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This work involves the study, conception and realization of an experimental wheeled mobile
robot: KifPloo. During our work, we focused on the mechanical structure, the motion, the
perception and the command of the robot. The mechanical structure performs a differential
drive motion. Two independent stepper motors make the robot move. The obstacle avoidance is
completed by a self-made IR module. Finally, a microcontroller M68HC11 programmied in
assembly language achieves the whole system direction.

Key words: mobile robot — mobile robotics — stepper motors — microcontroller —

assembly language - infrared detection.

Ce travail comporte 'étude, la conception et la réalisation d’un robot mobile expérimental
a roues différentielles : KifPloo. Durant notre étude, nous nous sommes intéressés a la
structure mécanique, la motorisation, la perception et la commande du robot. La structure
mécanique est de type holonomique. La motorisation est assurée par des moteurs pas a pas
bipolaires Un dispositif de détection Infrarouge assure la perception d’obstacles. Enfin,
'ensemble du systeme est commandé par un microcontroleur M68HCI11 programme en
assembleur.
Mots clé: Robot mobile — robotique mobile — moteurs pas a pas — microcontroleur —

assembleur — détection infrarouge.
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Introduction
Ce projet est avant tout un travail préliminaire visant a introduire ce domaine

d’avant garde qu’est la robotique mobile en Algérie. En effet, le lancement de
recherches dans ce domaine nécessite impérativement l'acquisition de robots et
plates formes mobiles d’expérimentation. Considérant le cofit élevé de ces
équipements de pointe, l'idée de réaliser nos propres outils d’expérimentation s’est
imposée naturellement a notre esprit. KifP/oo, le robot réalisé, est avant tout un
outil de recherche et de développement mis a la disposition de nombreuses
spécialités telles que les systemes embarqués, les systemes asservis, l'informatique
temps réel, la vision par ordinateur, le traitement du signal, l'intelligence artificielle
et bien d’autres dont la robotique mobile réalise la parfaite symbiose.

Nous avons a travers ce travail étudié tout d"abord la robotique mobile en tant que
science nouvelle. Cette derniere de part sa relative jeunesse et son perpétuel
développement est une science ou il est assez incongru de parler de théorie
spécifique. Nous parlerons plutdt de notions générales concernant cette science vu la
diversité des applications réalisées a I'heure actuelle et la grande variété des pistes de
recherches explorées. Par la suite, et aprés avoir réalis¢ un tour d’horizon non
exhaustif des différentes réalisations existantes, nous avons pensé notre propre
systéme. Autour de l'organe principal que constitue le microcontroleur M68HCT1,
nous avons construit les différents composants de notre robot que nous avons voulu
modulaire, adaptatif et évolutif. La motion a particulierement retenu notre attention,
étant intrinseque a la notion méme de robot mobile. La partie perception qui elle,
assure l'autonomie du robot dans son environnement, a également été traitée. Enfin,
la structure mécanique a ¢té minutieusement choisie en fonction de criteres exposés

plus avant.
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Bien qu’étant une discipline relativement récente, la robotique tire ses origines
loin dans le passé de I'humanité. Son rapide développement ainsi que les
perspectives prometteuses qu’elle laisse entrevoir n‘ont de cesse de faire réver,
industriels, chercheurs et grand public. La robotique essentiellement orientée vers
le domaine de I'industrie depuis ses débuts a emprunté depuis peu une nouvelle
orientation qui tend a se distinguer comme une science a part entiere: la
Robotique mobile. Cette nouvelle direction se distingue par I'immense diversité de

ses applications.

1. Robotique — rétrospective

1.1. Les robots dans la Mythologie

La notion de robot apparait trées tot dans I'imaginaire humain. Pour les
Mésopotamiens, les humains seraient eux-mémes des robots sensés servir les
dieux. En effet, d’aprés la mythologie mésopotamienne, au commencement des
temps, les dieux vivaient entre eux dans une société inégalitaire ou une majorité
d’entre eux travaillait pour le compte d"une minorité oisive. Les dieux travailleurs,
se sentant exploités se révolterent. Le dieu des techniques se proposa alors de
fabriquer des pantins doués de vie qui travailleraient a la place des dieux mais qui
seraient mortels et beaucoup moins puissants. Ces pantins, étaient les premiers

hommes.[1]



Quelques siecles plus tard, dans la Gréce antique, on retrouve cette idée de
machine, création des dieux pour les servir ou les protéger. Dans son Iliade,
Homere (VIlle siécle av. J.-C.) nous raconte qu’Héphaistos, fils de Zeus et d’Héra,
dieu de la forge, fut le premier fabriquant de créatures artificielles. Il décrit
notamment des tables circulaires sur trois pieds munis de roues et qui transportait
vers 'Olympe les produits de la forge d’Héphaistos. Homere nous dit aussi que le
dieu de la forge s'était construit deux servantes en or pour l'assister dans ses
travaux. Ces dernieres étaient douées d'intelligence et de la parole.

Toujours dans la Gréce antique, le mythe de Talos nous rappelle que les robots
peuvent aussi avoir pour fonction, dans I'imaginaire collectif, la défense et la
protection des hommes. Talos, dont la construction est attribuée & Héphaistos ou a
Dédale (pere d'Icare et constructeur du labyrinthe de Minos), est une statue géante
en bronze représentant un guerrier en armes et armure. Sa spécificité est qu’elle
¢tait douée de vie et qu'elle avait pour fonction la défense de la Créte du roi
Minos. Talos portait son corps a incandescence et embrasait ses ennemis en une
étreinte fatale. Dans I'Odyssée (Homeére, VIIIe siécle av. J.-C.), c’est ce méme Talos
qui précipite des pierres sur le navire d'Ulysse pour tenter de le couler. [1], [2], [3]

La mythologie romaine fait elle aussi référence a ces créatures dotées de vie.
Dans ses Métamorphoses, Ovide (43 av. J.-C. - 17 apr. ].-C.) nous conte I'histoire de
Pygmalion. Jeune roi de Chypre, ce dernier était aussi un sculpteur de talent.
Aucune femme ne trouvant grace & ses yeux, il « sculpta dans 1'ivoire a la blancheur
des neiges un corps auquel il donna une beauté qu’aucune femme ne peut tenir de la
nature ». Par la suite, Pygmalion s’épris de sa statue. Vénus, déesse de la beauté et
de I"amour, le prit en pitié et donna vie a la statue qui fut nommeée Galatée. Celle-ci
épousa Pygmalion et lui donna un fils du nom de Paphos. [2], [3], [4], [5]

