transmettant des commandes

aux actionneurs via des asservissements [6].


http://www.cnewsmatin.fr/cine-1
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1.2.4 Les composants d’un robot
Geénéralement les robots sont constitués de trois types de composants :
e Systéme de commande tel qu’une carte controleur.
e Capteurs qui peuvent lire des données sur I’environnement ou le robot lui-méme.

e Actionneurs ils produisent un effet sur I’environnement ou le robot.

Comparant a I’étre humain, les capteurs seraient nos sens, ils expédient des
informations au systeme de contrdle (le cerveau), et grace a des actionneurs (parties du corps)

nous pouvons modifier notre comportement et notre environnement.

Un robot doit également avoir une source d’énergie pour fonctionner et une structure

physique pour soutenir les éléments dont il est constitué.

a. Le systeme de commande : la carte contréleur
La carte controleur (le cerveau) est similaire a un ordinateur miniature. C’est un
microcontréleur qui peut étre relié a des capteurs et a des actionneurs.

b. Les capteurs
Les capteurs sont des composants qui fournissent une quantité d’électricité en fonction d’un
¢lément physique, comme la lumicre, le son ou la distance, etc... et pour les connecter a une
carte électronique, il faut d’abord vérifier si le capteur est numérique ou analogique.

c. Les actionneurs
C’est un composant électronique qui peut se comporter avec son environnement. Par exemple,
un moteur qui déplace une roue, une diode électroluminescente qui indique que I’appareil est

sous tension, un haut-parleur qui émet un son d’avertissement, etc...[7]

Figure 1.2 Les composants d'un robot
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1.2.5 Evolutions techniques qui ont fait

progresser les robots

a. Premier type de robot

Tout a commencé avec 1’évolution des
automates qui arriva grace a [D’apparition des
mouvements des horloges, au XIII siécle. Ce sont les
premiers types de machine que 1’on peut Considérer «
robot ». En d’autres termes, les automates sont

généralement programmés a l’avance et permettent

d’effectuer des actions répétitives. Figure 1.3 Les automates de

_ Jaquet Droz [8].
C’est en 1772, que Pierre Jaquet-Droz invente le tout

premier écrivain automate en appliquant seulement des principes de la géométrie. Cet écrivain
automate redirigeait de petits textes en respectant alignements, espaces, pleins et déliés. Il
invente également un automate dessinateur et un automate musicien. De ce fait, Pierre Jaquet-

Droz est le plus ancien constructeur des appareils a combinaisons multiples.

b. Deuxiéme type de robot

En 1950, le psychologue britannique William
Gray Walter a inventé le second type de robot

correspondant a ceux qui sont équipés de capteurs. Ces

capteurs permettront au robot de s'adapter a son

environnement. Ils sont donc plus autonomes que les Figure 1.4 Les tortues de
automates. Gray Walter construit huit tortues William Gray
¢lectroniques munies chacune d’un ceil photoélectrique et de deux amplificateurs a tube
commandant des relais qui activent des moteurs de direction e

Walter invente pour la premiére fois, des robots qui réagissent a des sens.
c. Dernier type de robot

Depuis 1950 et grace a I’évolution croissante de la robotique le dernier type des robots
a été arrivé. Ce type de robot dispose d’une intelligence dite « artificielle », ces robots peuvent
prendre des décisions plus complexes et peuvent apprendre de leurs erreurs comme peut le faire

I’étre humain [8].
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Figure 1.5 Le robot Sophia par Hanson robotics [9].

1.2.6 Les dates marquantes de la robotique

e 1774 : Les trois automates de Pierre Jacquet-Droz.

e 1801 : Le métier a tisser Jacquart.

e 1920 : Invention du mot "robot" (piéce de théatre de Karel Capek).

e 1946 : ENIAC, le premier ordinateur.

e 1950 : Les tortues de Grey Walter, premiers robots mobiles autonomes.

e 1950 : Les robots recueils de nouvelles d'Issac Asimov (les trois lois de la robotique)

e 1956 : Conférence sur l'intelligence artificielle.

e 1961 : Unimate, premier robot industriel aux Etats-Unis.

e 1967 : Shaley, premier robot mobile contrdlé par ordinateur, Stanfor Research Institue.

e 1973 : Wabot-1, premier robot humanoide a marche bipéde, Université de Waseda.

e 1992 : Robodoc, premier robot pour une opération de la hanche (Etats-Unis).

e 1993: Cog, Humanoid Robotics Group, MIT (Massachusetts Institute of Technology-
Etats Unis).

e 1999 : AIBO-ERS- 110, Sony.

e 2000:
e 2003:
o 2004:

Asimo, Honda.
Les Rovers Spirit et Opportunity sur Mars, NASA.

Le robot serpent amphibie (Japon).

e 2005: AIBO Mind 3-ERS-7, Sony.
e 2006: Lego Mindstorm RCX.

e 2009:

Lego Mindstorm NXT.

11
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e 2012 : Le rover Curiosity sur Mars, NASA [10].

1.3 Les type des robots
Nous allons aborder les trois catégories de robots les plus communes.

1.3.1 Les humanoides
Elle combine tous les robots dont la forme rappelle la morphologie humaine.
D’habitude Ils ont un corps, une téte, deux bras et deux jambes, tel que le robot Asimov de
Honda. Certains de ces robots ne représentent qu’une partie du corps, comme le robot Nexis
produit par le MIT. Il y’a aussi les robots androide qui est un type de robot anthropomorphe
qui imite non seulement I'apparence physique mais aussi les actions humaines. Un bel exemple

d’androide est I’ Actroid-DER de la société Kokoro.

a. Asimov de Honda [11]. b. Nexis du MIT [12].

c. L’Actroid-DER [13].

Figure 1.6 les robots humanoides
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1.3.2 Les robots industriels (manipulateurs)

La plupart de ces robots sont & base fixe ou montée sur une plate-forme mobile (par
exemple un rail). Cette catégorie inclus les robots manipulateur, type « Pick And Place », des
robots soudeurs ou des robots de peintures. Cela montre la majorité des robots qui sont
maintenant opérationnels, comme le robot SCARA, le robot anthropomorphe (vulgairement

appelé bras 6-axes) ou encore le robot delta [14].

a. Robot delta de la société Yaskawa[15]. b. Robot Staubli anthropomorphe[16].

| I s |

c. Lerobot scara par Epson [17].

Figure 1.7 Les robots manipulateurs

1.3.3 Les robots mobiles
Les robots mobiles occupent une place importante en robotique grace a leur mobilité
qui permet de faire des applications dans plusieurs domaines. Comme les robots manipulateurs,

qui sont congus pour aider I’lhomme dans les tdches dangereuses ou penibles [18].
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> Définition
Un robot mobile est une machine contrélée par un logiciel qui utilise des capteurs et
d'autres technologies pour identifier son environnement et se déplacer dans son environnement.
Les robots mobiles fonctionnent a I'aide d'une combinaison d'intelligence artificielle (1A) et
d'éléments robotiques physiques, tels que des roues, des chenilles et des jambes. Les robots
mobiles sont de plus en plus populaires dans différents secteurs d'activité. 1ls sont utilisés pour
assister les processus de travail et méme accomplir des taches impossibles ou dangereuses pour

les travailleurs humains [19].

1.4 Classification des robots mobiles

La caractéristique la plus remarquable d’un robot mobile est évidemment son moyen
de locomotion. Les robots mobiles peuvent étre classés par L'environnement dans lequel ils
évoluent.

1.4.1 Classification selon les moyens de locomotion

1.4.1.1 Les robots terrestres (ou domestiques) : Les robots terrestres ou les véhicules

terrestres sans pilote sont des robots a roues, a chenilles ou des robots a pattes avec

deux jambes ou plus (humanoides ou ressemblant a des animaux ou des insectes).

e Lesrobotsaroues : Ce sort de robot se déplace avec une accélération et une vitesse
élevée mais nécessite un terrain relativement plat. 1l existe de nombreuses
classifications de robots a roues en fonction de leur position et du nombre de roues
utilisées. Nous aborderons ici les quatre classes principales de robots a roues.

e Robot unicycle : Un robot unicycle est un robot a deux roues indépendantes, et
peut inclure des roues folles pour garantir la stabilité. Son centre de rotation est sur
un axe reliant les deux roues motrices. C’est un robot non-holonome, et il ne peut
pas se déplacer dans une direction perpendiculaire aux roues de locomotion. Il peut
étre tres simple a commander, il est en effet assez facile de le déplacer d'un point a

un autre par une suite de rotations simples et de lignes droites.

Figure 1.8 Robot unicycle [20].
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Robot tricycle : Les robots de type tricycle sont composés d’une roue centrée
orientable placée sur I'axe longitudinal et de deux roues fixes sur le méme axe. Son
centre de rotation est situé a I’intersection de ces deux axes. La vitesse des deux
roues fixes et la direction de la roue orientable définissent le mouvement du robot.
Ce sont des robots non-holonome, il n’est pas possible de le déplacer dans une
direction perpendiculaire aux roues fixes. Sa commande est plus compliquée. En
raison du rayon de braquage limité de la roue orientable il est souvent impossible

d'effectuer des rotations simples.

Figure 1.9 Robot tricycle [21].
Robot voiture : Le robot de type voiture est plus équilibré que les deux types
précédents parce qu’il possede un point d'appui supplémentaire. Il est constitué de

quatre roues, chaque deux de ces roues sont placées sur le méme axe.

.

Figure 1.10 Robot voiture [22].

Robot omnidirectionnel : C’est un robot holonome qui peut se déplacer
instantanément dans toutes les directions. Sa commande est plus difficile a cause de
sa complexité mécanique. Géneralement il comprend trois roues décentrées

orientables placées en triangle équilatéral [23].
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Figure 1.11 Robot omnidirectionnel [24].

Comparaison de différentes classes des robots a roues :

Tableau 1.1 Comparaison de différentes classes des robots a roues.
Classement de | Avantage Inconvénient
robot
Unicycle Stable Non — holonome
Rotation sur soi-méme
Complexité mécanique
faible
Tricycle Complexité mécanique | Non — holonome
modérée Peu stable
Pas de rotation sur soi-méme
Voiture Stable Non — holonome
Complexité mécanique | Pas de rotation sur soi-méme
modérée
Omnidirectionnel Holonome Complexité mécanique importante
Stable
Rotation sur soi -méme

e Les robots mobiles a chenilles : Les robots mobiles a chenille ont une bonne

adhérence au sol et la capacité de franchir d’obstacles. Ils peuvent étre utilisés sur

un sol irrégulier ou d’une faible adhérence.

Figure 1.12 Les robots mobiles a chenilles [25].
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e Les robots mobiles a pattes : Les robots mobiles a pattes sont les plus efficaces
dans les terrains incertains avec de grandes différences de hauteur, comme un
escalier, ou un terrain trés accidenté puisqu’ils ont des points d’appui discrets sur le
terrain et sont donc la solution a ce probléme de mouvement. D’autre part, la
conception et le contrble des robots a pattes sont tres complexes et la vitesse de

déplacement est généralement tres réduite, la commande est trés difficile, dépend

de la multiplicité des actionneurs [26].

83
%
- ® - =
. ‘risi_ g‘
e a B S
Figure 1.13 Les robots mobiles a pattes [27].

e Les robots rampants : Pour les endroits étroits comme les tunnels, la reptation est la
solution de locomotion parfaite qui conduit a réaliser des structures filiformes (voir
Figure 1.14). Le systéme est composé d'un certain nombre de module dont chacun a
plusieurs options de mobilités. Ici aussi les techniques utilisées découlent des méthodes
de locomotion des serpents.

- Le type scolopendre constitue une structure inextensible articulée selon deux axes
orthogonaux.

- Le type lombric comprend trois articulations, deux rotations orthogonales et une
translation dans le sens du mouvement principal.

- Le type péristaltique consiste a réaliser un déplacement relatif d’un module par rapport

aux voisins [28].
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Figure 1.14 Les robots rampants [28].
1.4.1.2 Les robots aériens : Les robots aériens appelés aussi véhicules aériens sans
pilote, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) connu comme un drone. C’est
un aéronef sans un étre humain pilote a bord qui comprend un UAV, un contréleur au
sol et un systeme de communication entre les deux. Les drones peuvent étre commandé
avec divers degrés d’autonomie : soit de maniére autonome par un ordinateur de bord

appelé pilote automatique, soit sous contrdle a distance par un opérateur humain [29].

e Terminologie des robots aériens

Pour décrire les véhicules aériens sans pilote, plusieurs termes peuvent étre utilisés qui
se référent tous a la méme chose [30] :
UAV : “Unmanned Aerial VVehicle  (de toute nature).
ARF : "Almost Ready to Fly" veut dire « presque prét a voler » : un UAV qui est livré assembler avec
presque toutes les pieces nécessaires pour voler. Des composants tels que le contrbleur et le récepteur
peuvent ne pas étre inclus
Drone : Il s'agit d'un synonyme de UAV. Le terme « drone » semble étre plus fréquent & des
fins militaires alors que « UAV » est plus fréquent pour I'utilisation ludique / hobbyiste.
Hexacoptere : Un UAV doté de six moteurs / hélices.
Octocopterére : Un UAV doté de huit moteurs / hélices.
Quadricoptere : Un UAV dote de quatre moteurs / hélices et de quatre bras de support. Les
configurations sont habituellement en « + » (I'avant de 'UAYV fait face a I'un des bras) ou en «
X » (l'avant de I'avion se trouve entre deux bras).

Trichoptéres : Un UAV doté de trois moteurs/hélices et habituellement de trois bras de support.
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e L’utilisation des robots aériens : Plus souvent les drones sont utilisés pour des
missions « dangereuses, sales ou ennuyeuses » pour les humains. Cependant ils
proviennent principalement d’utilisation  militaires, leur utilisation trouve
rapidement de nombreuses autres applications, notamment la photographie
aérienne , les livraisons de produits , I' agriculture , la police et la surveillance, les

inspections des infrastructures, la science, la contrebande [29]

Figure 1.15 Les robots aériens [26].

1.4.2 Autres moyens de locomotions

Il se trouve d’autres types de robots qui utilisent un moyen de locomotion différent des
précédentes. Par exemple, les robots sous-marins, les robots d’exploration spatiale, ...etc. ils
sont tres spécialisés en vue de leurs applications et leurs commandes. Pour utiliser et gérer ces
machines d’une manicre efficace, elles doivent étre équipées par un ensemble de capteurs,
d’actionneurs, de réactions pour un mouvement souhaité [26].
.5 Classification selon le degré d’autonomie

L’autonomie est la capacité propre d’un systéme sans pilote, a capter, percevoir,
analyser, communiquer, planifier, faire des choix et agir afin d’atteindre les objectifs qui lui
sont fixés tout en interagissant avec un humain [6]. Aussi, Une classification est proposée dans
la littérature qui définit le degré d’autonomie du robot mobile.

- Véhicule télécommandé par un opérateur Ce sont des robots commandés par un
opérateur (machine ou étre humain), qui leurs dicte chaque tache élémentaire a faire
(avancer, tourner, reculer, etc.) ;

- Veéhicule semi-autonome Ce type de robots effectuent un certain nombre de tache par
eux-mémes d’une fagon complétement autonome mais peuvent €tre interrompus pour

recevoir des commandes de contréle par un opérateur ;
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- Veéhicule autonome un robot est dit autonome s’il est capable d’adapter son

comportement a 1I’environnement.

1.6  Classification selon la motricité et I'énergie

Les robots se déplacent en utilisant un moteur de type électrique, thermique ou
hydraulique. Les moteurs électriques sont les plus employés grace a 1’énergie €électrique qui

offre une commande aisée.
Les moteurs électriques peuvent étre alimentés de plusieurs méthodes

a. Par une batterie qui soul :
- Soit recharges périodiqguement de maniére automatique ou manuelle ;
- Soit par un échange avec d'autre lorsqu'elles sont déchargées.

b. Par groupe électrogéne embarqué dont l'inconvénient constitue la masse élevée,
I'énergie de base est alors thermique.

c. Par cordon ombilical qui réduit I'autonomie du robot.

Les moteurs thermiques sont essentiellement employés par des véhicules de forte
puissance comme énergie de base pour la traction ou pour activer un compresseur hydraulique
[23].

1.7 Exemples de domaines d’application de la robotique

Aujourd’hui, le marché commercial de la robotique mobile est toujours relativement
restreint en dehors des robots aspirateurs vendus a plusieurs millions d’exemplaires.
Cependant, il existe de nombreuses perspectives de développement qui en feront probablement
un domaine important dans le futur. Les applications des robots peuvent se trouver dans de
nombreuses environnements et activités "ennuyeuses, salissantes ou dangereuses" (3 D’s en
anglais pour Dull, Dirty, Dangerous), mais également pour des applications ludiques ou de
service, comme |’assistance aux personnes agées ou handicapées.