Dans la cabale juive, le Golem qui signifie « embryon » prends le sens de robot
ou d’automate. Selon des légendes hébraiques du Moyen Age, certains savants
juifs avaient le pouvoir d’insuffler la vie a des effigies au moyen de formules

magiques. D’apres I'une de ces légendes, le rabbi Juda Lowi (env. 1525-1609) de
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Prague aurait créé un Golem qui lui servait de domestique jusqu’au jour ou celui-
ci devenant indocile, le rabbi fut obligé de le détruire. L'écrivain autrichien Gustav
Meyrink s’est inspiré de cette légende pour son roman Le Golem (1916). (3], [5]

Plus récemment, la mythologie contemporaine et avant méme ['apparition du
terme robot reprit la thématique d’une créature fagconnée par I'homme et doué de
vie. Dans son roman Frankenstein (1818), Mary Shelley raconte I'histoire d"un jeune
scientifique du nom de Frankenstein qui a assemblé un étre en laboratoire et lui a
insufflé la vie par le truchement de 'électricité. La créature mesurait prés de deux
metres cinquante et son horrible visage donnait des crises de nerfs a tous ceux qui
le contemplaient. Le monstre n‘arrivant pas a s'adapter a la société finit par se
retourner contre son créateur. Il assassina les parents du jeune scientifique avant
de tuer ce dernier. Il s’en alla ensuite se perdre dans le désert pour y périr de
remords. On peut résolument établir que ce roman a joué un grand réle dans le
développement des théories pessimistes ultérieures concernant I'évolution a long
terme de la science en général et de la robotique en particulier. Il a contribué a
étendre l'image du savant « fou » et irresponsable dans l'imaginaire collectif. Les
questions étiques qui continuent a agiter au jour d’aujourd’hui les milieux
scientifiques concernant la possibilité de créer une vie ou une intelligence

artificielle se sont trés largement répandues a la suite de la parution de l'ouvrage.

(3], [3], [6]

1.2. Les précurseurs

L'origine de la robotique contemporaine remonte a I'Alexandrie ptolémaique.
En effet, a partir du Vle siécle av. J.-C, apparaissent des systémes hydrauliques et
pneumatiques, ancétres des systemes de régulation d’aujourd’hui. Ces recherches
ont principalement pour but I'élaboration de nouvelles machines de guerre et
d'instruments de levage. Ces machines sont pour la plupart fabriquées a l'aide de
leviers, de poulies, de ressorts et de moufles. D’autres innovations de I'école

d’Alexandrie trouvent méme leur concrétisation dans la robotique moderne,
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notamment les engrenages mécaniques, d’abord en bois puis en métaux précieux,
les cylindres, les arbres a cames, les pistons, les pompes mais surtout les
instruments de mesure telles que les clepsydres. Parmi ces précurseurs de 1'école
d’Alexandrie, on peut citer Héron d'Alexandrie (Ier siecle apr. J.-C),
mathématicien, auteur de nombreux ouvrages sur les automates, les machines de
guerre et de levage et Ctésibios (Ille siecle av. J.-C.) qui mit au point de nombreux
systémes mécaniques et hydrauliques. On lui attribue notamment I'invention des
clepsydres, horloges hydrauliques qui ont révolutionné la mesure du temps dans

I"antiquité. [1], [2], [3]

La Chine impériale a elle aussi été le berceau de recherches sur les automates.
On y connaissait les clepsydres des l'antiquité ainsi que les sphéres armillaires
équatoriales assemblage d’anneaux ou de globes figurant les mouvements célestes.
Vers 124 av. ].-C, Zhang Heng mit au point une machine astronomique ainsi que le
premier sismographe de I'histoire. Au début du Xle siécle, une horloge de 12
metres de haut actionnée par une roue hydraulique et renfermant des automates
dont les apparitions symbolisaient 1'écoulement du temps aurait été construite
dans la ville de Honan.[1], [2]

D’apres les chroniqueurs, parmi les nombreux présents qu’aurait offert le calife
abbasside Haroun al-Rachid a I'empereur Charlemagne en 809 apr. J.-C. figurait
un automate mécanique. Peu de détails nous sont parvenus sur la nature de cet
automate.[4]

De nombreuses avancées ont été réalisées dans le domaine des automates durant
la Renaissance. Les travaux réalisés a partir du XVIe et siecle par Léonard de Vinci
dans les domaines hydrauliques et mécaniques ont pour résultat I'énonce de
plusieurs principes indispensables a la robotique moderne. Léonard, inventeur de
plusieurs machines dont la réalisation ne sera possible que bien apres sa mort fiit
aussi un visionnaire. Il a ouvert de nombreuses pistes de recherches dont

beaucoup ont abouti a des automates ou des robots telles que la modélisation du
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vol des oiseaux : sa machine volante, l'ornithoptere, peut étre considérée comme
'un des ancétres des drones actuels; ses nombreuses machines de guerres dont
beaucoup ont vu le jour des siecles plus tard et qui maintenant sont en passe de
devenir entierement automatisées ou robotisées comme les chars de combats. En
effet, des 1482, Léonard de Vinci prévoyait que la guerre du futur serait mence a
'aide de chariots blindés en bois, cuir et métal. Son idée n’a pas vu le jour par
faute de systéme de propulsion adéquat.[2]

Le siecle des lumieres est celui ol va s'opérer la synthése de toutes ces avancées
et découvertes antérieures. Des mécaniciens de génie comme Pierre Jacquet-Droz
(1721-1790) ou encore Jacques de Vaucanson (1709-1782) vont fabriquer des
automates dont la complexité et I'authenticité sont inimaginables pour I'époque.
Jacques de Vaucanson réalise un canard capable de picorer, boire et rejeter des
excréments : le Canard digérateur (1738), découvert bien plus tard comme une
supercherie pour sa pseudo digestion. Une séquence d'instructions, fournie a
l'avance, permettait au canard de réaliser une séquence d'actions. Il réalise
également en 1737, le Joueur de fliite traversiere qui est le premier exemple
d'androide : automate a figure humaine selon I'Encyclopédie de Diderot. Jacques
de Vaucanson est également I'inventeur du métier a tisser automatique (1745), il
mit aussi au point de nombreux organes qui sont utilisés de nos jours dans les

machines outils modernes. [2], [3], [4]

1.3. Etymologie

Le mot « robot » en lui-méme apparait pour la premiére fois en 1920 dans une
picce de théatre de l'écrivain dramatique tcheque Karel Capek intitulée R.U.R
(Rossum'’s Universal Robots). Créé par l'auteur a partir du mot tcheéque robota qui
signifie travail forcé, il désigne des androides fabriques par Rossum et son fils et
capables d’effectuer toutes sortes de taches. Dans la piece, les robots prennent de

plus en plus d’importance dans la vie des humains jusqu’a leur devenir

21



indispensables. La piéce se termine par la destruction de I'humanité par les robots
qui deviennent les maftres du monde.

Par la suite, I'auteur russe Isaac Asimov donnera au robot ses lettres de
noblesses et inventéra le mot « robotique ». Véritable pere de la science fiction en
tant que genre littéraire, Isaac Asimov définit en 1942 « Les trois lois de la robotique »
(Annexe 1). Ces derniéres sont sensées protéger I'humanité des risques que
pourrait engendrer une trop forte « robotisation » de la société. Elles seront ensuite
mises en exergue de son livre I ROBOT (1950) qui réunit neufs histoires se passant
dans un futur ou les robots ont une place prépondérante dans la vie des hommes.
Ce livre, plus qu'un roman, est aussi une réflexion philosophique toujours
d’actualité sur les concepts d’étique scientifique, d'intelligence artificielle et de

définition du caractere humain de I'homme. [2], [3], [6], [7], [8]

1.4. Robotique moderne

Les premieres machines outils qui font leur apparition dans les usines au XIXe
siecle puis les bras télé opérés des années quarante peuvent étres considérés
comme les ancétres des robots industriels actuels. Mais, c’est en 1961, avec la
création de Unimate (universal mate : compagnon universel), que nait le premier
robot de I'histoire. La genese de l'aventure Unimation Inc. est quelque peu
inattendue. En effet, lors d'un cocktail, un soir de 1956, deux hommes se
rencontrent, a 'aube de 'avenement de l'ére ¢lectronique, sans savoir qu’ils vont
bouleverser le monde. Joseph F. Engelberger était physicien a I'Université de
Columbia mais surtout grand fan d’Isaac Asimov et des romans de science fiction.
George C. Devol venait de déposer un brevet étiqueté “Le transfert d’article
programmé ». Cinq ans aprés cette rencontre, et malgré de nombreuses difficultés
¢tait déposé le brevet 2.988.237 pour un bras articulé programmé du nom
d’Unimate. Les robots pouvaient désormais se lancer a Ia conquéte du monde. [3],

[51. (71, [8]
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L'apparition d'Unimate et de ses successeurs n‘a été possible que grace a
I'apparition de l'informatique. En effet, Asimov avait bien doté ses robots de
cerveaux « positroniques » mais encore fallait-il les réaliser. Les connaissances
meécaniques existant depuis longtemps, seul manquait «lintelligence »
L'apparition de 'ordinateur, permit de combler le besoin urgent en matiere grise
qu’exprimaient les apprentis roboticiens. [3]

A la fin des années soixante dix, les robots bras articulés commencent & se
répandre dans les usines des grands pays industrialisés (Etats-Unis et Japon
notamment). A I'origine, ces robots n'avaient aucune perception de la tache qu'ils
accomplissaient ce qui les rendaient tres limités. Ils étaient pour la plupart affectés
a des taches simples de manutention ou d’usinage. Afin de combler cette lacune,
des recherches en vue de doter les robots industriels de moyens de perception
(visuels, tactiles ou autres) ont été entamées. Les robots de seconde génération sont
nés de ces recherches. Ils sont capables de localiser une piéce a saisir parmi
d’autres, de suivre un joint de soudure ou d’assembler des pieces. Leur
caractéristique principale est la perception de I'état de la tiche. [3], [7]

Un pas supplémentaire doit étre franchi si I'on veut faire du robot un automate
hautement adaptatif capable de raisonner sur la tiche a réaliser et l'exécuter en
fonction de I’état réel de celle-ci. L'intégration de cette nouvelle fonction aux deux
précédentes, qui caractérise les robots de troisitme génération permet de
développer des.machjnes dites « intelligentes », c’est a dire dotées d’intelligence
artificielle (IA) qui leur donne des capacités d’autonomie décisionnelle et
opérationnelle.

A la fin des années soixante, Nils ]. Nilsson et son groupe du Stanford Research
Institute en Californie, qui travaillent sur I'IA et la vision par ordinateur,
entreprennent un projet d’avant garde, Shakey : un robot mobile autonome, petit
véhicule sur quatre roues, bourré d’électronique et de capteurs qui doit pouvoir se
déplacer sans lien matériel dans un environnement intérieur, en partie inconnu.

Les robots mobiles actuels sont les descendants directs de ce robot. Shakey était
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déja un outil de recherche pour l'intelligence des machines au sens d’une
intelligence perceptuelle et des capacités de raisonnement sur 'action. Bien que
cette premicre tentative flit extrémement intéressante, beaucoup de progres
restaient a réaliser notamment dans le développement de I'informatique
embarquée, fortement intégrée et a faible consommation d’énergie, des capteurs et
des connaissances théoriques encore insuffisantes.

La majorité des projets qui se sont développés partout dans le monde a partir
des années quatre-vingts, portés par les progres spectaculaires réalisés dans les
domaines de la microélectronique et de la micro-informatique, ont contribué et
contribuent encore a rendre concréte, certes & un niveau encore bien modeste, la
définition usuelle dans les milieux scientifiques des robots de troisieme
génération : machines dotées de la capacité de raisonner sur la tache a accomplir, de mettre

en @uvre pour son exécution des relations intelligentes entre perception et action. [7]

2. Cas particulier : la robotique mobile

Il est possible de classer I'ensemble des activités humaines du point de vue de
la mécanisation en deux trés grandes catégories :

La premiere catégorie, solidement implantée dans la vie économique,
concerne les activités de fabrication réalisées en usine; c’est typiquement le cas de
l'industrie manufacturiere (automobile ou autre). Dans ce type d’activités, c’est le
travail qui va a la machine; il est alors possible et méme trés utile d’organiser le
processus de fabrication et de conditionner les divers postes pour tirer le
meilleur parti des machines robot et autres.

Dans la seconde catégorie sont regroupées, dans une trés large mesure, les
activités de terrain (outdoor), de chantier et de service, qui concernent un nombre
considérable de domaines applicatifs. Parmi les secteurs les mieux établis, on
peut notamment citer: l'agriculture, les services, le batiment, les forets, la

protection civile, les mines, les travaux publics... dans ce cas, d’est la machine



qui doit aller au travail ou a la tache dans un environnement tres peu structuré et
contraignant pour l'exécution de la mission assignée. [9]

Dans le premier cas, le robot est implanté dans un environnement de travail
bien conditionné, il exécute ses mouvements tout en conservant un lien
mécanique constant avec son bati.