Parmi les domaines d’applications possibles de la robotique, citons :

- La robotique de service (hopital, bureaux, maison) ;
- Larobotique de loisir (jouets, robot ’compagnon’) ;

- La robotique industrielle ou agricole (entrepdts logistiques, récolte de productions

agricoles, mines) ;
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- La robotique en environnement dangereux (spatial, industriel, militaire, catastrophes
naturelles).

A cela, s’ajoute a I’heure actuelle des nombreuses plates-formes congues

essentiellement pour les laboratoires de recherche[5].

Figure 1.16 Les différents types des robots mobiles selon le champ d’application.

1.8 Conclusion

Aujourd'hui, la robotique joue un réle important dans notre vie quotidienne. Nous
sommes entourés de différents types de robots entre des robots industriels qui remplacent ou
aident les humains dans de nombreuses taches, des robots scientifiques ou des robots qui nous
aident au quotidien.

Dans ce chapitre nous avons données quelques définitions de termes concernant la
robotique, on s’est intéress€¢ a résumer toutes les notions de base nécessaires a la
compréhension du domaine de la robotique mobile, les composants d’un robot, 1’évolutions
techniques des robots, les types des robots, les moyens de classification des robots mobile
selon les caractéristiques les plus remarquables, on a cité aussi quelques exemples
d’environnements ou I’utilisation de la robotique prend une place importante.

Nous aborderons dans le chapitre suivant la perception de I’environnement dans le

secteur minier ou notre prototype de robot est congu.
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Chapitre 11 La robotique dans le secteur minier

1.1 Introduction

Les mines sont des environnements trés complexes, sombres, particulierement
imprévisibles et parfois dangereux pour I’intervention humaine. Donc depuis quelques années,
la robotique est de plus en plus populaire dans I’industrie miniére [1].

Outre les accidents, une carriére dans le secteur minier peut également étre dangereuse
car elle peut entrainer des problemes de santé ; ici ou nous pouvons voir l'utilisation de la
robotique, dans les opérations minieres actuelles a travers le monde a un potentiel important
pour I'exploitation miniere.

Les dispositifs robotiques alimentés par l'intelligence artificielle peuvent effectuer
diverses taches, notamment le dynamitage, le chargement, le transport, le boulonnage des
parois de la mine, I'échantillonnage de minerai et le sauvetage des mineurs [2].

1.2 Présentation du secteur minier

Le « secteur minier », également appelé « industrie miniere », est le secteur économique
qui englobe I'exploration et I'exploitation miniére. Il concerne I'extraction des minérais, de
terres rares et de métaux tels que le cuivre, le fer et I'or. Son activité est cadrée dans la plupart
des pays, par un code minier qui permet de mener des travaux d’exploration.

11.2.1  Quelques Définitions

a. La mine : Une « mine » est I'endroit, a ciel ouvert ou souterrain, d'ou I'on extrait
du minerai (fer, or, cuivre, uranium...) ou d'autres composés naturels solides
(charbon, diamant, sel...).

La mine est constituée par I'ensemble des infrastructures destinées a exploiter un
gisement géologique.

b. Le site minier : C’est un terrain qui est actuellement ou a déja été utilisé pour des
travaux d'exploration et de mise en valeur de gisements, d'exploitation miniére ou
de traitement de minerai.

c. L’activité miniére : C’est une série d’opérations de reconnaissance, de recherche,
de développement, d'exploitation, de traitement, d'enrichissement y compris la
valorisation, de transport, de stockage, de chargement, de commercialisation, de
réhabilitation et de fermeture des sites d'exploitation et de valorisation des

substances minérales.

27



Chapitre 11 La robotique dans le secteur minier

d. L’exploitation miniére industrielle : Se définit comme I'ensemble du travail
effectué sur un gisement spécifique pour le préparer a I'extraction, au transport, a
I'analyse et a la transformation afin de produire des produits commercialisables ou
utilisables.
e. Le minerai : C’est la partie d’une roche minéralisée qui contient suffisamment de
minéraux utiles que I’on peut extraire, traiter et vendre avec un profit.
f. L’extraction : Renvoie a I’action de retirer du minerai et des stériles (a ciel ouvert
ou par voie souterraine), y compris le fongage de puits, des rampes d’acces ou de
toute autre excavation [3].
1.3 Historique de ’activité miniére en Algérie
D’aprées les études archéologiques, I’activité miniere en Algérie est connue depuis
I’antiquité on peut le distinguer en deux périodes principales :
11.3.1 Période de la colonisation francaise
La France a fait plusieurs de travaux d’exploitation et d’exploration miniére de
nombreuses mines deés les premieres années de la colonisation. Des officiers d'état-major
comme le capitaine Rozet furent les premiers a mener des recherches géologiques et a identifier
les trésors naturels du sous-sol. 1l rapporta des fils de fer et de cuivre de Mouzaa en 1830.
Au début de 1874, le secteur minier algérien employait environ 3 345 personnes. La production
des différents minerais extraits se situait entre 500 000 et 600 000 t au début du XXe siécle,
elle a dépassé les 1 300 000 t en 1913.
En 1954, les mines étaient plus de quarante (40) : la houille (1 gisement), minerais de
fer (13 gisements), plomb-zinc-cuivre (6), antimoine (2), pyrite (1), baryte (2), kaolin (1),
kieselguhr (3) bentonite-terre décolorantes (3), marbres (1), sel (5), phosphates (2).
L’ Algérie fit partie des grands producteurs de minerai de fer dans le monde durant la période
des deux guerres mondiales. En 1930, Tout le minerai de fer extrait des gisements algériens est
exporté : 1 million de tonnes vers I'Angleterre, 6 a 700 000 vers la Hollande, 2 a 300 000 vers

les Etats-Unis, 70 000 vers I'Allemagne, 40 000 vers I'Ttalie, 15 000 vers la Belgique, et d’autres
pays.
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11.3.2 Période aprés I’indépendance
Apres I’indépendance, les sociétés étrangeres ont abandonné et fermé beaucoup de
mines, d’ou la nécessité de relancer 1’ouverture de ces mines dans le contexte de 1’activité
miniére.
Et le Bureau algérien de recherches et d’exploitations mini¢res (BAREM) cédait sa place a la
Societé Nationale de Recherches et d’Exploitations Miniéres (SONAREM), c’est a partir de
1967, D’activité mini¢re nationale s’est organisée pour la recherche et 1’exploitation des
substances minérales.
¢ La période 1968-1980 : cette période a connu un potentiel d’exploration miniére
appréciable, et la mise en valeur rapide de plusieurs gisements :
v" Gisement mercuriel d’Ismail,
v" Réalisation d’une usine de traitement de minerais plomb-zinc de 680 000 t/an et d’un
puits d’extraction et d’aérage d’une profondeur de 466 m dans la mine d’El Abed,
v Développement de la production des mines de fer d’Ouenza et de Boukhadra a 5
millions de tonnes/an qui alimente le complexe sidérurgique d’El Hadjar,

v" Développement de la production de phosphates du complexe minier de Djebel Onk qui

a été triplé a partir de 1977, par rapport aux années 1965-1975,

<

Doublement des ateliers de traitement du minerai de phosphates du Djebel Onk,

v' Développement des productions des mines de baryte, de marbres, de bentonite-terre
décolorantes, de sel...

«» Entre 1974-1977, la SNMC (Société nationale de matériaux de construction) mettre
en ceuvre un important programme de carricres de calcaires pour production de
granulats, y compris de sables concassés pour la construction.

% A partir de 1983 la mise en ceuvre de la restructuration de SONAREM a donné lieu
a la naissance de de six grandes entreprises miniéres : FERPHOS, EREM, ENOF,
ENAMARBRE, ENASEL et I’ENG.

+ En 1985, la mise en place d’une Banque Nationale de Données Géologiques qui
prend la dénomination de « Office National de la Géologie, (ONIG) »

¢ En 1992, I’Office National de la Géologie fusionne avec I’Entreprise de Recherches
Miniéres (EREM) pour former « 1’Office National de Recherches Géologiques et
Minieres (ORGM) »

«» En 2005, en application de la Loi Miniere du 03 juillet 2001, deux nouvelles

agences sont installées, dont « I’Agence Nationale de la Géologie et du Contréle
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1.4

Minier » (ANGCM) avec missions principales, la mise en place d’un « Service
Géologique National » reprenant les missions du Service Géologique de I’ Algérie
retirées de I’ORGM.

+«» La création du groupe industriel minier MANAL en 2010 regroupant toutes les
entreprises publiques du secteur des mines.

« En 2014, Création de I’Agence du Service Géologique de 1’Algérie (ASGA), dont
la principale mission est la gestion de I’infrastructure géologique de 1’ Algérie [4].

Les principaux modes d’exploitation

Un gisement peut étre exploité de deux différentes fagons. 1l se trouve des mines a ciel

ouvert et des mines souterraines ; le type de mine approprié pour 1’exploitation miniére est

déterminé par des différents critéres, tels que la géométrie du gisement, sa profondeur, son

contexte géologique et géomorphologique, son empreinte au sol et les cotits d’extraction.

11.4.1 Les mines a ciel ouvert

Pour extraire le minerai de gisements situés proche de la surface (généralement entre O

et 400 m de profondeur) I’exploitation a ciel ouvert est la méthode avantagée. Le codt par tonne

de minerai extrait est généralement inférieur a celui du minerai extrait en recourant a des

méthodes souterraines.

Le choix de la méthode a ciel ouvert dépend de :

Les possibilités d’extension de la fosse (en hauteur (ou en profondeur), en longueur et
en largeur) ;

La géométrie des flancs, en gradins plus ou moins hauts et pentus, en banquettes plus
ou moins larges, avec pour objectifs de limiter le volume des stériles et d’assurer la
stabilité des pentes.

On distingue classiquement, selon la disposition des zones minéralisées :
L’exploitation en découverte (pour des gisements stratiformes, peu profonds et
s’étendant sur une grande surface horizontale) ;

L’exploitation en fosse (lorsque le gisement s’enfonce dans le sous-sol et présente une

extension latérale réduite).
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Figure 11.1 Mine a ciel ouvert [5].

11.4.2 Les mines souterraines

L’exploitation d’une mine souterraine consiste a extraire le minerai d’un gisement a
partir de puits et de galeries creusées sous la surface du sol, sans qu’il soit nécessaire d’enlever
I’intégralité des matériaux stériles qui le surmontent.

Dans les mines souterraines, 1’extraction est plus sélective que dans les mines a ciel
ouvert, le rapport entre le volume de stériles et le volume de minerai extrait y est d’ailleurs
beaucoup plus faible.

Pour une exploitation souterraine, une quantité minimale de morts-terrains est donc
enlevée pour accéder au gisement ; elle correspond aux travaux d’ossature, par exemple, des
rampes, des descenderies, des galeries, des puits...Ces derniers permettent d’accéder au
minerai et de mettre en place toutes les infrastructures nécessaires pour assurer 1’aération,

I’exhaure, 1’accés du personnel et I’évacuation du minerai [6].

Figure 11.2 Mine souterraine [7].

A P’intérieur d’une mine souterraine, on trouve :
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e Une rampe d’acces
Un large tunnel en spirale qui communique avec tous les niveaux de la mine. Elle
permet aux véhicules d’accéder rapidement aux galeries des différents niveaux.
e Des galeries
De longs tunnels qui conduisent au gisement a extraire.
e Puits d'acces
Un passage vertical utilisé pour descendre de I'équipement et de la machinerie sous
terre, transporter le personnel et remonter le minerai a la surface. Il s’agit ni plus ni
moins de la colonne vertébrale de la mine.
e Puits d'aération
Celui-ci sert de puits d'aérage pour garantir la ventilation, la filtration ainsi que le
contréle de la température et de la qualité de I'air dans les galeries [8].

1.5 Le cycle minier
Le cycle minier peut étre divisé en quatre étapes : ’exploration, aménagement et

construction du projet, I’exploitation, et la fermeture et restauration.

- (Le cyele minier’ —-
' —

-~ )
' La fermeture et

. ~Aménagement* R o
L'exploration / & ) \ L’exploitation )
~et construction- restauration

Figure 11.3 Les étapes d'un cycle minier
» Premiére étape
L’exploration minérale consiste a localiser des sites ou les minéraux peuvent étre
extraits. Les programmes de forage permettent d’extraire des échantillons et de les analyser
pour établir le volume et la teneur du gisement. Cette premiére étape du cycle minier est

complétée par la réalisation d'analyses techniques, financiéres et environnementales.
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> Deuxiéme étape

L’aménagement et la construction d’une mine, ne sont entrepris que si le gisement est
suffisamment important pour prouver la rentabilité économique du projet et en justifier
I’exploitation.

L’aménagement d’une mine nécessite :

- De caracteriser la ressource minérale ;

- De concevoir le plan de la mine ;

- De mener différentes consultations publiques sur le projet ;

- D’évaluer les retombées financieres et les impacts environnementaux ;

- D’obtenir les permis d’implantation nécessaires ;

- De réaliser une évaluation finale sur I’exploitation de la mine.

Une fois ’aménagement terminé, la construction de la mine et de ses installations de
traitement du minerai peut étre envisagée. L’aménagement et la construction d’une mine
peuvent prendre de cing a dix ans.

» Troisieme étape

L’exploitation mini¢re peut prendre quelques années seulement ou des décennies, elle
consiste a extraire le minerai d’un gisement et a le traiter pour obtenir un produit minéral de
valeur pour la société, comme les métaux.

» Quatrieme étape
L’exploitation d’un gisement minéral a une durée de vie limitée. Les raisons de fermeture d’une
mine sont :

- L’épuisement du minerai.

- Lafaiblesse du prix des métaux qui rend son exploitation non rentable.

La fermeture d’une mine peut prendre jusqu’a dix ans et si la fermeture d’une mine est la
derniére étape du cycle minier, les activités de restauration du site sont planifiées avant méme
son ouverture et I’extraction de la premiére tonne de minerai. Les choix environnementaux ne
sont donc pas laissés au hasard et la fermeture d’une mine anime de nombreux débats auxquels

il faut s’intéresser [9].
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1.6 Les risques miniers

La vie d’un mineur a toujours été sombre, dangereuse et précaire ; il vivait dans les
profondeurs de la terre. 1ls vivent avec la menace constante de la mort et sont souvent victimes
de tragédies souterraines : coups de poussier, coups de grisou, éboulements de roche et de
charbon et asphyxie provoquée par les gaz ; d’autres sont morts noyés a cause des inondations,

ou happés par la machinerie, ou renversés par des wagons de charbon.

11.6.1 Les éboulements
Il s’agit d’un des accidents les plus courants de I’exploitation des mines au XIXe siecle.
Il menace I’intégrité physique des mineurs en causant fractures, entorses et parfois écrasement
total. Les formes que peuvent prendre 1’éboulement sont nombreuses :
- Bloc qui tombe du toit,
- Cuvelage qui cede,
- Front de taille qui s’écroule,

- Galerie qui s’écrase...

Figure 11.4 Les éboulements miniers [10].

11.6.2 Les inondations
L’eau est un probleme pour le mineur. En effet, la mine ruisselle d’eau : elle coule sur
les parois ou suinte du toit. Il faut donc éviter I’ennoyage des mines. Pour pouvoir avancer, il
faut évacuer cette eau en permanence. C’est ce que I’on appelle 1’exhaure. L’efficacité de

I’exhaure fut le premier progres décisif de 1’exploitation.
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Figure 11.5 Les inondations

11.6.3 Le feu et les incendies
Les mines sont un terrain propice aux incendies parce qu’elle réunit entre le
combustible, oxygene et chaleur. Les courants d’aérage dans les mines peuvent transporter des
fumées et des résidus toxiques de combustion dans les différentes galeries. On peut aussi noter
des incendies de boisage, fourrage et paille dans les écuries du fond [11].
11.6.4 Le coup de poussiere
Le coup de poussicre correspond a I’inflammation violente de grandes quantités de
poussiere de charbon en suspension. Cette combustion trés rapide se propage et engendre avec
elle une surpression et une explosion [12].
11.6.5 Le coup de grisou
Il s’agit d’une explosion accidentelle de gaz dans une mine. Un accident souvent
mortel, et tres redouté des mineurs ; il est en général aggravé par un effondrement des galeries,
et parfois par un coup de poussiere, si bien qu'il est souvent difficile de savoir apres-coup si

c'est le gaz ou la poussiére qui a provoqué la catastrophe [13].

Figure 11.6 Le coup de grisou.
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1.7 L’utilisation de DI’Intelligence Artificielle et la robotique dans

P’industrie miniére

Dans I’industrie miniére, la robotique de tous ses types et L’TA précisément est de plus
en plus utilisée pour optimiser les processus, améliorer la prise de décision, extraire la valeur
des données et renforcer la securité.