Un tel lien n'existe pas dans le second cas. Le robot mobile doit donc
obligatoirement pouvoir se repérer dans ses mouvements par rapport a son
environnement et a l'état de la tache en cours au moyen de capteurs. Ces
derniers, dans la majorité des cas, sont des capteurs de contact ultrasoniques,
électromagnétiques ou optoélectroniques.

Il ne peut, dans ce cas, s'agir que de robots de la seconde génération au
minimum. En fait, bien souvent, la nécessité de s’adapter a la situation effective
demande la mise en ceuvre en ligne, c’est a dire lors du travail proprement dit,
de capacités décisionnelles d’intelligence soit humaine (télé opération), soit
artificielles (on aura alors un robot de troisiéme génération avec les attributs
d’autonomie opérationnelle et décisionnelle). [7] [10]

Ce sont ces difficultés techniques qui ont fait jusqu’a ces derniéres années de la
robotique mobile un domaine essentiellement dominé par les aspects de la
recherche. Supports de recherche privilégiés, nous I'avons vu dansle cas de
Shakey, pour bien des sujets tels que I'IA ou la vision par ordinateur, les robots
mobiles se sont imposés progressivement comme objets de recherche en soi, a la
fois sur le plan scientifique et par les perspectives applicatives qui furent ainsi
ouvertes.

Cest a partir du milieu des années 80 que le développement s’est accéléré,
sous l'impulsion d’'abord des projets a caracteres militaire, notamment le projet
américain ALV (Autonomous Land Vehicle) de véhicule automatique de la DRPA
en 1984, les travaux de Dickmans sur la mobilité autonome en extérieur. Plus
recemment, c’est a lexploration planétaire que l'on doit le regain d’intérét a

I'égard des robots mobile. Les applications civiles de la robotique mobile
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prennent largement, aujourd’hui, le relais des recherches au contexte
exclusivement militaire. Il en est ainsi pour les robots de service ol nous
retrouvons comme propagandiste ]. Engelberger, avec la nouvelle sociéte. Qu'il a
créé. [7], [11]

Ce domaine demeure toutefois treés fortement tourné vers la recherche. Les
estimations les plus optimistes donnaient, tous domaines confondus, un chiffre
de I'ordre de 2000 a 3000 robots de service en opération a la fin de 1995, souvent

sous forme de prototypes d’essais.

Le sens attaché au concept de robot autonome inclut bien sur "autonomie
opératoire, mais aussi . les attributs d’autonomie décisionnelle liés a
l'interprétation de la tache, de son état tel que percu a travers les capteurs, et les
mécanismes de raisonnement susceptibles d’amener a son accomplissement
'ensemble des actions élémentaires n’ayant pas été préalablement précodées. En
fait, en parlant d’'un tel type de machine, nous supposons l‘autonomie
décisionnelle présente, avec les attributs a un niveau significatif qui caractérisent
la classe des robots de troisieme génération.

Les machines développées avec I'objectif d’obtenir les attributs d'adaptabilité
et d’intelligence s’appuient d’une part sur la mise en ceuvre de mécanismes de
raisonnement et de décision opérant sur des modeles et des représentations
symboliques, images imparfaites de la réalité, d’autre part sur les mécanismes de
mise en exécution et de contrdle des actions dans le monde réel d’évolution de la
machine. C’est a dire la prise en compte des informations perceptuelles et du
retour sensoriel dans les boucles de commande et d"asservissement.

Une telle démarche, qui manipule des modeles de I'environnement de travail
et des taches réalisables ainsi que des processus de raisonnement associés, met en
ceuvre des capacités d’ « intelligence délibératoire ». Un débat, bien souvent mal
posé, met aux prises cette approche avec celle dite de 1 « intelligence réactive »

proposée par un chercheur du Massachusetts Institute of Technology (MIT), R.
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Brouks, en 1986. Celle-ci vise a obtenir les capacités fonctionnelles du robot par
une architecture imbriquant des systémes bouclés, définis comme des
« comportements élémentaires ».

Dans ce débat, on oppose comportemntalisme-réactivité et représentations-
raisonnement en prétendant que les systémes fondés sur le raisonnement ne
peuvent gérer la réaction a des perturbations du monde extérieur d’une maniere
efficace. En réalité, des qu'il s’agit d'un systéme réel, la réactivité est non
seulement nécessairement présente, mais elle est une composante centrale a des

niveaux multiples.

L’ampleur des axes et orientations de recherche en robotique mobile démontre
la richesse de cette nouvelle science. De nouvelles approches sont explorées
parmi lesquelles le bio mimétisme ou il sagit d’imiter le vivant et
préférentiellement I'homme, notamment dans sa capacité de perception et
d’analyse de scenes globales et rapides, ses différents niveaux de mémoire

comme la formation des chaines moléculaires inspira I'algorithmique génétique.

[7]

3. Typologie

I est possible de classifier les robots mobiles de nombreuses maniéres et selon de

nombreux criteres tels: le domaine d‘application, le degré d‘autonomie, le degré
d” « intelligence ». Nous avons préféré les classifier, puisque leur mobilité est I'une de

leurs caractéristiques essentielles, selon leur mode de locomotion.

On peut classer les robots mobiles en cinq catégories selon leur mode de

locomotion :

- Les robots mobiles a roues (wheeled robots).

- Les robots mobiles a pattes.
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Les robots mobiles 4 chenilles.

Les robots mobiles volants (drones)

Les robots mobiles navigants (marins ou sous-marins)

3.1. Robots mobiles a roues

Ils sont les plus répandus car les plus simples a concevoir. Il existe deux grands
types de robots mobiles a roues selon leur mode de direction :
- Les robots mobiles a roues différentielles (differential drive).
- Les robots mobiles a roues avec essieu classique (steer drive).
3.1.1. Robots mobiles a roues avec essieux (steer drive configuration)

[Is sont pour la plupart utilisés dans des applications éducatives car faciles a mettre
en ceuvre a base de chassis de modeles réduits automobiles. Le mouvement avant-
arriere du robot est assuré par deux roues motrices. La direction quant a elle est
calquée sur le modele automobile.

La commande de ce type de robots est assez simple mais leur capacité en terme de
mouvement est réduite. En effet, leur comportement dit « non holonomique » les
contraint a des manceuvres compliquées (créneau) et limite considérablement leur
angle de braquage. C’est pour cette raison qu'ils sont tres peu utilisés dans les projets
de recherche actuels (mis a part quelques projets militaires visant a robotiser des

jeeps de reconnaissance).

3.1.2. Robots mobiles a roues différentielles (differential drive configuration)

Les robots de ce type possedent deux roues motrices possédant chacune son
moteur et placées en parallele l'une de l'autre. Leurs vitesses peuvent donc étres
commandées indépendamment. En jouant sur les vitesses de chaque roue, on obtient
une gamme pratiquement illimitée de mouvements. Malgré une commande plus
complexe que celle des robots a roues classiques, leurs capacités en terme de

braquage mais aussi la possibilité de tourner sur eux mémes fait des robots mobiles a



roues différentielles le type de robots mobiles a roues le plus adapté a des

applications industrielles. [10] [11] [12]

3.2. Robots mobiles a pattes

On distingue notamment et selon le nombre de pattes :

3.2.1. Les robots a une patte
Un robot doté d'une seule patte a été assemblé au MIT. Le robot sautille sur
une patte orientable a deux degrés de liberté, dotée d'un actionneur linéaire pour

la propulsion verticale. Il n’est pas autonome.

3.2.2. Les robots a deux pattes

Les robots bipedes sont surtout étudiés au Japon ou les progrés dans ce
segment sont assez signjfiants. En 1997, Honda et son humanoide P2, font réver le
monde entier de robots domestiques. Mais, ces résultats quoique trés

impressionnants sont loin de ceux escomptés par les auteurs de science-fiction.

3.2.3. Les robots a quatre pattes

Encore une fois, c’est au Japon qu'il faut chercher les robots quadrupedes les
plus évolués: le robot de compagnie Aibo (robot chien) de la firme SONY,
notamment dans sa seconde génération est assez « vivant ». Il reproduit en effet

une Iarge palette de comportements « canins ».

3.2.4. Les robots a six ou huit pattes
Ce sont les robots a pattes les plus répandus a travers le monde. Avec leurs six
pattes ils sont statiques mais aussi faciles a programmer et a mettre en ceuvre,

chaque patte n"ayant besoin que de deux degrés de liberté.
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3.2.5. Les robots « mille-pattes »
Ces robots sont trés utilisés dans I'entretien et la réparation des conduites et
autres endroits inaccessibles. La demande professionnelle pour ce type de robots

est trés importante. [10] [12]

3.3. Robots mobiles a chenille

Les chenilles assurent a un mobile une meilleure adhérence au sol. Elles sont
employées lorsque le sol est perturbé, essentiellement en environnement extérieur.
La commande est de type differential drive. On peut citer le robot ANT de la West

Virginia University. [12] [13]

3.4. Robots volants (drones)

Les drones, petits avions autoguidés ou téléguidés d’une dizaine de kilogrammes,
ont de nombreuses applications militaires et éventuellement civiles (surveillance
d’autoroutes). Des projets visent a réaliser un avion autonome de moins de 20 cm
d’envergure, transportant une caméra infrarouge et un transmetteur radio. Il est plus
facile de faire voler un avion de 50 cm d’envergure ne pesant que quelques grammes
(show flyer) ; ces avions indoor sont délicats a construire et fragiles & manipuler mais
ils ne cassent pas contre les obstacles, a cause de leur faible inertie. Le vol
stationnaire est encore plus difficile a maitriser. Le concours de robots volants
organisé chaque année a Atlanta en Georgie montre combien il est difficile de
stabiliser en vol un hélicoptere et de commander ses déplacement avec assez de
précision. Dans la plupart des cas, 1'énergie est fournie par un moteur de modeéle

réduit a explosion. [12]
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3.5. Robots navigants

La construction d'un robot bateau ou sous-marin est facilitée par le fait que le
poids n’est pas un facteur limitatif a la mobilité. Les torpilles sont bien connues des
militaires, mais il y a peu de recherches civiles ont été lancées sur les robots mobiles
sous marins appelés AUV (Autonomous Underwater Vehicle). Ces derniers sont

notamment utilisés dans le secteur pétrolier (off-shore) et dans I"exploration sous

marine. [9] [12]

Comme on I'a vu, La Robotique mobile est le fruit d'un long cheminement et le
concept méme de robot mobile est trés ancien dans I'imaginaire collectif. Le grand
nombre d’applications et de champs d’intervention de cette nouvelle branche de la
robotique qui tend a se distinguer de plus en plus comme une discipline & part
entiere fait qu’elle ne posséde pas de théorie & proprement parler. Par contre, il existe
des notions fondamentales qui régissent la mise en ceuvre de la majorité des

systémes apparentés aux robots mobiles.
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IV- Notions fondamentales en robotique mobile

La robotique mobile, malgré sa relative jeunesse en tant que discipline scientifique,
a développé des notions propres aux nombreuses applications qui la composent.
Réalisant une véritable symbiose de plusieurs disciplines parfois tres éloignées, elle
jette les bases de ce qui sera dans un avenir proche une science de premiere

importance dans le développement méme de I'espece humaine.

Un robot mobile autonome se décompose en trois sous-systemes :
e La structure mécanique
e La charge utile

e La structure de commande

1. Structure mécanique

Elle rassemble les éléments mécaniques et électriques permettant d’assurer la
fonction de mobilité. Le mouvement est obtenu en associant la propulsion et I"appui
sur le milieu. La propulsion, trés liée a I'application du robot, est assurée par des
techniques variées (électrique, thermique, pneumatique ou hydraulique) en fonction
de sa taille, sa masse et de son lieu d’évolution. Le milieu dans lequel évolue le
mobile détermine en général le mode d’appui. On dénombre deux grands types de
milieux naturels : le milieu solide et le milieu fluide. La majorité des applications des
RMA reléve du premier cas. Le second, plus restreint, concerne les robots sous-

marins ou robots volants (drones). [14]
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2. Charge utile

La mobilité du robot autonome n’est pas une fin en soi. Le déplacement est dicté
par une action a réaliser sur l'environnement. La charge utile concerne directement
I'application du robot. Il s'agit en général de véhiculer soit un outil, soit un

instrument de mesure ou un objet quelconque. [14]

3. Structure de commande

La structure de commande repose sur trois modules fonctionnant de maniere
indépendante entre eux. Il s’agit des modules :
e De perception de I'environnement
e De communication homme machine

e De commande

3.1. Perception de I'environnement

Les capacités de perception de I'environnement et de travail sont essentielles pour
un robot mobile, et cela avec des niveaux de difficulté étroitement liés au degré plus
ou moins élevé d’autonomie dont on veut le doter. Les informations obtenues a
partir de capteurs extéroceptifs, tels que ceux utilisant les ultrasons, le laser et des
cameéras vidéo, devront étre interprétées a l'aide d’un ordinateur pour satisfaire trois
fonctions de complexité croissante.