Comme cette nouvelle et innovante technologie offre de nombreux avantages dans ce
secteur, 1’industrie minicre a utilisé¢ I’[A pour réaliser de vastes avancées technologiques et
pour rendre les exploitations miniéres plus sdres, plus productives, plus rentables et avoir moins
d’impact sur I’environnement.

Voici Quelques opérations minicres exécutées par la robotique et I’'l A :
e Automatisation des véhicules miniers

Les véhicules autonomes et semi autonomes ce qui signifie que dans certains cas, elles
nécessitent une assistance humaine ont transforme I'exploitation miniere en permettant aux
humains de contréler les machines a distance. En conséquence, ils peuvent étre employés dans

des mines souterraines et d'autres endroits ou la sécurité des employés peut étre compromise.

e L’apprentissage automatique pour la détection des gisements de minéraux
profonds

Sans recourir a des méthodes gourmandes en temps et en ressources, 1’apprentissage

automatique peut contribuer au développement de modeles améliorés pour la prédiction du

type de roche et des zones de gisement minéral économiquement viables a extraire.

e Amélioration de la sécurité et des conditions de travail
Pour créer un lieu de travail plus sir pour les travailleurs miniers. L’ 1A peut identifier
les défaillances des processus et éviter les accidents et les blessures en utilisant des données et
des analyses de qualite.
e Des autres opérations
La production d'énergie nécessaire pour la ventilation suffisante dans une mine
souterraine peut étre prédite a I’aide de I’l A, et aussi ’utilisation de drones et d'apprentissage
automatique basé sur la vision par ordinateur est une autre innovation émergente de I'industrie
miniére pour permettre une surveillance continue des activités souterraines et de leurs effets

sur I'environnement.
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1.8 L’objectif de notre prototype dans I’industrie miniére

Ce projet est dans le but de réaliser un robot mobile minier. C’est un robot qui permet
d’enquéter et d’accéder a des endroits miniers difficile, il se compose de capteurs qui
permettent de collecter des informations pour protéger la main-d’ceuvre des risques ou des
accidents mortelles, cependant, il faut tenir compte des difficultés de I’environnement minier

tel que les terrains accidentés ; chutes des roches, I’humidité, les gaz toxiques et autres.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le secteur minier en définissant certains termes
qui lui sont liés, I’historique de 1’activité miniére en Algérie. Ainsi que les types d’exploitation
miniere et on a montré aussi la partie qui nous intéresses qui est : les risques et les dangers dans
cette industrie. Nous avons mis en évidence 1’objectif de notre projet, a travers 1’étude du milieu

de son application.

Dans le chapitre suivant nous allons aborder le systeme de contréle des robots avant de

montrer les détails de la réalisation et de la commande de notre prototype de robot mobile.
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Chapitre I11 Les systemes de contréle de robots mobiles

I11.1 Introduction

Aujourd'hui, il existe d'innombrables applications de la robotique dans des domaines tels
que la manutention, le transport de charges lourdes, l'automatisation des processus de
fabrication, les voitures autonomes, les applications de soins de santé et bien d'autres. Ici,

nous expliquerons le concept de contrble robotique a la fagon de systéme de controle.

Donc, dans ce chapitre, nous aborderons les types de systemes de contr6le de robots et
de celui qui est la meilleure option pour notre prototype.

I11.2 Le fonctionnement des robots

Un robot est une machine composée de 3 parties principales. Toutes ces pieces

fonctionnent ensemble pour faire fonctionner un robot [1] :

e Contrdleur : Le contrdleur du robot contrdle les mouvements et les fonctions du robot. Le
contr6leur de robot est un systeme de contrdle de rétroaction, géré par un programme
informatique qui donne des commandes aux pieces mobiles du robot a suivre. Le contréleur
stocke des informations sur le robot et son environnement de travail et contient des

programmes qui font fonctionner le robot ;

e Actionneur : Les actionneurs (tels que les moteurs, les pistons, les pinces, les roues et les
engrenages) sont utilisés pour produire des mouvements mécaniques des éléments du robot
pour faire bouger, saisir, tourner ou soulever le robot. La source d'énergie dont les
actionneurs ont besoin pour créer un mouvement est généralement I'électricité, le fluide

hydraulique ou la pression pneumatique ;

e Capteurs: Les capteurs donnent aux robots la conscience de leur environnement et
d'autres informations importantes. Les éléments de détection fournissent des mesures et
des détails tels que les tailles, les formes, I'espace entre les objets, la direction ...etc. Au

contréleur de robot qui les traite, puis renvoient le signal de commande en apportant les
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modifications nécessaires, pour activer les actionneurs afin de permettre les mouvements

appropriés du robot.

Comme nous savons il existe de nombreux types de systemes pour contrdler les robots, et
nous devons choisir celui qui convient parfaitement a notre robot mobile, mais avant cela, voyons

comment contrbler les robots ?

I11.3 Le contrdle des robots

Les robots peuvent étre contrdlés de différentes maniéres, notamment le contréle manuel,
le contréle sans fil et semi-autonome (qui est un mélange de contréle entierement automatique et
sans fil), et entierement autonome (c'est-a-dire lorsqu'il utilise I'l A pour se déplacer par lui-méme,

mais il pourrait étre des options pour le rendre contrélé manuellement) [2].
111.3.1 Le controle du systeme de type manuel

Le type manuel de systeme robotique nécessite un type particulier de contréle humain, un
systeme que I'on trouve rarement dans tout autre type de systéme robotique. Les manipulateurs
manuels comprennent une gamme de systemes robotiques, du plus simple au plus avancé, chacun

ayant un systeme de controle spécifique en fonction de son application [3].
111.3.2 Le contrble du systeme de type sans fil

La communication sans fil consiste a transférer des informations de notre contréleur a un
robot sans qu'il soit physiquement connecté au contréleur. La portée de communication sans fil
peut étre aussi courte que quelques centimetres jusqu'a des millions de kilomeétres selon la
technologie utilisée. La plupart des communications sans fil utilisent la communication par ondes
radio [4].

Il existe six fagons sans fil de contréler le robot et ces facons sont :

» Infrarouge (IR) : Il s'agit de la premiére technique de contrdle sans fil disponible pour un
débutant. Etant donné que la longueur d'onde de la lumiére infrarouge est plus longue que
celle de la lumiére visible, elle est invisible a 1'ceil humain. Le concept IR est facile &
comprendre et a mettre en ceuvre. Un émetteur dans le controleur transmet une lumiere
infrarouge (ou des impulsions) et un récepteur infrarouge sur le robot recoit le signal, qui

est décodé a I'aide d'un microcontréleur. L'IR necessite un contréle de la ligne de visée et
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convient mieux aux applications qui nécessitent une plage de contrdle plus courte.
Cependant, des précautions doivent étre prises lors de la conception des eémetteurs-
récepteurs IR, car la lumiere du soleil ou tout objet générant de la chaleur émet de la lumiere
infrarouge[5].
» Modules radiofréquence (communication RF) : Il s'agit d'une autre technologie de
communication sans fil couramment utilisée, en Eléments de robotique
particulier dans les avions RF et les voitures RF. avec Arduino

Semblable & la communication infrarouge, la % Pascal MASSON
communication RF se compose d'un émetteur et '

d'un module récepteur. Un émetteur crée des a ' P
ondes électromagnétiques dans une fréquence % %r

Communications RF

particuliére et un récepteur capte ce signal. Un

fasie Peiyionhaiges Taivatabe éo Mie Suphia Antipitis )
AN 4 "~ Parvenen e Pelytech
- e

b
¥3

microcontr6leur peut décoder ce signal et Figure 111.1 communication
I'utiliser pour contréler d'autres périphériques. RF [17].

L'envoi et la réception de données dans un

module RF sont délicats pour un débutant, ce qui les éloigne des contréleurs RF. S'ils sont
utilisés a bon escient, les signaux RF peuvent parcourir de plus longues distances et

pénétrer la plupart des objets [6].

» Wi-Fi (réseaux 802.11): C'est la derniere 2
conversation dans le monde de la robotique. En WIFI
utilisant le Wi-Fi, nous pouvons contrdler le robot via ACT2UOMbPS e

. B B fUsB3.0
Internet quand on ait connecté au réseau Ethernet. @ wps
¥ 5dBi
Dans ce type de communication, un adaptateur réseau & station and AP
# 802.11ac/b/g/n

sans fil dans un ordinateur convertit les données
numeriques en signaux radio et I'unité Wi-Fi du robot

(un autre adaptateur réseau) convertit ces signaux en ) o
Figure 111.2 Wi-Fi

données numériques. (réseaux 802.11) [18].
Les modules Wi-Fi offrent des vitesses de transfert de

données supérieures, ce qui signifie que vous pouvez communiquer davantage avec le
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robot. Si le plan consiste a attacher une caméra au robot, la communication Wi-Fi devrait

étre un choix idéal [7].

» Bluetooth : est une technologie sans fil

ouverte qui peut étre utilisée pour
transférer des données sur de courtes
distances, généralement de 8 a 10
métres. La plupart des téléphones

=
A
o
=z
o
w

portables utilisent la technologie

Bluetooth pour transférer des données

d'un appareil a un autre. Si nous
Figure 111.3 Communication

ajoutons un module Bluetooth au robot,
J Bluetooth [19].

nous pouvons facilement transférer de
grandes quantités de données depuis l'ordinateur ou le téléphone portable ou tout autre
contrdleur. Un autre avantage est que les modules Bluetooth ne nécessitent pas de visibilité

directe pour communiquer, ce qui en fait un bon choix pour les robots mobiles [8].

» Contr6lé par la voix (ou Contrélé par la parole) : Le

robot & commande vocale devrait étre la derniére option ®

pour un débutant. Vous auriez besoin d'un module de

reconnaissance vocale qui transforme votre voix/mots (ou

d'autres) en signaux numériques pour qu'un (‘

microcontréleur puisse les comprendre. De plus, vous

pouvez imaginer jusqu'oll votre voix peut atteindre pour Figure 111.4 Conrolé
que votre robot prenne vos commandes. Bien qu'il y ait par la voix[20]
peu d'avantages a utiliser la communication vocale par rapport a d'autres technologies, il

est plus facile de ne pas les utiliser dans les robots [9].

» Communication par satellite (controlée par GPS) : Le GPS ou Global Positioning
System est un systéme de navigation par satellite qui fournit les coordonnées de localisation

des objets sur terre et qui dispose d'un récepteur GPS. Le récepteur GPS d'un robot calcule
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avec précision sa position en fonction des signaux envoyés par les satellites en orbite autour
de la terre. Les appareils GPS sont également capables de fournir des informations sur la
vitesse et la direction du robot. Comme il s'agit de systemes de navigation par satellite, les
robots d'extérieur peuvent exploiter les avantages du GPS. Les systemes GPS ont une limite

de précision de quelques metres [10].

N/
X4
%

R/
.0 '
000 y
Figure 111.5 contrélée par GPS [21].

111.3.3 Le contrdle du systeme de type semi-autonome

Semi-autonome est un terme désignant I'automatisation qui peut prendre des décisions et
effectuer des actions sans direction. Le terme implique des technologies capables de gérer des

conditions du monde réel qui sont imprévisibles et dynamiques [11].

Le systeme semi-autonomie peut étre définie comme tout ce qui implique la prise de
décision de la machine (en réponse a des événements externes et inattendus) pendant le
fonctionnement, mais un humain a été impliqué dans une partie de ce processus et fournit un

certain contrdle direct [12].
111.3.4 Le contrdle du systéme de type autonome

Un systéme autonome est un systéme qui agit et se comporte avec un degré d'indépendance
plus élevé. 1l peut accomplir des objectifs complexes par lui-méme, sans humains ni fils (c'est-a-
dire qu'il n'a pas besoin d'étre branché en permanence sur une source électrique). Les robots
autonomes peuvent également s'entretenir, comme se recharger si nécessaire. Ces robots sont
essentiellement un ensemble de données (informations prédéterminées) et de regles

comportementales, dont les algorithmes et les capteurs environnementaux leur permettent de faire
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le travail pour lequel ils ont été programmés "de maniére autonome”, et de rester a I'abri des

dangers et des ennuis [13].

Les AMR utilisent un ensemble sophistiqué de capteurs, d'intelligence artificielle,
d'apprentissage automatique et d'ordinateurs pour la planification de trajectoires afin d'interpréter
et de naviguer dans leur environnement, indépendamment de I'alimentation filaire. Etant donné
que les AMR sont équipés de caméras et de capteurs, s'ils rencontrent un obstacle inattendu lors
de la navigation dans leur environnement, comme une boite tombée ou une foule de personnes, ils
utiliseront une technigue de navigation comme I'évitement des collisions pour ralentir, arréter ou

rediriger leur chemin. L’objet, puis poursuivre leur tache [14].

Safety
module (PLC)

Control
module

AMR

capabilities
Sensing, Al, -
path planning On

Network Core Cloud
Network Data

Motion control,
safety, and HMI

Broad field
sensing, vision,
and autonomous
navigation

Figure 111.6

Premise Edge or

Edge

Autonomous
mobile robot

Compute

module
Sensors

Regional Center
Data Center

Networking
() 2
A" communications

Eb Remote fleet
management

@ Factory automation il Dataanalytics
‘% Remote Al/inference X, Simulation

ED Facilities optimization

Composants et architecture du robot mobile autonome [15].

Aprés avoir vu les types de systeme de contrdle robotique, nous choisissons celui qui

convient le mieux a notre prototype.

Nous avons choisi le controle du systéme de type autonome.
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I11.4 Le systeme autonome dans les robots mobile

Nous avons prévu de créer un prototype hybride de deux robots mobiles a roues et d'un

drone (un quadricoptére). Sur cette base, nous avons choisi le systeme autonome commandé.

Le robot mobile autonome est un systeme doté d'une capacité decisionnelle suffisante et
de moyens industriels (la charge utile) appropriés pour effectuer un nombre déterminé de taches
exactes dans un environnement changeant qui n'est pas totalement compris a I'avance, sous un

contr6le humain réduit.
Cette description met en évidence deux points clés [16]:

- Lanotion d'autonomie de mouvement est liée a la capacité de I'engin a se déplacer au sol
ainsi qu'a sa capacité a mobiliser suffisamment d'énergie pour ce faire, d'ou un enjeu énergétique
de conception du véhicule.

- Les robots d'aujourd’hui nécessitent et nécessiteront encore longtemps une intervention

humaine, méme s'ils sont capables d'évoluer dans un environnement qui n'est pas fait pour eux et

n'est pas trop sar.

I11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu les types de systéme de contrdle et a la fin, nous avons
choisi le bon systéme qui correspond a notre projet.
Dans le chapitre suivant, nous verrons la modélisation pour les robots a 4 roues, et la commande

parfaite qui s'adapte au systeme autonome et comment peut-on commander les composants.
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IV.1 Introduction

Le comportement mécanique des plateformes mobiles fait I'objet de ce chapitre. Pour
commencer, nous regarderons la géomeétrie, I'algorithme qui est basé sur des outils de géométrie
differentielle. A l'aide d'une simulation numérique, un modéle de robot a roues. Les liens non
holonomique imposés au mouvement sont alors définis. Enfin, nous verrons les types de

commandes dont nous aurons besoin dans notre systéme.
IV.2 Meécanisme de roue

Notre robot mobile est congu sous la forme d'une voiture, deux roues fixes sur le méme

axe et deux roues directrices de centrage sur le méme axe.

Les autres fonctions de la voiture robot sont les mémes que celles du tricycle robot, et la
seconde peut étre transformée en premiére en remplacant les deux roues avant par une au milieu

de I'essieu pour conserver le méme centre de rotation [1].

Le mécanisme est constitué d'un corps solide symétrique qui tourne indéfiniment autour

d'un pivot, ce qui est artificiel car inexistant chez les étres vivants.

La géométrie d'une roue montée sur son axe est caractérisée par ses dimensions (rayon,
largeur), son carrossage et, dans le cas de roues orientées, son angle (Voir figure 1V.1).
Traditionnellement, le signe de carrossage est défini par "l'ouverture” au bas de la roue sur un

méme axe [2].

angle de carmossage

itif
positit

|

o

\

négatif

ame de direction

ang Ia'r de chasse
—

Figure IV.1

Angles de chasse et de carrossage [2].
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Au chapitre 1, nous avons fait un tableau qui explique les avantages et les inconvénients

de chaque type de mobile.