Les principaux types de capteurs utilisés pour les mesures de distances sans

contact, ainsi que pour les relevés 2D et 3D sont les suivant :
3.1.1. Mesure de distance sans contact

On distingue la proximétrie pour les distances allant du millimetre au décimetre,

et la télémétrie au dela.
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e La proximétrie comprend les capteur a induction (reluctance variable et courants
de Foucault, effets Hall et magnétorésistifs), les capteurs électrostatiques et optiques
(capteurs IR)

e La télémétrie s’appuie sur les principes suivants :

= Temps de vol d"une impulsion (IR, HF, US)
* Déphasage d'une onde stationnaire (IR, HF)

= Triangulation (IR + systéme optique)

3.1.2. Imagerie 2D

Une image 2D est une représentation de la mesure d’une grandeur physique dans
une direction avec, éventuellement, la projection sur un plan image. Le pointage
dans la direction peut étre optique (lentille), mécanique (tourelle 2 degrés de liberté)
ou é€lectronique. Dans l'antenne a balayage électronique, la variation du déphasage
entre les éléments émetteurs/récepteurs permet le contrdle de la direction effective de

I'antenne.

3.1.3. Relevé 3D

Pour une image en profondeur, la grandeur physique a mesurer dans la direction,
est la distance a I'obstacle. Une transposition des coordonnées 3D du point visé dans
le repére du monde permet d’établir le modele géométrique de I'environnement qui,
au niveau le plus bas, consiste en la représentation de chacun des points par ses
coordonnées (x, y, z). Les différents procédés qui permettent de la mesurer sont les
suivants :

e Télémetre monté sur support

e Caméra(s) :

* Une caméra en présence de lumiere structurée (triangulation)
* Deux (ou trois) caméras fixes les unes par rapport aux autres:
stéréovision active (lumiére structurée), passive (lumiere ambiante).

* Une caméra et des connaissances (géométriques ou cinématiques)



» Une caméra: mesure indirecte de distance par détermination de la
profondeur de focalisation
* Deux caméras en mouvement dirige par l'observation : vision active.

[15]

3.2. Interaction homme machine (IHM)

La structure de commande intégre les aspects communication entre le robot et
I'ordonnateur de taches. La communication est réalisée a l'aide de multiples
supports : écrit, visuel, sonore. Ce module de communication semble prendre de
plus en plus d'importance a I'heure actuelle. Cela semble paradoxal avec le principe
d’autonomie de notre robot. En fait, 'idée de robot mobile totalement autonome
semble perdre du terrain de nos jours. La majorité des développements en cours,
industriels ou dans les laboratoires s’oriente vers des fonctions autonomes des robots
permettant de faciliter la tache d'un opérateur. Pour cette raison, la communication

avec 'homme est un maillon essentiel de la structure de commande.

3.3.1. Principes généraux de l'interface homme robot

La finalité de l'interface homme robot est de permettre a I'homme dutiliser au
mieux les possibilités du robot, ceci en fonction des contraintes technologiques ou
d’ordre plus opérationnel comme les débits d'informations. L'THM consiste en
I’harmonieuse cohabitation d'une multitude d’interfaces élémentaires :

e Découpage en zones élémentaires: chaque fois que plusieurs domaines
fonctionnels peuvent étre dégagés, il convient de les séparer lors de la conception des
interfaces. Une fois ces fonctions séparées, il faut leur donner des priorités
respectives, ce qui permet de trancher en cas d’antagonisme. Cette notion de priorité
peut évoluer dans le temps et au cours du fonctionnement du systeme. Ainsi, dans
un systeme de téléconduite, on peut distinguer deux niveaux d’intervention pour

'homme, méme si ces roles sont souvent joués par la méme personne : le pilote et

]
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I'opérateur. Le pilote agit sur les actionneurs équivalents a ceux du véhicule, dans le
but d’assurer une mobilité correcte du robot, alors que l'opérateur est chargé de
superviser le fonctionnement du systeme de maniére a permettre I'action du pilote

dans de bonnes conditions.

e Etude des niveaux informatifs : pour chaque interface élémentaire, il faut définir
le besoin de précision des informations proposées. Les informations délivrées a un
pilote doivent &tre le plus synthétiques possibles. Ainsi, en plus des compteurs
classiques d’un tableau de bord automobile, celui-ci ne doit disposer que d'une zone
de surveillance visuelle. Les informations sont dispensées sous la forme d’icones
pouvant apparaitre en cours de fonctionnement. L'opérateur est par contre a méme
de pouvoir interpréter des informations plus précises, comme des messages en clair,
et d’effectuer des actions simples comme 'utilisation de boutons poussoirs. Il arrive
que le fonctionnement impose des commutations d'intérét entre le pilote et
l'opérateur. Pour faciliter et rendre naturel ce passage, on utilise des redondances
d’informations entre les interfaces élémentaires, en leur faisant jouer le role de
passerelles.

e Regles de base: ces quelques principes permettent de rendre les interfaces
pratiques et facilement assimilables :

- Harmonisation des modes de représentation : la couleur des indicateur
doit étre cohérente vis-a-vis d’'une convention homogene. Le libellé des messages en
clair doit étre choisi avec soin afin d’éviter les ambiguités. Un méme type
d’information doit toujours étre présenté au méme endroit.

- Facilité de mise en oeuvre: empécher l'opérateur de commettre des
erreurs, en ne lui proposant a tout moment que les action licites. Prévoir toutes les
erreurs possibles et adopter un comportement par défaut en fonction d’impératifs de

sécurite.



Malgré toutes les précautions dans la réalisation d’une IHM, il est néanmoins clair

que le risque d’erreurs est toutefois présent par I'introduction du critéres subjectif

corollaire de l'introduction de Iélément humain dans le systeme. {11]

3.3. Commande

Comme le montre la figure ci-dessous, la planification des actions et le contréle des

déplacements se situent dans trois référentiels différents. Du plus abstrait au plus

concret, on distingue : monde idéal, monde per¢u et monde réel.

Cette décomposition est classique pour
les systemes automaﬁques de
commande. L'élément nouveau,
s’agissant des robots mobiles, est que le
monde idéal a un champ tres étendu, car
se référant, éventuellement, non
seulement a des représentations de type
intégro-différentiel, mais aussi a des
représentations et classifications de type
sémantique (corridors, pieces, obstacles,
reperes...). Ainsi, le monde idéal dans
lequel évolue le robot sera I'objet d’au
moins trois modélisations,
correspondant a des niveaux de
planification différents. Du niveau le

plus abstrait au niveau le plus concret.

Fanification d'aclions
Monde
ideal Connaissance
cpératoire
IMTERPRETATION
RAFFIMEIMENT —
VALIDATION
Connaissanca Boucla
del'alat planifié de planification
DETECTION DECISION  Ja
‘Boucla
d'sction
T
OBSERVATION APPLICATION
DE L'ETAT DE DECISION
I3
@ Informaticns Commandes
pergu
¥
SYSTEME SYSTEME
DE DE

PERCEPTION CORMAMDE

Il s"agit de la modélisation sémantique, de la modélisation topologique et de la

modélisation géométrique.

Le modele sémantique est celui qui va permettre la planification au plus haut

niveau des missions du robot. On doit pouvoir identifier des classes d"éléments dont

les propriétés sont telles qu'elles pourront étres instanciées par la mesure et
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I'observation effectuées par les étages ad hoc du sous systeme perceptif. Ainsi, une
piéce pourra étre qualifiée par I'existence de quatre parois dont la trace au sol forme
un polygone; ce qui amene a définir aussi une paroi, par exemple, comme étant un
plan borné par la détection de quatre lignes formant un polygone, 'une d’entres elles
étant située au niveau du sol.

Le modele topologique sert a décrire les relations d’adjacence entre les différents
éléments de l'environnement dans lesquels le robot va évoluer. Il est utilisé pour
décomposer en une séquence de sous missions la mission globale du robot.

Par ses capteurs, le robot mobile autonome mesure des distances et des
dimensions. Les traitements associés au sous-systéme perceptif permettent de
dégager une géométrie des objets de I'environnement.

Trois modules essentiels composent la partie commande: le planificateur de
taches, le controleur d’exécution et le contrdleur d’état du systeme. Ces modules
peuvent étres agencés selon trois architectures différentes :

e Une architecture hiérarchisée qui décompose le systeme en niveaux : niveau bas
pour les fonctions de perception et de pilotage, niveau haut pour I’ordonnancement
et la planification des taches.

e Une architecture décentralisée qui décompose le contrdleur d’exécution en
modules élémentaires dont chacun représente un comportement dans une situation
particuliere.

e Une architecture mixte formée d’un noyau décisionnel central et d'un ensemble
de moniteurs de surveillance.

La commande du mouvement d’un robot mobile autonome s’effectue de deux
maniéres. Soit le mouvement correspond a respecter une consigne en terme de
contraintes sur les informations issues des capteurs. Soit le mouvement correspond a
un ensemble de points de passage.

Dans le premier cas, les informations-capteurs traduisent un état  de
I'environnement qui aprés traitement définira une consigne en terme d’orientation,

de vitesse ou de position. Dans le second cas, qui est le plus fréequemment utilisé a
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I'heure actuelle, la planification délivre une séquence de points de passage que le
contrdleur d’exécution va tenter de suivre. L'asservissement du systeme sur ces
points de passage nécessite une connaissance de la situation géométrique instantance
du robot. Celle ci est délivrée sur le module de localisation qui se base sur plusieurs

meéthodes. [14]

3.4. Localisation

La localisation est la fonction consistant a déterminer, dans un repére de travail
donné, certains parametres de position et/ou d’attitude du robot qui sont nécessaires
a 'accomplissement de sa mission.

Cette fonction de localisation peut étre nécessaire en statique (mobile a l'arrét) ou

en dynamique (mobile en mouvement).

3.4.1. Les grandes familles de systémes de localisation

Deux grandes familles de méthodes peuvent étre identifiées :

e Les méthodes dites de localisations 2 I'estime ou l'on détermine la position
courante par intégration de déplacements successifs orientés depuis la position de
départ, a partir d’informations fournies par des capteurs généralement proprioceptifs
qui peuvent étre :

« De nature odometrique (mesure du déplacement relatif par rapport au
sol)

« De nature inertielle (mesure des accélérations et/ou des rotations par
rapport a un repére galiléen).

e Les méthodes de localisation dites absolues ou l'on détermine la position
courante par des mesures effectuées sur des repéres (ou balises) de positions
connues. Ces balises sont généfalement situées dans l'environnement proche du
robot (de quelques métres a quelques kilometres) sauf dans le cas exceptionnel ou

celles ci sont des satellites artificiels en orbite autour de la terre (systeme GPS).
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3.4.1.1 Localisation absolue

La localisation commence par la reconnaissance de structures particulieres de
I'environnement. Ces dernieres recoivent le nom d’amers (pour les reperes naturels),
les autres de balises actives ou passives selon qu’elles utilisent ou non une source
d’énergie. Les coordonnées des balises, ou amers, sont connues dans le repere de
référence, on cherche la position et souvent l'orientation d'un objet dans ce méme
repére A partir de mesures effectuées entre I'objet et les balises. Suivant le type de
mesure, on distingue les systemes directionnels, circulaires et hyperboliques.

e Systeémes directionnels ou goniomeétriques

Ces systémes sont basés sur la triangulation c‘est a dire sur la mesure de trois
angles a, B, y entre I'objet et trois balises A,B,C. la position de 'objet M est le point
d’intersection des trois cercles passant chacun par deux balises et I'objet.

e Systémes circulaires

La multilatération consiste a calculer la position d'un objet a partir de plusieurs
mesures de distance. Avec une distance mesurée entre une balise et I'objet, le lieu des
positions de I'objet est un cercle. Avec trois balises A, B, C le point d’intersection des
trois cercles donne la position de 1'objet M sans ambiguité. |

e Systemes hyperboliques

La distance est généralement obtenue par la mesure du temps de vol aller-retour
d’une onde. Avec la mesure de la différence de distance entre deux balises A, B et
l'objet M, le lieu des positions de l'objet est une hyperbole. Une troisieme balise
permet de créer une deuxiéme ligne de base et de lever I'ambiguité de position de M.

En dehors du principe, les systémes de localisation absolue se distinguent par la
nature des ondes utilisées et leur longueur.

On obtient la classification suivante :

e Radio localisation et technologies radar

Les systemes de radiolocalisation et les systemes radar sont essentiellement utilisés
dans les domaines maritimes et aériens. Le GPS (Global Positioning Systen) s'étend de
plus en plus a des applications terrestres. Il existe des systemes dérivés mais
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caractérisés par une portée moindre. On peut prendre pour exemple le Loran C de
portée inférieure & 200 NM. Des radars expérimentaux a tres faible portée pour des
applications de type robotique mobile commencent a émerger dans les laboratoires,
comme le radar a modulation de fréquence d'une portée de 500 m pour une précision
de I'ordre de 10 cm en distance et 0.5° en angle.

e Technologie Laser et ultrasons

Les systtmes de localisation sont directionnels ou circulaires mais plus
généralement mixte. Pour la localisation 2D, on mesure les coordonnées cylindriques
(distance, angle d’azimut) et pour la localisation 3D, les coordonnées sphériques
(distance, angle d‘azimut, angle de site). La distance entre amers ou balises est
obtenue soit par mesure directe par le biais de mesures de phase ou de temps de vol,
soit par triangulation (faisceau laser + caméra). Pour viser n'importe quel point de
I'espace 2D ou 3D, le faisceau est orientable (laser sur tourelle ou a deux axes de

rotation ou faisceau laser dévié par miroirs).