Classement de robot Avantage Inconvénient
Voiture - Stable - Non - holonome
- Complexité  mécanique | - Pas de rotation sur soi-
modérée méme

Et puisque notre robot mobile est type voiture (a 4 roues), nous allons maintenant expliquer
le terme "non-holonomie™ et voir quelle est la relation entre celui-ci et le systéme de notre

prototype.
IV.3 La non holonomies

Les robots mobiles non holonomes ont une structure et un mouvement extrémement
similaires aux véhicules que nous utilisons dans notre vie quotidienne : automobiles personnelles,

bus, camions, etc.

Leur structure mécanique est simple en général. Il existe des roues motrices, des roues

directrices et des roues porteuses, ainsi que des roues qui cumulent deux ou trois de ces réles [3].

Donc les robots non holonomie est Une plate-forme mobile de type voiture ne dispose que

de 2 degrés de liberté sur un plan puisque les translations latérales sont impossibles a réaliser [4]:

- Une translation : avance ou recule.

- Une rotation : tourne vers la droite ou vers la gauche.
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)

Figure IV.2 Un exemple typique de robot mobile a non-holonome.

IV.4 Roulement sans glissement

Un systéme non holonomique est caractérisé par des contraintes liées aux dérivées de ses

parameétres de configuration :

- Lorsque ces contraintes se présentent sous la forme d'équations différentielles qui

ne peuvent pas étre entierement intégrées, le systéme est dit "non holonome".

- Dans le cas des véhicules a roues, ces conditions aux limites découlent de

I'nypothése de roulement sans glissement [5].
Imaginez une roue verticale roulant sans patiner, (voir Figure 1V.3).

En référence a R, associé a la roue, le roulement sans patinage se traduit par une vitesse

nulle au point I ou la roue touche le sol. En utilisant les notations de la figure (3), on obtient [6]:

VR =@r*T (IVl)
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Figure IV.3 Roulement sans glissement d'une roue.

IV.5  Configuration géométrique du robot mobile a 4 roues :

> ¢
Rowes motrices

il J

Figure IV .4 Configuration du robot mobile.

La figure (4) est une description du robot mobile a quatre roues, avec deux roues motrices
non directrices indépendantes a l'arriére et deux roues folles a I'avant, qui est une stabilité parfaite.

Le mouvement du robot mobile est couplé a deux cadres différents:

¢ Repeére fixe centré sur o, R(0,1,7,k)
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¢ Unautre chassis mobile est attaché au robot R1(G, Lljlﬁ), ou G est le centre de gravité du
robot mobile.

La nomenclature suivante s'applique a I'analyse géométrique, cinématique et dynamique des robots
mobiles [7]:

Avec:

¢wR : angle instantanné de rotation de la roue droite.
¢wL: angle instantanné de rotation de la roue gauche.
dWR : vitesse instantannée de rotation de la roue droite.
¢wL: vitesse instantannée de rotation de la roue gauche.
2b : écartement des roues motrices (droite et gauche).

r : rayon des roues motrices.

6 : angle d'orientation du chassis du robot.

L : longueur entre les roues arriere et avant du chassis.

Ls : distance entre le centre de gravité et les roues avant.
L, : distance entre le centre de gravité et les roues arriere.
G : Centre de gravité du robot est l'origine du repere R; ; (X1, Y1).
XG : coordonnée du point G sur I'axe OX.

YG : coordonnée du point G sur I'axe OY.

IV.6 La Modélisation

Nous considérons le robot mobile ressemblant a une voiture a quatre roues sous les

hypothéses suivantes.

1) Le robot mobile se déplace sur le plan horizontal.

2) Le corps du robot est rigide.
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3) Les angles de dérapage des roues avant sont égaux et les angles de dérapage des roues arriere
sont également égaux [8].

IV.6.1 Modélisation cinematique

Le robot mobile utilisé dans notre application est un robot mobile a 4 roues. Il se compose
de deux roues motrices indépendantes a I'arriére du corps du robot et de deux roues a l'avant pour
le guidage (non commandées). Par conséquent, les vitesses linéaires Vy et V;, des roues motrices

(gauche et droite) sont [9] :
Vwr = @ror (IV.2)
VL = @rr (IV.3)

La vitesse 176 du centre de gravité de la plate-forme du robot, ainsi que les vitesses linéaires,
respectivement des roues droites et gauches sont nécessaires ultérieurement pour établir le modéle
dynamique qui est fonction des énergies cinétiques et potentielles du systeme, selon I'approche

Lagrangienne. Alors :
% Vitesse du centre de gravité du chassis du robot :

Dans le repére centré en G, le vecteur vitesse du centre de gravité du chassis du robot est
donnée par :

Vg = (xg cos B + y; sinB)1; + (—x; cos 6 + y; sin )] (IV.4)
% Vitesse de la roue droite du robot :
Par application de la loi de composition de vitesse au centre de la roue on obtient :
V_W>R = (¢ cos 0 + ¢ sin @ + bO)i; + (=x; cos @ + yg sin6 —L,.0)J; (IV.5)
La vitesse du point de contact de la roue droite est donnée par :

V= (g cos 0 +ygsin@ + b6 — rgg)i; + (=% cos 8 + yg sin 0 —L.0)]; (1V.6)

| 58



Chapitre IV Modélisation et commande

% Vitesse de la roue gauche du robot

D'une maniere similaire, tout comme la roue droite on peut obtenir la vitesse de la roue

gauche comme suit :
Vi, = (% cos @ + yg sin@ — b8)i; + (=x¢ cos 6 + y; sin6 —L,.0); (IV.7)
La vitesse du point de contact de la roue gauche est donnée par :
Ve = (i cos® +y5 sin @ + bO — rg)iy + (—xg cos 8 + yg sin —L,.0)J; (1V.8)
1V.6.2 Modélisation dynamique

Les équations du modele dynamique qui décrivent le mouvement du robot sont données soit par

la méthode d’Euler - Lagrange, soit par la méthode de Newton — Euler [1].

1IV.6.2.1 Méthode d’Euler — Lagrange

IV.6.2.1.1 Dynamique des systemes non holonomes

Dans cette section, nous présentons le modéle dynamique d'un systéme mécanique a
dimensions avec contraintes cinématiques, comme dans I'équation (2-1). On définit le lagrangien

L comme la différence entre I'énergie cinétique et I'énergie potentielle du systeme [9] :
. . 1. .
L(q.4) =T(q.4) —U(q) =54"B(q)q — U(q) (1V.9)

Ou B(q) est la matrice d'inertic du systéme mécanique définie et positive. L’équation d'Euler-

Lagrange du mouvement est :

%(%)T - (g—z)T = A(QA+ S(g)T (IV.10)

Avec : F = S(q)t : un vecteur correspond a la somme des forces extérieur généralisées agissant

sur ce systeme mécanique

qn: Coordonnées généralisées.

In = (%6, Y6 Or QLI
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A,: Les multiplicateurs de Lagrange.
% Lagrangien d'un robot mobile & roues :

Et on peut calculer T (g, q) par les méthodes classiques de la mécanique avec :
T(q9)=34"-M(@) ¢  (IV.11)

Nous obtenons facilement que les équations d'Euler-Lagrange associée a un robot mobile

s'écrivent sous la forme :

M(q)-G+V(qq) =B(q)  -1—AQ" (IV.12)
Avec .

B(q) : matrice de projection,

M (q): matrices d'inertie

A multiplicateur de Lagrange

A(q)T: Matrice des contraintes cinématiques non holondmes
V(q, ¢) : Matrice de Coriolis.

Le modeéle dynamique du robot mobile essentiel pour l'analyse de simulation du
mouvement et pour la I'élaboration de divers algorithmes de commande de mouvement. Un
systeme mécanique non holondme avec n coordonnées géneralisées (q1, g2, ..., qn) et soumis am

contraintes peut étre décrit généralement par les équations de mouvement suivantes :
M(§q+V(qq) +F(@+6(q+1,=B(q) t—A"2 (IV.13)

Ou:

V(q, q): matrice de coriolis.

F(q) : matrice de frottement impliquant la viscosité et le frottement dynamique.
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G(q) : le vecteur gravitationnel.

T4 . le vecteur de perturbations incluant la dynamique non-modélisée.
B(q) :la matrice de transformation.

T : le vecteur couple.

AT :la matrice associée aux contraintes cinématiques.

A @ le vecteur des multiplicateurs de Lagrange.

A. La modélisation Pour notre Mobile

.
.

.

.

»'

~ L
.

.

Figure IV.5 Représentation des quatre roues motorisées.

X : axe de la direction vers ’avant.
Y : axe de la direction vers ’arriére.
A : distance entre les roues avant et les roues arriére.

B : distance entre I’axe des roues droite et roues gauche.
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o : angle de rotation

¢ : (¢g, @q) vitesse angulaire des roues (g) pour gauche et (d) pour droite.
M1, M2, M3 et M4 : les moteurs DC.

Pour piloter notre mobile nous sommes passes par plusieurs étapes dont :

- La premicre était I’alimentation directe des roues motorisées ;
- La deuxiéme était 1’utilisation de pont en H pour contréler deux moteurs a la fois ;

- Latroisiéme était 1’utilisation de deux ponts en H pour controler quatre moteurs ;

La quatriéme et derniére étape était 1’utilisation d’une carte de commande compacte pour
les 4 roues motrices, chaque une indépendante de 1’autre d’ou le principe de notre systéeme de
rotation sachant qu’on peut piloter les 4 moteurs CC a des tensions de 4,5 a 25 V et a des courants
allant jusqu'a 1,2 A en créte (600 mA en continu) par moteur avec controle de la vitesse et de la
direction.

Dans ce premier tableau suivant nous allons résumer les différents sens de rotation de notre
mobile :

Table IVV.1 Représentation de la rotation via les quatre moteurs en s’appuyant sur deux roues.

Signaux d’entrées

Sens de mouvements PWM1 PWM2 PWM3 PWM4

Marche avant HIGH | LOW | HIGH LOW HIGH LOW HIGH LOW
Marche arriére LOW | HIGH | LOW HIGH LOW HIGH LOW HIGH
Direction droite avant HIGH | LOW | HIGH LOW LOW LOW LOW LOW
Direction droite arriere LOW | HIGH | LOW HIGH LOW LOW LOW LOW
Direction gauche avant | LOW | LOW | LOW LOW HIGH LOW HIGH LOW
Direction gauche arriere | LOW | LOW | LOW | LOW LOW | HIGH LOW HIGH

Pour mieux comprendre la facon de la rotation de notre robot mobile nous allons prendre

la direction droite arriere pour I’expliquer via le graphe :
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i X i ' |— ¢d =0
R , ML mmmmmmmmm M TTETT TR Centre de rotation
¢y <0 — e
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A

Figure IV.6 Représentation de la rotation vers I’arriére coté droite.

On peut voir sur la Figure V. 6 qu’on fixant les moteurs 3 et 4, en plus du changement du sens de
rotation des moteurs 1 et 2, et ce, en arriére le robot mobile va tourner vers le coté droit en arriére,

et le centre de gravité se déplacera entre les deux roues 3 et 4.

Table 1V. 2 Représentation de la rotation via les quatre moteurs en s’appuyant sur une roue

Signaux d’entrées

Sens de mouvements PWM1 PWM2 PWM3 PWM4
Marche avant HIGH | LOW | HIGH | LOW | HIGH | LOW | HIGH | LOW
Marche arriere LOW | HIGH | LOW | HIGH | LOW | HIGH | LOW | HIGH

Direction droite avant HIGH | LOW | HIGH |LOW |HIGH |[LOW |LOW |LOW
Direction droite arriere LOW | HIGH | LOW |HIGH | LOW |HIGH | LOW | LOW
Direction gauche avant HIGH |LOW |LOW |LOW |HIGH |LOW |HIGH | LOW
Direction gauche arriere | LOW | HIGH | LOW | LOW | LOW | HIGH | LOW | HIGH
Direction droite avant HIGH | LOW | HIGH | LOW | LOW |LOW |HIGH | LOW
Direction droite arriere LOW | HIGH |LOW | HIGH |LOW |LOW |LOW | HIGH
Direction gauche avant LOW |LOW | HIGH | LOW | HIGH |LOW | HIGH | LOW
Direction gauche arriere | LOW | LOW | LOW | HIGH | LOW | HIGH | LOW | HIGH
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Pour le méme mouvement étudié dans le premier cas de rotation (direction droite arriere),
on peut voir qu’il y a deux fagons pour s’y faire : en s’appuyant sur la roue 3 ou la roue 4 ou le

centre de rotation sera celui de la roue elle-méme (Voir Figure IV. 7).

Dans ce qui suit nous avons ajouté une autre fagon dont notre mobile peut I’utiliser lors de
la rotation et cela en s’appuyant sur une roue des quatre, le tableau qui suit explique la maniere

dont il va procéder pour s’y faire :

" Centre de rotation

@g =<0

A

Figure IV.7 Représentations de la rotation vers ’arriére c6té droite en s’appuyant sur
roue 3.
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Centre de rotation

1l i | !
-—=- "‘—':“'*-gﬂn' """"" !

@g <0 | —

A

Y.

Figure IV.8 Représentation de la rotation vers I’arri¢re coté droite en s’appuyant
sur roue 4.

La décision sur le choix du robot mobile entre la rotation sur deux roues ou sur une seule

roue s’effectue en se basant sur I’espace ou le terrain ou méme la position du robot mobile.
IV.7 Lacommande

Il'y a 2 types de commande de notre prototype ; Commande de systéme avec un régulateur et

commande des composants.

IV.7.1 La commande de systéeme
Tel que nous avons décidé que le systéeme de contr6le de notre prototype est un systéme
autonome, et le systeme automatisé peut utiliser deux modes de commande :
- Fonctionnement en boucle ouvert (mode de commande directe):
La partie commande ne recoit aucun compte rendu de la partie opérative. Par conséquent,
la partie commande du systeme automatisé adressera toujours les mémes ordres a la partie

opérative.
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- Fonctionnement en boucle fermée (mode de commande avec compte-rendu
d’exécution) : La partie Commande recoit, & chaque fois qu'elle envoie un ordre, un
compte-rendu de la Partie Opérative. Grace a ce compte-rendu, la Partie Commande va

pouvoir moduler (adapter) ses ordres.

Donc le systeme de contréle du robot gere les commandes : dirige ou régule le mouvement
et la fonction des différentes parties du robot pour obtenir le résultat souhaité. L'exigence
essentielle de toute installation de contrdle robotique est le contréle automatique du mouvement
du robot. Chaque robot a un contrdleur qui est un type de systeme de contrdle par rétroaction. I
lit en permanence les capteurs et met a jour les commandes des actionneurs afin d'obtenir le
comportement de robot souhaité. Le controleur de robot coordonne et contréle tous les aspects du

fonctionnement du robot.
Voyons maintenant comment fonctionne le systeme de contréle en robotique.

Afin d'atteindre des niveaux de performance élevés, le contréle robotique utilise un
systeme de contrdle en boucle fermée utilisant la rétroaction du capteur [10].
Un systeme de contr6le de rétroaction se compose de cing composants de base qui sont
[11]:
- Entrée (Input) ;
- LaProcessus controlé ;
- Sortie (Output) ;
- Eléments de détection (les capteurs) ;

- Contrdleurs et dispositifs d'actionnement (Le processeur exécutant le software).

Donc pour atteindre des niveaux de performance élevés, le robot utilise un systeme de

controle en boucle fermée.

IvV.7.1.1 Systéme de commande en boucle fermée

Pour commander la rétroaction en boucle fermée, le contréleur compare une valeur de
sortie mesurée d'un processus avec la valeur de consigne souhaitée qui est la référence ou le
point de consigne. La valeur de sortie est renvoyeée a travers les « éléments de détection » pour
comparaison avec la valeur de référence. La différence entre la valeur de sortie réelle et la
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valeur de consigne souhaitée du processus est le signal « d'erreur ». Ce signal d'erreur est
introduit dans le contréleur qui génére une action de contr6le apportant les modifications
nécessaires au signal d'entrée du “processus” sous contrble afin que la valeur de sortie du
processus atteigne la valeur de consigne souhaitée. Le concept d'un systeme de controle

robotique en boucle fermée peut étre représenté schématiquement comme suit [12] :

Input_,“_> — ___Output

A

Figure IV.9 Schéma d'un systéme en boucle fermée.

Le contréleur du robot qui contréle les mouvements du robot peut étre considéré comme
le cerveau du robot. La théorie de base liée au systeme de contrdle du robot est qu'un signal d'entrée
est généré en réponse a une commande de programme pour atteindre un objectif spécifique, qui
produit un signal de sortie du contrdleur qui active un actionneur pour produire des mouvements
mécaniques des éléments du robot. Plus la programmation de l'algorithme de contrdle est
intelligente, plus le systéme de contrdle est fiable et efficace. Le mouvement et les forces du robot
sont mesurés par des « capteurs » qui renvoient les mesures au contréleur du robot. En utilisant le
point de consigne de référence et le retour du capteur, le contrleur de robot apporte les
modifications nécessaires au signal de commande pour réduire I'erreur du systeme et ramener la
sortie du systeme a la valeur de consigne souhaitée [10].

La commande dans un systéme en boucle fermée obtient constamment la différence entre
le point de consigne et la valeur de la variable de processus réelle. Qu'il y ait ou non un signal de
perturbation dans le processus, cet écart est appelé erreur, et I'appareil fournit un signal de contréle
basé sur celui-ci pour minimiser I'erreur a une valeur trés petite ou nulle. La commande en boucle
fermée présente plusieurs avantages, notamment une plus grande précision du systéme de contréle,
le rejet des effets de perturbation sur la variable de processus et une variance réduite due a
I'instabilité (robustesse accrue). Le systéme est chargé de réguler I'installation ou le processus ; le

signal appliqué a I'entrée du processus est appelé signal de commande ou variable manipulée
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(MV) ; lavariable de processus est le signal de sortie du processus (PV). Pour obtenir une efficacité
maximale de l'installation, un régulateur est utilisé a I'entrée du processus, qui regoit un point de
consigne (SP) et assure la stabilité du signal de sortie [13].

Pour le systeme de contr6le en boucle fermée nous utilisons La commande PID
(Proportionnel Intégral Dérivative) car il est trés largement utilisé dans la pratique, notamment
pour ses bonnes performances dans un grand nombre d'applications, mais aussi pour sa relative

facilitée Implémentation dans les systémes embarqués.

— -]
e p— —_—t
E—
A
5 —_—

A

Figure V.10 Commande PID en boucle fermée.

IvV.7.1.2 La commande PID ¢ la Régulation PID ¢’
1V.7.1.2.1 Généralité sur la Régulation

Toutes les approches de contrdle d'une grandeur physique sont incluses dans le reglement.

La pression, la température, le débit et le niveau sont des exemples de grandeurs physiques.

La quantité contrdlée est la quantité physique que vous souhaitez garder sous contréle. Le

reglement porte son nom. La régulation de la température en est un exemple.

La consigne est la valeur minimale de la grandeur réglée.
La variable contr6lée est contr6lée par la variable manipulée, qui est une grandeur

physigue. Ce n'est pas toujours la méme que la quantité contrélée.
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Les grandeurs perturbatrices sont des grandeurs physiques qui ont un impact sur la
grandeur contrélée. lls ne sont généralement pas les mémes que la quantité controlée.

Le dispositif de réglage agit sur la grandeur de régulation [14].

% Principe de fonctionnement
Il est nécessaire de gouverner un systeme physique par :
- Un capteur est utilisé pour mesurer la variable controlée.
- Réfléchissez a I'état d'esprit que vous souhaitez adopter : c'est le travail du régulateur. Le
contr6leur génére le signal de contrdle en comparant la variable controlée au point de
consigne.

- A l'aide d'un dispositif de réglage, agir sur la variable modifiée [15].

) Robot mobile _
Entrée .’ SYSTEME Sortle:
+ V&
REGULATION

Figure IV.11 Schéma fonctionnel générale de notre prototype.

1vV.7.1.3 La commande PID

Le terme PID signifie dérivée intégrale proportionnelle et il s'agit d'un type de dispositif
utilisé pour contréler différentes variables de processus telles que la pression, le débit, la
température et la vitesse dans les applications industrielles. Dans ce contr6leur, un dispositif de

retour de boucle de contrdle est utilisé pour réguler toutes les variables de processus.

Cette commande est utilisée pour conduire un systeme vers une position d'objectif plate. Il
est utilise dans pratiquement toutes les procédures scientifiques, l'automatisation et une variété de
produits chimiques, et il est presque partout pour le contréle de la température. La rétroaction en

boucle fermée est utilisée dans ce contréleur pour maintenir la sortie réelle d'une méthode proche
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de I'objectif, ou une sortie a virgule fixe si possible. La construction d'un contréleur PID avec des
modes de contrdle couramment utilisés tels que P, | et D est expliquée dans cet article [16].

IV.7.1.3.1 L'objectif global de la régulation

Peut se résumer par ces trois mots clefs : mesurer, comparer, corriger, cependant, chaque
procédé posséde ses exigences propres, chaque appareil possede ses propres conditions de
fonctionnement, il est donc indispensable que la régulation soit congue pour satisfaire aux besoins
particuliers liés a la sécurité, aux impératifs de production et aux matériels. La régulation, est donc
I'action de régler automatiquement une grandeur de telle sorte que celle-ci garde constamment sa
valeur ou reste proche de la valeur désirée, quelles que soient les perturbations qui peuvent
subvenir [17].

IV.7.1.3.2 Fonctionnement du régulateur PID

Avec un contrdleur ON-OFF, seuls deux états de contrdle sont possibles, soit entierement
ON, soit entierement OFF. 1l est utilisé pour une application de contrdle limitée ou ces deux états
de contr6le sont suffisants pour le contrble. Cependant, le caractére oscillant de ce contréle limite

son utilisation et est donc remplacé par des régulateurs PID.

Le contr6leur PID maintient la sortie de sorte qu'il n'y ait pas d'erreur entre la variable de processus
et le point de consigne/sortie souhaité par des opérations en boucle fermée. Le PID utilise des

comportements de controle de base qui sont expliqués ci-dessous [16].
a. Commande proportionnelle (régulateur P)

Une loi de commande plus évoluée consiste & générer une commande proportionnelle a la

différence entre le signal de référence et la sortie mesurée [18].

Le régulateur (P), est utilisé lorsqu’on désire régler un paramétre dont la précision n'est pas

importante [19].

L’équation de la commande u(t) de I’action proportionnelle (P) est comme suit :

Ut) = Ky e(t)  (IV.14)
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Fonction de transfert de Laplace du régulateur P :

Gr(p) =V — g, (IV.15)

E(PP)

b. Commande a action intégrale (Régulateur I)
La commande u(t) délivrée par le régulateur | est proportionnelle a intégrale de I’erreur.

L’équation de la commande u de I’action intégrale (1) est comme suit :

U(t) = K, [, e(t)dr (IV.16)

Le coefficient K; est appelé la constante de temps intégrale et s’exprime en sec™ 1.

Fonction de transfert de Laplace du régulateur I :

Gr(p) = 2R —

o = (IV.17)

1
P
c. Action conjuguée PI (régulateur PI)

Lorsque le signal de commande est proportionnel a I'intégrale du signal d'erreur, I'action
est dite intégrale car elle complete I'action proportionnelle et permet d'éliminer I'erreur résiduelle
de régime permanent.

L'ensemble de I'action est abaissé pour rendre le systeme plus dynamique (réduction du
temps de réponse), cependant cela genére un déphasage, ce qui provoque une instabilité a I'état
fermé.

Lorsque nous souhaitons avoir une alimentation durable avec une précision sans faille,
nous utilisons une action intégrale.

L’équation de la commande U(t) de régulateur PI1[19] :
U(t) = Ky(t).£(t) + K; [, e()de (IV.18)
Fonction de transfert du régulateur Pl
Gr(p) = K, + Ki% (IV.19)
d. Action dérivée (D) :
L’action est dite dérivée lorsque le signal de commande est proportionnel a la dérivée du

signal d’erreur. L'action dérivée accélére la réponse du systéme et améliore la stabilité de la boucle,
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en permettant notamment un amortissement rapide des oscillations dues a l'apparition d'une
perturbation ou a une variation subite de la consigne [20].

L'action D est couramment utilisée dans I'industrie pour modifier des variables lentes telles
que la température ; Cependant, il n'est pas suggéré de changer une variable rugueuse ou trop
dynamique (pression), car le bruit peut devenir plus essentiel que I'amplitude du signal utilisable
[19].

Le signal de sortie est proportionnel a la dérivée du signal d'entrée (erreur). La sortie d’un

régulateur intégral est de la forme :

de(t)
dt

Ut) = K, (IV.20)

Le temps dérive K, s'exprimer en unité de temps est appelée temps de dérivée.

Fonction de transfert du régulateur D :

Gr(p) = Ka.p (1vV.21)
e. Lacommande d’action PID
L’équation mathématique pour calculer le signal de commande de la variable manipulée

et indiqué ci-dessous avec les parametres K,, K; et K. La valeur d’erreur, représentée par « & »

dans I’équation, est utilisée par chaque action de régulation pour générer le signal.
de(t)

Signal de Commande = K,,.&(t) + K; [ e(t)dt + K4 = (IV22)
—] NEAL o i |
/\ R ' Ta=0.2
4 T T [ ] =] Td=0.4 |
J BN S e Kp=5 AL - Ll fd fd Ly
sl (f "'.\\.I "_7— ; i >Kp=2'5 | “‘ }‘1']-5 1 . ‘:,'V b D \.
A =y B
/o . L E
Proportionnelle Intégrale Dérivée

Figure IV.12 Les 3 actions de la commande PID
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1V.7.2 La commande des composants

Le systeme de notre robot mobile est composé d'une partie commande et d'une partie

opérative, qui sont connectées I'une a l'autre.

IvV.7.2.1 La partie commande (PC) “’Chaine d’information’’ : Elle émet des
commandes et recoit des informations de la partie externe ou opeérative. Il peut
apparaitre de 3 maniéres différentes : un boitier de contréle, un microprocesseur
(cerveau électronique) ou un ordinateur [21].

IvV.7.2.1 La partie opérative (PO) “’Chaine d’énergie’’ : Cela fait partie d'un
systeme automatisé qui fait le travail. Autrement dit, c'est une machine. C'est la partie
qui recoit les commandes de la partie contrdle et les exécute. Il comprend des capteurs

et des actionneurs [21].

¢ Chaine d’information

Définition : ¢’est la partie du systéme automatisé qui capte 1’information et qui la traite. On peut

découper cette chaine en plusieurs blocs fonctionnels [22].

Les fonctions de la chaine d’information
La chaine d’information pilote la chaine d’énergie et comprends les trois fonctions techniques

suivantes : acqueérir, traiter et communiquer [23].

Consignes de I"utilisateur Information sur I"utilisateur
— Communiquer —
. Acquérir — Traiter
— Transmettre ——
Informations extérieures de .
o Ordres pour la chaine
systeme d’énergie

Figure 1V.13 Chaine d’information

Acqueérir : Fonction qui permet de prélever des informations a 1’aide de capteurs.

Traiter : C’est la partic commande composée d’un automate ou d’un microcontrdleur.

Communiquer : Cette fonction assure I’interface 1’utilisateur et/ou d’autres systémes.
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Transmettre : Cette fonction assure I’interface avec 1I’environnement de la partie commande [22].
¢ Chaine d’énergie

Définition : Dans un systeme automatise, une chaine énergétique est un ensemble de processus

qui effectuera une action. Cette chaine peut étre divisée en plusieurs blocs fonctionnels [21].
Les fonctions de la chaine d’énergie

Tous les systemes sont alimentés en énergie et peuvent dans certains cas la stocker. Les ordres
venant de la chaine d’information conduisent a distribuer 1’énergie, a la convertir et enfin a la

transmettre [24].

Ces différentes fonctions techniques peuvent étre représentées sous la forme d’un diagramme avec

lDrdre

— .ﬂtﬁ 1Sy — Distribuer — Convertir —  ITANSIIELITE —
AW

Energie d’entrée Realisation d’action

des cases successives.

Figure 1V.14 Chaine d’énergie
Alimenter : Mise en forme de I’énergie externe en énergie compatible pour créer une action.
Distribuer : Distribution de I’énergie a I’actionneur réalisée par un distributeur ou un contacteur.
Convertir : L’organe de conversion d’énergie appelé actionneur peut étre un vérin, un moteur. ..

Transmettre : Cette fonction est remplie par I’ensemble des organes mécaniques de transmission

de mouvement et d’effort : engrenages, courroies, accouplement, embrayage... [21]

Remarque : chaine d'énergie liée a la partie puissance, donc dans cette partie on va juste

parler de la commande des capteurs et des actionneurs qu’on a utilise.
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IV.8 Conclusion

La modélisation est une théorie ou une approche qui nous permet de construire un modéle
explicatif d'un phénoméne ou d'un comportement en énumérant les variables ou les facteurs

explicatifs et leur importance relative.

Nous avons présenté d’une fagon générale la commande du systeme en boucle fermée avec

régulateur PID.

Dans les robots mobiles hybrides, la commande PID doit donner des fonctionnalités
maximales. La recherche sur ce type de robot est un domaine de recherche en pleine expansion,

qui offre des enjeux industriels importants ;

Aprés ce chapitre, nous présenterons la conception et la réalisation de notre propre robot

mobile et comment commander les composant avec I’interface de systéme.
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Chapitre V Conception et Realisation.

V.1 Introduction

La phase de conception de notre projet, qui consiste a construire notre propre robot mobile
qui se déplace au sol, est importante. En conséquence, nous avons consideré les fonctionnalites
qui devraient étre fournies de maniére équitable. L'objectif majeur est de donner a ce robot une
autonomie dans ses déplacements, lui permettant d'éviter les éventuels obstacles rencontrés le long

de la route.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue la construction et le fonctionnement de notre
robot, ainsi qu'une description compléte de la fagon de construire une carte de commande et en

apprendre davantage sur les composants que nous utiliserons et comment les commander.
V.2 Apercu générale
Notre Robot Mobile est un prototype hybride entre un drone quadricoptére et une voiture.

Doté de grandes roues, ce « Prototype » est rapide sur route, agile sur les terrains difficiles

et lorsque les obstacles deviennent trop grands, il est capable de voler bien au-dela de ses limites.

Le "Prototype" est capable d'absorber les chocs en cas d'atterrissage raté grace a ses
composants légers mais solides. Le "Prototype" peut rapidement basculer entre le roulage et le vol

grace a sa capacité de décollage et d'atterrissage vertical.

V.3 Structure générale du robot mobile

Pour réaliser le prototype nous créons une structure de notre robot mobile. La figure montre

les étapes que nous allons suivre pour réaliser le prototype.

De la structure générale du robot mobile, on distingue 2 principales parties fonctionnelles :
- Aspect informatique ;

- Aspect électromécanique : partie mécanique, partie électronique.
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INFORMATIQUE

Interface
graphigue.
—"| Les capteurs
—* Arduino ! —
Ldiuibii} L2
Alimentation. > > Puissance.
FLECTRONIQUE y ¥
4 moteurs cc 4 Brushless
¥

4 servomoteurs

¥ Bras !

4 Rone
Pour drone
MECANIQUE

Figure V.1  Structure générale de notre robot mobile.

V.31 Aspect Electromécanique

V.3.1.1 Partie Mécanique

La mécanique du robot mobile est relativement simple, et le squelette du robot représente
la structure sur laquelle sont posés tous les composants ; Par conséquent, des roues motrices
complétement opposées assurent le mouvement, ce qui entraine un contact étroit avec le sol.
Alors, elle est constituée de trois principaux éléments distincts :

V.3.1.1.1 Chassis

Le chéssis d'un robot est son composant structurel. 1l abrite le systéme d'alimentation
électrique du robot, qui lui permet de se déplacer sur des roues, des chariots ou d'autres
moyens. Les bras, les machoires, les charrues et les systémes de convoyage sont tous

intégrés au chassis pour maintenir le manipulateur en place [1].

Dans notre projet, nous allons faire notre propre conception pour le chassis.
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V.3.1.1.2 Les roues

Les robots a roues utilisent des roues motorisées pour se pousser sur le sol. Cette conception
est plus facile a concevoir, & construire et a programmer pour le mouvement sur un terrain plat et
pas si endommagé que d'utiliser des marches ou des pieds et d'utiliser des roues ; ils sont plus
faciles a planifier, a construire et a programmer pour se déplacer sur des terrains plats et moins

endommageés [2].

Et les roues les plus utilisées sont [3]:
- Roues cylindriques ;
- Roues mécaniques ;
- Roues omnidirectionnelles.
Pour notre projet, nous avons congu une roue qui S'adapte au chassis et convient a
I'environnement dans lequel elle a été envoyée.
V.3.1.1.3 Les hélices
IIs sont généralement construits en plastique, bien qu'ils puissent également étre construits
en matériaux composites. Leur diametre et leur pas (en pouces) servent a les identifier.
Deux hélices dans le sens des aiguilles d'une montre et deux dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre sont nécessaires pour un drone quadricoptére [4].
V.3.1.1.4 Les Moteurs

Pour se déplacer dans I'environnement, le robot est équipé de plusieurs moteurs pour
convertir I'énergie électrique en énergie mécanique. Ces moteurs font tourner les roues du robot
pour le mouvement. Etant donne que le robot est autonome, le moteur approprie doit étre a courant

continue.

Le moteur a courant continu représente la solution traditionnelle lorsqu’on a besoin de

commander une vitesse ou une position, mais necessite un asservissement ;
A. Moteur a courant continue

Un moteur a courant continu est une machine électrique qui convertit I'énergie électrique

en énergie mécanique en créant un champ magnétique entrainé par un courant continu. Lorsqu'un
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moteur a courant continu est alimenté, un champ magnétique est créé dans son stator. Le champ
magnétique attire et repousse les aimants sur le rotor ; cela fait tourner le rotor. Pour maintenir le
rotor en rotation continue, des collecteurs reliés a des balais reliés a I'alimentation alimentent les

bobinages du moteur [5].

L'une des raisons pour lesquelles les moteurs a courant continu sont plus populaires que
les autres types de moteurs est leur capacité a contréler précisément la vitesse, ce qui est essentiel
pour les machines industrielles. Les moteurs & courant continu peuvent démarrer, s'arréter et
s'inverser instantanément - un facteur important dans le contrdle du fonctionnement d'une

installation de production [6].
B. Les Types de moteur a courant continu

Pour comprendre les avantages des moteurs a courant continu, il est important de
comprendre les différents types. Chaque type de moteur a courant continu présente des avantages
qui doivent étre veérifiés avant I'achat et I'utilisation. Les deux principaux avantages des moteurs a
courant continu par rapport aux moteurs a courant alternatif sont la facilité d'installation et les
faibles colts de maintenance. La différence dans les moteurs & courant continu est la connexion
entre I'enroulement de champ et I'induit. L'enroulement de champ peut étre connecté en paralléle
ou en série avec I'induit. Dans certains cas, les connexions sont en parallele et en série. Une autre
différence avec un moteur a courant continu est la facon dont le rotor est entrainé. Il peut étre avec
balais ou le courant est applique au rotor a travers les balais, ou sans balais le rotor a des aimants
permanents [7].

Etant donné que les moteurs & courant continu sont partout et utilisés pour une grande
variété d'applications, il existe différents types pour répondre aux besoins de chaque application.
Quel que soit le besoin de moteurs a courant continu, il est important de comprendre chaque type
car ils peuvent étre trouvés dans tous les aspects de la vie [6].

Comprendre les différents types de moteurs a courant continu nous aidera également a
comprendre comment ils sont utilisés pour différentes applications et quel type peut s'appliquer a
notre application [7].

Il existe 5 principaux types de moteurs a courant continu :
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» Moteur a excitation indépendante
Comme dans le cas des genératrices a excitation indépendante, le bobinage inducteur des
moteurs & excitation indépendante est raccordé a une alimentation a courant continu séparée.
Par conséquent, le courant qui alimente I'inducteur est indépendant de celui qui alimente
I'induit [8].

» Moteur a excitation en dérivation ou shunt
Dans un moteur a excitation en dérivation, le circuit inducteur est branché en paralléle avec
I'induit et, de ce fait, alimenté sous la méme tension.
Ce moteur a les mémes caractéristiques que le moteur a excitation indépendante.

Il est utilisé sur des machines-outils démarrant a vide et sur des pompes de circulation [7].

» Moteur a excitation en série
Dans un moteur a excitation en série, le circuit inducteur qui produit le champ est raccordé

en série avec I'induit [8].
» Moteur a excitation composée

Une inductance série et une inductance shunt sont utilisées dans le moteur a excitation
composée. Lorsque le flux de I'inductance série est ajouté a celui de I'inductance shunt, le moteur
est appelé a excitation composée avec flux additif.

Le moteur est excité par un composé avec un flux soustractif si I'inductance série est liée
de sorte que son flux soit dans la direction opposée a celle du flux de I'inductance shunt [7].

» Moteur a aimants permanents

Les moteurs a aimants permanents comportent des aimants permanents plutdt que des
enroulements inducteurs pour produire le champ magnétique du stator.

Ces aimants assurent une intensité de champ constante, ce qui améne des caracteristiques

similaires a celles des moteurs a excitation en dérivation [6].
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Table V.1 Les schémas des types de MCC

Alim 1 Alim
Em | e
Moteurs a excitation indépendante. Moteurs a excitation paralléle (dérivation,
shunt)

e . e -

Moteurs a excitation série composée. o -
Moteurs a excitation (compound) (série et

paralléle).

~————  Courant d'induit

Moteur a aimants permanents

On se sert des moteurs a aimants permanents pour des applications de faible et moyenne
puissance, en particulier pour les appareils alimentés par pile. Il est également tres utilisé en
robotique.

% La motorisation du robot se compose essentiellement d'un moteur 12 V DC, d'un
servomoteur et d'un moteur Brushless (sans balais).

A propos le moteur a cc nous étions face a beaucoup d'options :

¢ Moteur Pas a Pas

Le moteur pas a pas est un convertisseur électromécanique qui convertit un signal
électrique (une seule impulsion motrice ou une série d'impulsions motrices) en un déplacement
mécanique (angulaire ou linéaire). On trouve trois types de moteurs pas a pas :

- Le moteur a réluctance variable ;
- Le moteur a aimants permanents ;

- Le moteur hybride, qui est une combinaison des deux technologies précédentes [9].
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Le principe de fonctionnement est différent du moteur a courant continu, le moteur est sous
I'action Une impulsion de commande électrique exécute un petit nombre de tours ou "pas".
La valeur du pas est définie comme suit : un angle par pas (par exemple : 1,8 ° par pas) ; ou
par le nombre de pas par tour (par exemple 200 pas par tour). Fondamentalement, il existe
un nombre predéfini d'emplacements possibles, et Le moteur se déplacera d'une position a
une autre. lls permettent donc un positionnement plus précis, mais Des cartes de contréle
sont nécessaires et beaucoup plus complexes a utiliser [10].

¢ Moteur a engrenage

Un motoréducteur est une combinaison tout-en-un d'un moteur et d'une boite de vitesses.
L'ajout d'un réducteur a un moteur réduit la vitesse tout en augmentant le couple de sortie. Les
parameétres les plus importants concernant les moteurs a engrenages sont la vitesse (tr/min), le
couple (Ib-in) et le rendement (%). Afin de sélectionner le motoréducteur le mieux adapté a notre
application, nous devons d'abord calculer les exigences de charge, de vitesse et de couple pour

notre application [11].

&
Y

Figure V.2 Moteur a engrenage

Schéma de fonctionnement d'un réducteur :

Vitesse de rotation élevée Vitesse de rotatign faible

-

Couple faible l Couple élevé

Perte mécanique

Figure V.3 Fonctionnement d’un réducteur.
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C. Le choix des moteurs

Conception et Realisation.

Finalement, nous avons fait un tableau pour choisir le bon moteur pour le projet :

Table V.2 tableau descriptif des types de moteur.

Type de moteur | Descriptif Avantage Inconvénient
Moteur a courant | Transforment I'énergie | - Large choix disponible, | - 1l ne peut pas
continue électrique en énergie neufs et d'occasion. étre utilisé sur
mécanique de rotation, | -  Facile & contrdler par de grandes
pour étre precis. [12] ordinateur avec des distances.
relais ou des - Il ne peut pas
commutateurs génerer de
électroniques.[12] hautes

tensions.[13]

Moteur Pas a pas

Peuvent étre pilotés pas a
pas en appliquant la
puissance électrique par
séquence d'impulsions
aux différentes phases du
moteur. [12]

Ne nécessite pas de
démultiplication de
puissance a basse
vitesse.

Faible codt lorsqu'ils
sont achetés sur le
marché de surplus.
Effet de freinage
dynamique réalisé en
laissant les bobines de
moteur pas a pas sous
tension (le moteur ne
tourne pas, mais se
verrouille en place).
Contrdle en boucle

Nécessite une
commande pas
a pas.

Les mauvaises
performances
lors des
changements
de charges.
Risque de
perte de pas
(Pas génial
pour le
déplacement
des robots sur
des surfaces

facilement en vitesse et inégales)
en position.[12] - Consommation
de courant
élevée.[12]
Motoreducteur Permettant de réduire la | - Capacit¢ de charge | - Prix plus
vitesse mais élevée éleve.
d'augmenter le couple | - Transmission de | - Conception
du moteur [12] puissance efficace complexe
- Format compact pour les

- Grande stabilité et fabricants [14]
sécurité

- Densité de puissance
élevée

- Longue durée de vie
[14]

87



Chapitre V Conception et Realisation.

Aprés avoir étudier les moteurs pour choisir celui qui convient pour notre projet, nous

avons décide d’utiliser le motoréducteur pour ces caractéristiques adéquate.

% Servo-moteur
Un servomoteur (ou servomoteur) est un actionneur
rotatif ou linéaire qui permet un contréle précis de la position -
angulaire ou linéaire, de la vitesse et de I'accélération. Il se
compose d'un moteur adapté relié & un capteur de retour de
position. Il nécessite également un contréleur relativement

complexe, généralement un module dédié spécialement

congu pour étre utilisé avec des servomoteurs [12].

Le servomoteur est utilisé pour fixer le bras du cadre ~ Fi9ure V.4 servo-moteur
avec le support de roue. Il a donc deux positions ; monter ou baisser le support.

Le connecteur a trois fils est utilisé pour contréler le servomoteur. Bien sir, il y a la
masse et le +5V (environ). Ces deux fils sont généralement noirs et rouges, et le troisiéme fil est
le fil de commande. Il est généralement blanc.

Pour commander un servomoteur, on parle d'un signal modulé par une impulsion codée.

Bien sdr, le servo doit étre pulsé a 1 (puis de nouveau a 0). Le servomoteur prend en
compte la largeur temporelle de cette impulsion et la convertit linéairement en un angle. La durée
de I'impulsion de retour a 0 importe peu, en effet, elle ne doit pas dépasser 20 ms entre deux

fronts montants [16].

En tant que notre prototype est un hybride “°Mobile a roue et Drone “’. Pour le drone nous

utilisons le moteur Brushless (moteur sans balai).
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% Brushless (Moteur sans balais)

Brushlessest un moteur synchrone

utilisant une alimentation électrique en courant

continu (DC). Il utilise un contréleur électronique

pour commuter les courants continus vers les

|

enroulements du moteur produisant des champs 5;/

magnétiques qui tournent efficacement dans A221%‘/($T
220!

I'espace et que le rotor a aimant permanent suit. Le w

contrbleur ajuste la phase et l'amplitude des

impulsions de courant continu pour controler la Figure V.5 Moteur brushless
vitesse et le couple du moteur. Ce systéeme de

commande est une alternative au collecteur mécanique (balais) utilisé dans de nombreux moteurs

électriques conventionnels [13].

Les moteurs sans balais est facile a commander et pour commander nous avons besoin
I’ESC.
< Le Esc (Electronic Speed Controller) “’Un contréleur de vitesse
électronique (ESC)”’ : est un dispositif qui régule la puissance d'un moteur
électrique, lui permettant d'accélérer de 0% a 100% [17].
Un ESC est composé de trois éléments clés. Un BEC/régulateur de tension, un processeur et la
commutation composée de FET (transistors a effet de champ).
Le BEC/régulateur de tension est une division de I'ESC qui enverra une quantité définie de
puissance (généralement 5v 1Ah) a votre récepteur pour ensuite alimenter vos servos. Cela a
également une fonction secondaire par laquelle si la batterie qui entraine le moteur atteint sa
tension minimale, le BEC (Battery Eliminator Circuit) réservera de I'énergie pour les commandes
critiques de vol, en s'assurant que le moteur ne prend pas toute la puissance de la batterie.
Le processeur est un circuit intégré qui est aujourd'hui entierement contenu dans une seule puce
semi-conductrice en silicium. Son travail consiste a traduire les informations qui lui sont donnees
par le récepteur dans le modéle et a commuter les FET pour reguler la puissance du moteur. Le

FET est le composant qui fait tout le travail dans un ESC. Il "voit" la pleine tension et le courant
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de la batterie et du moteur. Un FET est essentiellement un interrupteur électronique qui coupe le

flux d'électricité qui a son tour étrangle le moteur [18].

V.3.1.2 Partie électronique
Apres avoir vu la partie mécanique de base et les composants qu’on va utiliser, nous avons
besoin d'un circuit programmable qui sera le coeur de notre travail, capable d'ordonner au moteur
de tourner dans un sens ou dans l'autre, ce qui assure la mobilité de notre robot mobile. Cette partie
et la conception des composants de commande en détail > commande des composants’’.
Pour mettre en ceuvre notre projet, nous avons décidé d'utiliser une carte Arduino.

V.3.1.2.1 Carte Arduino
C’est une carte électronique & base de microcontréleurs Atmega du fabricant Atmel.

Les modules Arduino s‘articulent généralement autour d'un microcontrdleur Atmel AVR
(ATmega328, ATmega32u4 ou ATmega2560 pour les dernieres versions, ATmegal68,
ATmegal280 ou ATmega8 pour les anciennes versions) et de composants complémentaires pour
faciliter la programmation et l'interfacage avec d'autres appareils. D’autres circuits. Chaque
module a au moins un régulateur linéaire de 5 V et un oscillateur a cristal de 16 MHz (ou un
résonateur en céramiqgue dans certains modeles).

Le microcontréleur est préprogrammé avec un bootloader de fagcon qu'un programmateur
dédié ne soit pas nécessaire [14].

Il existe plusieurs versions de la carte Arduino, les plus utilisables sont : La carte Uno et
La carte Mega et Nano.

Dans notre projet, nous utiliserons la carte Arduino Uno R3, c'est une carte qui offre toutes
les fonctionnalités des précédentes, mais avec des options en plus. A citer notamment, un nombre

d'entrées et de sorties plus importantes ainsi que plusieurs liaisons séries.
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<O v T O~
mmmmmmm

b PR A ALY X
IGITAL PUIK™)

i B 60l
w o0 %Em
RX TX
SDA 5V GND
2255 .30 60 640 (D10 O O

POLER ANALOG IN 4

e

06 -89%

2EaBEGS

00000000 Qf

Figure V.6 Présentation de la carte Arduino UNO.

V.3.1.2.2 Lerdle de la carte ARDUINO

La fonction principale de cet élément de contrble appelé « CAN » ou « Digital Analogue
Converter » est gerée par la carte Arduino. Cette fonction est responsable de la conversion des
signaux d'entrée logiques en signaux numérigues. Cette carte est chargée de connecter les cartes
d'acquisition aux moteurs.

Au ceeur de cette carte se trouve un microcontroleur, un Atmega 328 en l'occurrence, qui
regroupe le programme qui gére la fonction CAN. Cette fonction en revanche, n'est pas spécifique
au microcontréleur car elle est issue d'une programmation téléchargeable dans ce dernier. En plus
de contréler cette fonction, il envoie et recoit des signaux numériques et analogiques via une
variété d'entrées et de sorties "ANALOG IN" et "DIGITAL", respectivement. Enfin, cette carte
électronique peut effectuer diverses taches fonctions (contréle de LEDs, Digits, enceintes, écran,
moteur, réseaux, ...) [15].

V.3.1.2.3 Alimentation de carte Arduino

La carte Arduino Uno peut étre alimentée soit via la connexion USB (qui fournit 5V jusqu'a
500mA) ou a l'aide d'une alimentation externe. La source d’alimentation est sélectionnée
automatiquement par la carte.

L'alimentation externe (non-USB) peut étre soit un adapteur secteur (pouvant fournir
typiquement de 3V a 12V sous 500mA) ou des piles (ou des accus). L'adaptateur secteur peut étre
connecté en branchant une prise 2.1mm positif au centre dans le connecteur jack de la carte. Les

fils en provenance d'un bloc de piles ou d'accus peuvent étre insérés dans les connecteurs des
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broches de la carte appelées Gnd (masse ou OV) et Vin (Tension positive en entrée) du connecteur

d'alimentation [16].

Figure V.7  Alimentation de la carte Arduino.

Les broches d’alimentation de I’ Arduino sont les suivantes [17]:

Table V.3 Configuration du brochage du Carte Arduino UNO R3.

PIN La description

Vin Tension d'entrée a la carte Arduino en utilisant une source d'alimentation externe

(connexion USB ou une autre source d'alimentation régulée)

5V L’alimentation régulée utilisée pour alimenter le microcontroleur et d'autres
composants de la carte. Cela peut provenir soit a partir de Vin via un régulateur a

bord, ou étre alimenté par USB ou d'une autre alimentation 5V réglementé.

3.3V Une alimentation de 3,3 volts générée par le régulateur a bord. Consommation
maximale de courant est de 50 mA.
GND La masse.

V.3.1.2.4 Les capteurs

Les capteurs sont des outils de perception qui aident a contréler la relation entre un robot
et son environnement. Il existe deux types de capteurs, tels que les capteurs proprioceptifs (tels
que les capteurs de position, de vitesse ou d'accélération) qui mesurent I'état mécanique interne du
robot, et les capteurs sensoriels externes (tels que la détection de présence, la mesure de distance,
etc.) qui collectent des informations a propos de I'environnement. Les capteurs ont la capacité de
lire les variables liees au mouvement du robot pour un contréle approprié [15].

Il existe de nombreux types de capteurs qui permettent a notre robot d'obtenir des

informations sur I'environnement et ces capteurs sont :
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A. Capteur Ultrasons
Un capteur a ultrasons est un appareil électronique qui mesure la distance d'un objet cible
en émettant des ondes sonores ultrasonores et convertit le son réfléchi en un signal électrique. Les
ondes ultrasonores voyagent plus vite que la vitesse du son audible [18].

Le module que nous avons utilisé est HC-SR04.

Le HC-SR04 est un module ultrason permettant 1’évaluation d’une distance de Scm a
400cm. La mesure est réalisée « sans contact » et dispose d’une précision de 3mm dans les

conditions optimales [19].

% Principe et Descriptions

Les capteurs de distance a ultrasons utilisent le principe de 1’écho pour déterminer la
distance entre le capteur et 1’objet, ils utilisent le principe de 1’écho pour déterminer la distance a
laguelle se trouve un objet, un court signal sonore est envoyé (40kHz), Le son est réfléchi par une
surface et repart en direction du capteur ce dernier le détecte, une fois revenu a son point de départ
[20].

La durée entre I’instant de I’émission et I’instant de la réception peut étre mesurée. Le
signal ayant parcouru 2 fois la distance entre le capteur et la surface (un aller-retour), on peut la

calculer ainsi [21]:

La vitesse du son
2

Distance = X durée (V.1)

La vitesse du son est environ égale a 340 m/s.

Le module Ultrason HC-SR04 permet d’évaluer les distances entre un objet mobile et les

obstacles rencontrés.
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Figure V.8  Capteur Ultrasons HC-SR0A4.
X8 Configuration du brochage du HC-SR04

e

Table V.4 Configuration du brochage du capteur Ultrason [22].

PIN La description

VCC L’alimentation du capteur de distance a ultrasons HC-SR04 auquel nous
connectons la broche 5V sur I'Arduino.

La broche Trig © Emetteur’” est utilisée pour déclencher les impulsions sonores

ultrasonores.

La broche ECHO > Receveur’’ produit une impulsion lorsque le signal réfléchi est recu. La
longueur de I'impulsion est proportionnelle au temps qu'il a fallu pour que

le signal transmis soit détecté.

GND Doit étre connecté a la masse d’ Arduino.

Les broches Trigger et Echo agissent respectivement comme des broches d'entrée et de sortie.

| |
| “ / 7
—] - N Object
Trg ' /
Echo

Figure V.9  Le fonctionnement de capteur a ultrasons [23].
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B. Module Gyroscope
Un capteur gyroscopique est un appareil qui peut mesurer et maintenir I'orientation et la
vitesse angulaire d'un objet. Les capteurs gyroscopiques sont également appelés capteurs de
fréquence angulaire ou capteurs de vitesse angulaire. Ces capteurs sont installés dans des
applications ou I'orientation de I'objet est difficile a detecter par I'nomme.
Mesurée en degrés par seconde, la vitesse angulaire est la variation de I'angle de rotation
de I'objet par unité de temps [24].

% Principe de fonctionnement du capteur gyroscope

Outre la détection de la vitesse angulaire, les capteurs gyroscopes peuvent également
mesurer le mouvement de I'objet. Pour une détection de mouvement plus robuste et plus précise,
dans I'électronique grand public, les capteurs gyroscopes sont combinés avec des capteurs
accélérometres.

Selon la direction, il existe trois types de mesures de vitesse angulaire. Lacet - la rotation
horizontale sur une surface plane en voyant I'objet d'en haut, Pitch - Rotation verticale en voyant
I'objet de face, Roll - la rotation horizontale en voyant I'objet de face [25].

Figure V.10 Module Gyroscope MPU6050.

Le module que nous avons utilisé est le module MPUG6050.

Ce module est un systeme micro-électromécanique (MEMS) qui se compose d'un
accélérometre a 3 axes et d'un gyroscope a 3 axes a l'intérieur. Cela nous aide a mesurer
I'accélération, la vitesse, l'orientation, le déplacement et de nombreux autres parameétres liés au

mouvement d'un systéme ou d'un objet [26].
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C. Accéléerometre
L'accélérometre est un appareil électromécanique qui mesure la force d'accélération due a

la gravité en g [27].
% RO0le du capteur accélérométre

Un capteur accelérometre est un outil qui mesure I'accélération de tout corps ou objet dans
son cadre de repos instantané. Ce n'est pas une accélération coordonnée. Les capteurs
d'accélérométre sont utilises de nombreuses fagons, comme dans de nombreux appareils
électroniques, smartphones et appareils portables...etc [28].

Le module possede également deux broches auxiliaires qui peuvent étre utilisées pour
interfacer des modules 11C externes comme un magnétométre, mais c'est facultatif. Etant donné
que l'adresse 11C du module est configurable, plusieurs capteurs MPU6050 peuvent étre interfacés
a un microcontréleur a l'aide de la broche ADO. Ce module dispose également de bibliotheques
bien documentées et révisées, il est donc treés facile a utiliser avec des plates-formes célébres
comme Arduino [26].

% Configuration du brochage du MPU6050

Table V.5 Configuration du brochage du MPU6050 [29].

Pin Nom de la broche La description

Number

1 Vce Fournit de I'énergie pour le module, peut-étre de +3V a
+5V. Typiquement +5V est utilisé

2 Ground Connecté a la masse du systeme

3 Serial Clock (SCL) Utilisé pour fournir une impulsion d'horloge pour la
communication 12C

4 Serial Data (SDA) Utilisé pour transférer des données via la communication
12C

5 Auxiliary Serial Data (XDA) | Peut étre utilisé pour interfacer d'autres modules 12C avec
MPUG6050. C'est facultatif

6 Auxiliary Serial Clock (XCL) | Peut étre utilisé pour interfacer d'autres modules 12C avec
MPUG050. C'est facultatif

7 ADO Si plus d'un MPUG050 est utilisé sur un seul MCU, cette
broche peut étre utilisée pour faire varier I'adresse

8 Interrupt (INT) Broche d'interruption pour indiquer que les données sont
disponibles pour que le MCU puisse les lire.
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D. Capteur de flamme
Le capteur de flamme est un appareil électronique utilisé pour détecter le feu ou toute autre
lumiére ayant une longueur d'onde comprise entre 700 nm et 1100 nm. Il se compose de trois ou
quatre broches, toutes deux compatibles avec tous les microcontréleurs. Il est sensible a la flamme
et donne l'indication de la présence de la flamme. Il peut étre poursuivi dans les maisons, les

bureaux, les applications industrielles [30].

Figure V.11 Module de flamme.

% Configuration du brochage du Module de flamme

Table V.6 Configuration du brochage du Capteur de flamme.

PIN La description
AO Analogue output

+ 5V

DO Digital output

GND la masse

V.3.1.2.5 Branchement des moteurs

Etant donné que le courant requis par les moteurs est nettement supérieur & ce que la sortie
numérique d'une carte Arduino (environ 40 mA) peut fournir, la carte Arduino les pilote a l'aide
d'un circuit d'alimentation spécialement congu. De plus, les moteurs a courant continu sont de
véritables sources de parasites qui peuvent endommager la carte Arduino car ils génerent de tres
fortes surtensions par rapport a leur tension d'alimentation lorsqu'ils tournent. Ce sont deux raisons
impérieuses d'éviter de connecter les moteurs directement a la carte Arduino. En conséquence,
nous aurons besoin d'une interface d'alimentation capable de faire fonctionner les moteurs a la
bonne vitesse et dans les deux sens (sens horaire et anti-horaire) sans endommager la carte. Le

pont en H est un composant typique de la robotique a cet effet.
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V.3.2.1.6 LepontH
Le pont en H est une structure électronique servant a controler la polarité aux bornes
d'un dip6le. 1l est composé de quatre éléments de commutation généralement disposes
schématiquement en une forme de H d'ou le nom. Les commutateurs peuvent étre des relais,
des transistors, ou autres éléments de commutation en fonction de I'application visée [31].

V.3.2.1.6.1  Principe et structure du pont H

Un pont en H est un circuit de puissance qui utilise quatre transistors placés de maniére a
ce que le courant puisse circuler soit dans un sens soit dans I'autre pour réguler le sens de rotation
d'un moteur. Le sens de rotation du moteur est modifié en modifiant le sens du courant dans le

moteur.

+

Figure V.12 Schéma de Pont H.

La figure (V.13) montre la structure du pont en H, qui est composé de quatre transistors
(deux PNP et deux NPN) disposés de maniére a ce que le courant puisse circuler dans les deux
sens. Une diode anti-retour protege chaque transistor bipolaire en renvoyant a la masse toutes les
surtensions provoquées par les autres transistors. En inversant la tension et en régulant la tension
aux bornes du moteur, le pont en H permet deux fonctions : régler le sens de rotation du moteur a
courant continu et faire varier la vitesse du systéme [32].

Le pont en H a deux réles principaux [33]:
- Fournir le courant nécessaire au fonctionnement du moteur.
- Donner la possibilité d'inverser le sens du courant (donc le sens de rotation du moteur).

On peut méme controler la vitesse du moteur (c'est ce qu'on appelle une modulation en
PWM).
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Figure V.13 Structure en pont H [34].

Du fait du fort couple électromagnétique des engrenages, les transistors NPN et PNP
utilisés sont des transistors de puissance capables de supporter des courants de collecteur de I'ordre

de 1,5 A lors du démarrage du moteur a courant continu [35].

Pour éviter les branchements des transistors et leur logique de contrdle, des composants
ont été développés et produits a base de pont H ; Et pour assembler tous ces moteurs, nous aurons
éventuellement besoin de contrler une variété de moteurs comme des motoréducteurs et des
servos. L'un des moyens les plus simples et les moins codteux de le faire est d'interfacer le Shield
driver de moteur L293D avec Arduino. C'est un bouclier moteur complet - parfait pour de

nombreux robots et projets CNC.

V.3.2.1.8 La carte de commande L293D : Le L293D est une carte de commande basée sur
L293 IC, qui peut piloter 4 moteurs a courant
continu ou 2 moteurs pas a pas et 2 servomoteurs
en méme temps. Chaque canal de ce module a un
courant maximum de 1,2 A et ne fonctionne pas
si la tension est supérieure a 25 V ou inférieure a
4,5V Faites donc attention a choisir le bon
moteur en fonction de sa tension et de son
courant nominaux. Pour plus de fonctionnalités

de ce Shield mentionnons la compatibilité avec Figure V.14~ Shield driver de moteur L. 293D
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Arduino UNO et MEGA, la protection électromagnétique et thermique du moteur et du circuit de
déconnexion en cas de montée de tension non conventionnelle [36].
Le L293D est un circuit intégré de commande monolithique a 4 canaux haute tension et

courant éleveé. L293D est également connu comme un type de pont en H.

Figure V.15 Le circuit L293D [37].

V.3.2.1.9 Le fonctionnement de L293D

5v .‘)_l' Bl a8 « =
Y inf ooy (©
PWM \npulD—EEnable 1 vss|16 odl) a1, =
ArduinoMicrocontroller>————[2 [input 1 input 4|15} <] ontroller .4 3 ; ﬁ +4 *
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v Arduino/Microcontroller [>—E Input 2 InpuliiE <] troller F 8 o 0 TN @
Y @ VCC  Enable 2 9|—< PWM Input ) )
Veez
a b
Figure V.16 Circuit schématique de 1293D [38].
(a) : Signification de chaque pin du circuit intégré 1293D ;  (b) : Sens de rotation du moteur en fonction de 1293D.

Pour contréler le premier moteur (a gauche), nous pouvons donner I'entrée d'un
microcontr6leur comme Arduino pour faire fonctionner le moteur en marche avant ou en marche
arriere. Donnez la broche 2 HIGH/5V et la broche 3 LOW/QV pour faire fonctionner le moteur. Si
nous voulons faire tourner le moteur en marche arriére, donnez la broche 2 LOW/OV et la broche
3 HIGH/5V. Donnez l'entrée PWM de la broche 1 (enable 1) pour contrdler la vitesse. Si nous
utilisons Arduino UNO, nous pouvons donner PWM de 0 a 255. Cela signifie que 255 est a pleine
vitesse et 0 est arrété. Et si nous ne voulons pas contrdler la vitesse, nous pouvons simplement

connecter la broche 1 a5V.
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Contrdlez le deuxiéeme moteur (a droite) en utilisant les broches 10 et 15 pour donner la
direction, et la broche 9 pour faire varier la vitesse [39]. Pour simplifier la conception du circuit,
il existe le dispositif L293, qui intégre 2 ponts en H dans une seule puce. Le circuit peut contréler
4 moteurs dans un sens de rotation (c6té droit du schéma) ou deux moteurs dans les deux sens

(coteé gauche du schéma).

V.3.2 Aspect Informatique

Pour réussir quelque ce soit dans n'importe quel domaine technique de nos jours, il faut
d'abord faire intervenir du facteur d’informatique.

Donc, dans tous les aspects nous trouverons une partie informatique pour choisir la solution
technique ; tel que cette partie présente 1'environnement de développement de 1'ceuvre, c'est-a-dire
les outils informatiques software « logiciels ».

Nous avons choisi des logiciels mécaniques et électroniques pour transformer un

programme informatique en langage machine, comme indiqué dans le schéma ci-dessous :

Arduino IDE
Tinkercad
Les Logiciels
*? software™
SohidWorks

Impression 3D

Figure V.17 Diagramme d’ Aspect Informatique
V.3.2.1 Les logiciels de programmation
V.3.2.1.1 Programmation de la carte
La programmation est un code qui va dicter des ordres au microcontroleur, il est téléchargé
dans ce dernier pour qu'il puisse suivre les instructions dictées par le programme. Pour ce faire, on
utilise un logiciel appelé <>’Arduino IDE’’ qui peut vérifier et compiler plusieurs programmes,

I'avantage est de pouvoir vérifier le programme édité avant de le compiler vers le microcontréleur.

101



Chapitre V Conception et Realisation.

Ce programme est codé en langage C, c'est un langage de programmation impératif pour
la carte. Son avantage est qu'il intégre des fonctions préinstallées dans une seule ligne de code
grace a des bibliothéques [15].

V.3.2.1.2 Le logiciel ’Arduino IDE”’

Les créateurs de Arduino ont développé un logiciel pour que la programmation des cartes Arduino soit
visuelle simple et compléte a la fois. C'est ce que I'on appelle une IDE, qui signifie ¢ Integrated

Development Environment ¢’ ou “’Environnement de Développement Intégré *” en francais [40].

Il nous fournit des fonctions riches. Il programme le logiciel par code, qui contient environ

50 commandes différentes. Apres ouverture, I'interface visuelle du logiciel est la suivante [35] :

File Edit Sketch Tools Help

QO HEM

sketch_apri0a

I':'_:\ setup() { ~
ff put your setup code here, to run once:

' 3

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduine Uno on COM4

Figure V.18 Présentation des parties principales du logiciel.

Le cadre numéro 1 : ce sont les options de configuration du logiciel.
Le cadre numéro 2 : il contient les boutons qui vont nous servir lorsque I'on va programmer nos
cartes.

Le cadre numéro 3 : ce bloc va contenir le programme que nous allons créer.
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Le cadre numéro 4 : celui-ci est important, car il va nous aider a corriger les fautes dans notre
programme. C'est le débogueur.
Mise en ceuvre de I’environnement Arduino [41]:
- On congoit d’abord un programme avec le logiciel Arduino ;
- On vérifie ce programme avec le logiciel (compilation) ;
- Des messages d’erreur apparaissent éventuellement...on corrige puis vérifie a nouveau... ;
- On enleve le précédent programme sur la carte Arduino (Bouton réinitialisation) ;
- On envoie ce programme sur la carte Arduino dans les 5 secondes qui suivent
I’initialisation ;
- L’exécution du programme sur la carte est automatique quelques secondes plus tard ou a
ses prochains branchements sur une alimentation électrique (Alim 9/12V ou port USB).
V.3.2.1.3 Le Tinkercad-circuit

Tinkercad Circuits est le moyen le plus simple d'initier les étudiants a I'apprentissage de
I'électronique. A l'aide de I'éditeur de circuits interactif, les étudiants peuvent explorer, connecter
et coder des projets virtuels avec une boite a outils sans fond de composants simulés [42].

La suite de conception TINKERCAD est un outil Windows qui vous permet d'enregistrer
des schemas, de les simuler et de concevoir des schémas de circuits imprimés (PCB). Il se présente
sous diverses formes, en fonction de la taille des conceptions créées et des exigences de simulation

du microcontr6leur [43].
REM : on doit étre en ligne pour pouvoir travailler sur le TINKERCAD.
Avec Tinkercad nous avons fait le test de conception préliminaire des composants.
A. La conception et réalisation des circuits
Nous avons fait beaucoup des tests pour arriver au point ou nous en.

Le premier test que nous avons fait est un capteur a ultrasons avec un Arduino comme

indiqué sur la figure V.18

Nous avons cablé ultrasons avec Arduino et avec une LED ; Pendant que le capteur ultrasons

déclare un obstacle la LED rouge est allumée.
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(a) Conception de circuit sur Tinkercad ; (b) Realisation de circuit.

Figure V.19 Conception et réalisation d’ultrason avec Arduino et LED.

: Arduino o |
m: UNO 42

Figure V.20 Circuit schématique d’ultrason avec Arduino et LED

Aprés l'ultrason nous avons fait un test sur capteur infrarouge avec 1’ Arduino (Figure V.20)

(@) Conception d’IR dans Tinkercad ; (b) Realisation de circuit d’IR.

Figure V.21 Conception et réalisation de circuit d’Infrarouge.
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*

W

W
Figure V.22 Circuit schématique d’IR avec Arduino.
Le ler test des moteurs, nous avons essayé le circuit de 4 moteurs mais nous avons
remplacé les moteurs par des LEDs (en cas de court-circuit) a l'aide d'une plaque d’essai, 8
LEDs 4 pour l'avance et 4 pour la marche arriére quand 1’ultrason déclaré un obstacle’’, deux

circuits intégres pont en H ’L293D’’, une carte Arduino, des cables de connexion, une batterie
(voir figure V.22)

NS
1

(a) Le circuit sur Tinkercad ; (b) Realisation de circuit.

Figure V.23 Conception et réalisation de teste préliminaire du circuit des moteurs.

Apreés le test réussis, nous avons installé les motoréducteurs avec le Shield 1293D comme

ci-dessous (figure V.23)
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T

K

(@) Les motoréducteurs avec Shield ; (b) Les motoréducteurs avec Shield et capteur ultrason

Figure V.24 Realisation du circuit des moteurs.

Table V.7 Les composants de réalisation.

Module Gyroscope
MPUG6050.

Plaque d’essai

Shield driver de moteur L293D Capteur de flamme
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V.3.2.2 Les logiciels de conception et réalisation
VI1.3.2.1.3 SolidWorks

SolidWorks est un logiciel modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. 1l génére 3
types de fichiers relatifs a trois concepts de base : la piece, ’assemblage et la mise en plan. Ces
fichiers sont en relation. Toute modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous
les fichiers concernés. Nous utilisons le SolidWorks pour design le chéssis et les roues [44].

Mais avant d’utiliser le SolidWorks on a fait un croquis ; ce dessin a été I'intermédiaire
entre l'idée et sa réalisation.

Figure V.25 Sketch Robot mobile.
A. La conception mécanique

> La conception de carcasse

Comme nous l'avons dit ; nous avons utilisé le logiciel SolidWorks qui nous permet de crée des
différentes pieces et les assembler.
La premiere piéce que nous avons décidée pour la conception est la roue.
Nous avons fait deux parties pour obtenir la roue finale :
- Engrenage droit interne ;
- Roue dente (externe).
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Figure V.26 Engrenage droit interne (Modélisé sous SolidWorks).

Figure V.27 Roue denté externe (Modélisé sous SolidWorks).

Aprés I’assemblage des deux piéces on aura alors :

Figure V.28 Le résultat final de la roue (Modélisé sous SolidWorks).
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Dans ce qui suit nous allons parler du support des roues.

Nous avons beaucoup cherché le support parfait qui correspond au concept de notre robot

(pour rouler et voler) en final, nous sommes arrivés a cette forme :

Figure V.29 Support de la roue (Modélisé sous SolidWorks).

La piece de connexion qui permet a la roue de tourner, on crée une piéce pour aider le

motoréducteur a faire tourner la roue, cette piece est un pignon.

Figure V.30 Pignon (Modélisé sous SolidWorks).

Pour le guidage axial et pour la rotation sans résister au poids de la roue, la roue a besoin
des roulements. Donc nous avons créé un roulement spécial pour notre robot. Il est utilisé entre la

roue et le support de la roue.
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Figure V.31 Les roulements (Modélisé sous SolidWorks).

Maintenant 1’assemblage des toutes les piéces donne le montage représenté dans la figure V.31 :

Y

Figure V.32 La roue modélisée sous SolidWorks avec son support et les composants
électroniques.

Nous allons parler par la suite du chassis. Nous avons créé un chassis simple qui s'adapte

aux roues et a I'environnement et comprend des emplacements pour les composants électroniques.

Le chassis se compose d'une partie supérieure et d'une partie inférieure, donc c'est la

conception pour les deux parties :
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Figure V.33 Partie inférieure du chassis (Modélisé sous SolidWorks).

Figure V.34 Partie supérieure du chéssis (Modélisé sous SolidWorks).

Nous installons dans la partie supérieure les emplacements des capteurs et des LED’s.
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Il'y a aussi dans le chassis les bras qui contrélent le mouvement du support de roue. Il 'y a
aussi deux états de support haut pour voler et bas pour rouler. Et pour controler les états nous

utilisons le servo moteur, alors nous installons la place de servo dans le bras.

Donc, ¢’est la conception du bras du robot :

Figure V.35 Bras du chassis. (Modélisé sous SolidWorks).

Le robot avant de voler doit se tenir debout sans les roues qui vont basculer vers le mode
drone sur un support qui va le garder stable, puis voler. Nous avons donc créer ce support pour

notre chassis (figureV.35).

Figure V.36 Support du chassis. (Modélisé sous SolidWorks).
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Pour connecter le servo avec le bras et le support, nous avons créé un pivot voire la figure ci-

dessous :

Figure V.37 Pivot (Modélisé sous SolidWorks).

Maintenant, toutes les pieces congues sont terminées, nous rassemblons le tous afin

d'obtenir le prototype final de notre robot.

(b)

Figure V.38 Assemblage finale du chassis avec les composants électroniques.
(Modélisé sous SolidWorks).

(@) Mode drone, (b) Mode terrestre.
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V.3.2.3 La réalisation de notre robot mobile

Pour réaliser notre robot mobile nous utilisons une imprimante 3d, pour imprimer toutes

les piéces.

V.3.2.3.1 L’impression 3D

L'impression 3D est une technique de fabrication dite additive qui procéde par ajout de matiére.
L'impression 3D permet de réaliser des objets usuels, des piéces détachées ou encore des
prototypes destinés aux essais. Le point de départ est un fichier informatique représentant I'objet
en trois dimensions, décomposé en tranches. Ces informations sont envoyeées a une imprimante
3D qui va réaliser la fabrication par ajout de couches successives [45].

On a donc imprimé toutes les piéces qu’on avait modélisé sous SolidWorks en utilisant un matériau

Iéger et solide a la fois, la matiere choisit est le plastique PLA.

» Le résultat de ’impression 3D

e Laroue

Figure V.39 La roue apres impression.

e Le support de la roue

Figure V.40 Le support aprés impression.
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e Le pignon

Figure V.41 La réalisation de pignon.

e Leroulement

Figure V.42 La Réalisation de roulement.

L’assemblage de toutes les piéces imprimées, nous donne le résultat final suivant :

Figure V.43 L’assemblage de la roue avec le support.

N

Figure V.44 Montage finale de toutes les pieces.
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e Le bras du chassis

Figure V.45 La réalisation de bras de chassis.

Maintenant on va voir la réalisation et montage final du chéssis avec le bras et le support du
chéssis :

(-

Figure V.46 Assemblage Finale de chassis avec le bras et support de chéssis.

V.4  Conclusion

Ce chapitre démontre comment on a construit notre robot mobile par le billet des outils

informatiques (logiciels), mécaniques (matériel de travail, moteurs...) et électroniques (les

capteurs ...).

Nous avons procede par plusieurs étapes principales : tous d’abords 1’imagination, puis
dessiner notre idée sur papier, par la suite la programmée (Aspect Informatique), fournir les
composants électroniques : cartes électriques, capteurs... (Partie électronique), et enfin la phase

de la fabrication des piéces du robot mobile (Partie mécanique), pour en finir nous avons assemblé

le tout.
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Dans ce mémoire qui est une étude de projet pratique concernant la réalisation d’un

robot mobile minier nous avons tracé des objectifs qui sont les suivants :

- Etudier de la possibilité de la réalisation du projet dans 1I’environnement minier ;
- Développer dans trois axes et qui sont :
e L’automatisme, la robotique et I’¢lectronique ;
e Laprogrammationen C et C++;
e La conception et fabrication assistée par ordinateur CFAQ ;
- Réaliser le prototype dont on a imaginé et aller le plus loin possible se basant sur nos

capacités scientifiques et financiéres disponibles.

Le résultat est bien un robot mobile a 4 roues autonome dotée d’un capteur a ultrasons
et un capteur a infrarouge montés sur une carte de contrdle et de commande Arduino Uno R3,
notre mobile peut éviter les obstacles grace a ses capteurs, les quatre roues peuvent tournées par
motoréducteurs commandés sur un Shield L293D basé sur deux circuits intégrés pont en H,

commandant ainsi les moteurs dans les deux sens, et cela selon notre philosophie.

Apres avoir présenté la robotique dans un cadre générale, ainsi que les types des robots
et les domaines d’application de la robotique, nous avons parlé de la possibilité de I’utiliser dans
le secteur minier en particulier ou on s’est intéressé aux types d’exploitation des mines et les
dangers dans cet environnement, nous avons vu aussi que les systémes de contr6le des robots

mobiles ainsi que la modélisation et la commande du robot.

Concernant la conception et la réalisation, nous avons utilisé le SolidWorks, un logiciel
de CFAO pour réaliser la conception mécanique et la simulation des pieces dans un
environnement virtuel, puis les rendre réel en utilisant I’impression tridimensionnelle par la

matiére plastique type PLA, pour fabriquer le chassis, les quatre roues et les autres accessoires.

Aprés avoir terminé la partie mécanique du projet nous sommes passes a la partie
informatique pour donner un esprit & ce prototype donc nous avons utilisé un logiciel de

programmation qui utilise le langage C et C++.

Ce projet nous a permis de découvrir le domaine de la robotique et d’apprendre
d’avantage la programmation sur la carte Arduino, nous avons réussi a atteindre les objectif

désirés citer plus haut, la fabrication et la commande d’un robot mobile a 4 roues, cependant ce
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prototype pourra étre deéveloppé par I’utilisation de I’intelligence artificielle, en intégrant
d’autres techniques et capacités comme [I’utilisation d’une caméra comme un moyen de
perception, ainsi que la capacité d’étre un robot volant (drone) en ajoutant des moteurs de types
Brushless avec des hélices et tout ¢a pour aider a intervenir dans les endroits étroits ou les tunnel

du sous terrain.

Enfin nous espérons avoir tapé a la bonne porte cette fois ci aussi, puisque nous sommes
les premiers a avoir orienté la robotique mobile dans I’environnement minier en Algérie, malgré
les contraintes qu’on a eu surtout celle du temps pour aboutir au résultat désiré, nous espérons

qu'a travers cette étude nous pourrons évoluer dans ce domaine et aller le plus loin possible.
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Annexe

1. Modelisation de MCC
Le but du projet est de contréler directement le mouvement du robot sans avoir a
prédéterminer la trajectoire. Pour cela, nous allons modéliser le moteur électrique puis les
différentes commandes de I'actionneur.
Au chapitre V nous avons défini le moteur que nous utiliserons pour notre projet. Cette décision
est basée sur la précision et la simplicité de commande. Nous mettrons en relation les
caractéristiques mécaniques, électriques et magnétiques du théoreme du moment cinétique avant

de modéliser un tel moteur. On obtient le systeme d'équations différentielles linéaires suivant :

u(t) = e(t) + Ri(t) + LE2 (1)

e(t) =kew(®) (2)

Cm(t) = kci(t) - Cp (3)

Cu(®) = () =Jr 22 ()

Avec :
- u(t) : Latension appliquée au moteur ;
- e(t) : Force électromotrice ;
- i(t) : intensité traversant le moteur ;
- w(t) : Vitesse de rotation du moteur ;
- C,(t): Couple moteur géneré ;
- C,(t): Couple résistant.
- C,(t) : Couple de perte
Utilisons la transformation de Laplace pour chaque équation du systeme :
Ulp) =E+RI(p)+L.p.I1(p) (5
E=k.0@) (6)
Cn(p) — G (p) =Jr-p-2() (7)
Substituons ensuite 1’expression de la couple résistant C,.(p) = —f.02(p) et le couple moteur dans
le systeme et on obtient :
U() = ke.2(p) + RI(p) + L.p.1(p) (8)
ke I(p) = Cp — f.2(p) = Jr.p.2(p)  (9)

Alors, on en déduit I’expression de la vitesse angulaire du moteur de la forme :
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_ kcI(p)—Cp
n(p) = XL (1)

Et I’expression de I’intensité du courant passant par la bobine est :

1) =12 (ap) + 52) ()

Expression de la tension U(p) s’écrit :

(R+Lp)(f+ JT-P) R+L
Up) = o) | LI g |+ 2 cp (12)

Négligeons maintenant les pertes ou les perturbations, 1’expression devient :
(R+Lp)(f+ JT.)
Up) = 0(p) | R 4 k| (13)
Soit la fonction de transfert du moteur s’écrit :

_ P _ k¢
H(P) = UPP)  ketkc+].Rp+]T.LD? (14)

On peut mettre H(p) sous la forme :

2(P) _ A
upP) 14284t 2
P L+ epto P

H(P) = (15)

- A= ki : Gain statique ;

. facteur d’amortissement ;

I
N
I
| ™
o
~
ﬁ’

2 kekCL

ke ke
JrL

- Wy = : Pulsation propre.

Le schéma fonctionnel correspondant a cette fonction est représenté par la figure :

Annexe
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lcr »)
2(p)

U I Cn 1
1% T

A

Figure 1 Schéma fonctionnel de moteur électrique

On observe que le systéeme modélisé est du second ordre. Lorsque I’inductance interne est
négligeable devant la résistance interne, ce qui est généralement le cas, il s’apparente a un systéme du
premier ordre. Notons que la valeur de la vitesse angulaire dépend de celle de la tension appliquée au
moteur.

Les caractéristiques numériques de notre moteur sont les suivantes :

- Tension nominale : 6 ~ 12V

- Vitesse de rotation : 100 tr/min a 6 V

- Vitesse de chargement : 80 tr/min

- Couple nominal : 2 kg.cm

- Couple de décrochage : 16 kg.cm

- Courant nominal : 0,07 A

- Courant de décrochage : 1 A

2. Larégulateur PID avec les moteurs

Etant donné que ’asservissement de moteur utilise une boucle fermée, il est nécessaire de
disposer d’un capteur de vitesse angulaire ©* Module Gyroscope’’. L’ information retournée
pourra étre utilisée directement : cas d’une boucle a retour unitaire ; ou retraitée par calculs pour
en déduire une information plus exploitable comme la vitesse de déplacement d’un robot.

Nous avons utilisé le collecteur PID (chapitre I11) pour ce faire, pour gérer la vitesse du
moteur. Pratiquement, le contrdle de la vitesse est trop bruite pour le terme deérivatif. Par
conséquent, la valeur que 1’on donne au coefficient K,; sera petite. L’objectif d’utilisation de ce
correcteur est d’avoir un systéme robuste, rapide et précis tout en limitant le dépassement.

L’expression correspondante a ce processus est donnée par la formule :
Q1) = Ky.e(t) + K, [y e()dt + K2 (16)
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Utilisons sur cette équation la transformée de Laplace membre a membre, on a:

Q(p) = e(O[Kp. +Ki~+ Ka.p]  (17)

Avec :

- K, Le gain proportionnel qui diminue le temps de réponse, mais une augmentation

trop importante de celui-ci peut mener a une instabilité du systeme ;

- K;: Le gain intégrale qui supprime l'erreur en régime stationnaire, une

augmentation du gain permet une suppression plus rapide de 1’erreur mais peut

mener a des oscillations ;

- K, : Le gain dérivatif qui diminue le depassement.

R+1Lp

Rc(p)
+®_' Kp-"'Kii"'Kd-P ﬂ'?—b !
+

I(p)

Cr(p)

Cu(p) L
ke —(p):@—' T

2(p)

Figure2 Schéma fonctionnel de I’implantation du PID en régulation de vitesse
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