3.4.1.2. Localisation a I'estime (relative)

Le systeme de localisation donne une mesure directe des déplacements relatifs de
I'objet mobile indépendamment de son environnement. La situation du mobile
(position et/ou cap) est calculée a partir de la situation initiale par intégration
d’informations, vitesse ou accélération, mesurée.

Les capteurs de localisation relative de position (odometre, vélocimetre, centrale
inertielle) ou de cap (gyrometre, compas, gyrocompas) induisent, surtout les moins
onéreux, des dérives qu'il faut corriger a intervalles réguliers. Cette opération de
recalage utilise les données de la localisation absolue.

Par exemple, 'odométrie est la mesure de la distance curviligne parcourue par un
mobile a roues ou a chenilles. Cette mesure est utilisée pour estimer sa poéition dans
le repeére initial en projetant les incréments de déplacement sur les axes de ce repere.

Le moyen le plus simple pour évaluer le déplacement curviligne est de compter le

nombre de tours de roues du mobile, suivant la nature du sol, la charge du mobile,
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chaque incrément est entaché d’une erreur qui sajoute a la précédente. Le capteur est
généralement un codeur incrémental placé sur l'axe moteur ou sur une roue
indépendante. Cette derniére solution accroit sensiblement la précision en évitant la
variation du diametre de la roue. Ainsi, une entreprise propose une roue
odométrique de 300 mm de diametre délivrant 43200 impulsions/tour.

La précision de l'odometrie est de quelque %. En prenant beaucoup de
précautions, il semble possible d”atteindre la quelque %o.

Le tableau suivant donne quelques caractéristiques des capteurs utilisés en

localisation a l’estime :

Systéme Paramétres fondamentaux Spééifications
Gyrometre Dérivée absolue . <1°/heure B
Stabilité du facteur d’échelle <01 %
1 Température -40 a +80°C
i Vibration qq- &
; Vélocimetre Etendue de mesure 2.5 2200 Km/h
Précision +0.3%
Distance mesurée oui
| Température -40 a 85°C
Principe Doppler hyperfréquence
Accélérometre Etendue de mesure >20g
Biais absolu <lmg
g Stabilité du facteur d'échelle | <01%
| Sensibilité aux vibrations <10 g/g?

Tableaul : Caractéristiques des capteurs utilisés en localisation relative

Pour les gyrometres, quatre paramétres interviennent de fagon prépondérante sur
la qualité de la localisation : la dérive absolue, la dérive a court terme, la stabilité de

la sensibilité ou le facteur d’échelle et Iinsensibilité aux conditions de
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ey mereme .

fonctionnement (température, tension d’alimentation...). Pour les accélérométres, les
quatre parametres sont le biais, la stabilité du biais, la stabilité de la sensibilité ou le
facteur d’échelle et I'insensibilité aux conditions de fonctionnement.

Par définition, la navigation inertielle s’appuie quand a elle sur des capteurs
mesurant des accélérations. En fait, ces systemes inertiels sont souvent associés a des

odometres pour améliorer les performances.

Ces deux familles possedent chacune des avantages et des inconvénients
caractéristiques qui les font apparaitre plus complémentaires que réellement

concurrentes ccmme nous pouvons le constater dans le tableau suivant :

LOCALISATION A L’ESTIME LOCALISATION ABSOLUE
Nécessité d'intégrer la trajectoire passée | Localisation indépendante de I'origine
Fonctionnement continu Fonctionnement non continu (masques...)
Autonomie par rapport a Dépendance de I'environnement (balises)
'environnement
Précision indépendante de la position Précision dépendante de la position ]
Dérive de la précision au cours du temps Précision indépendante du temps
Systérﬁes imbrouillables | Systémes brouillables
Erreurs relativement faciles a modéliser Erreurs difficiles a modéliser

Tableau 2 : Avantages comparatifs de la localisation @ 'estime et absolue

La tendance actuelle est de combiner les informations saisies par des capteurs
différents pour localiser le mobile. La fusion d’information basée notamment sur le
filtrage de Kalman offre des perspectives intéressantes car elle a I'avantage d’intégrer
en méme temps algorithme, recalage et localisation relative. Cette approche se
justifie par la diversité des capteurs utilisés en robotique mobile en termes de

principes de mesure, de performances, de colit et aussi par leur complémentarité.




La fusion d'information peut étre abordée suivant trois points de vue: temporel,
spatial et symbolique. Les solutions proposées font appel en partie a des techniques

éprouvées comme celles utilisées dans le filtrage. [11], [12], [14], [15], [16]

Comme on l'a vu, un robot mobile se doit de posséder un certain nombre de
dispositifs réalisant les fonctions de bases que sont la motion, la perception, la
localisation, la prise de décision et I'interaction homme machine. C’est en considérant
cet ensemble d'éléments tout en gardant a 'esprit la réalisabilité de notre entreprise

que nous avons pense I'architecture de notre systéme.
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V- Architecture du robot mobile a réaliser
Apres avoir étudié les notions de base de la robotique mobile, nous avons pensé

notre propre systeme. Le robot mobile que nous nous proposons de réaliser possede
une architecture modulaire, adaptative et évolutive dérivée des notions de bases

explicitées auparavant.

1. Structure mécanique
Le robot mobile que nous nous proposons de realiser est un robot mobile a roues.

Le type de systtme de locomotion utilisé est le systéme dit differential dirve
(commande différentielle). Pour cela nous avons réalisé un robot mobile & quatre
roues : deux roues motrices se faisant face sur I’axe de mouvement du robot et dewix
roues dites « folles » multidirectionnelles sur I’axe médian ou axe tangent a la courbe
de mouvement. Afin d’optimiser les performances du robot en déplacement,
notamment dans les virages ou les coins, nous avons fait en sorte que I'ensemble de
la structure mécanique du robot soit holonomique circulaire, soit comprise dans un
cercle de 20 em au sol. De ce fait, le robot peut effectuer des rotations ou des semi
rotations sur lui-méme ce qui facilite I'extraction en cas de blocage dans un coin ou

dans une voie sans issue.

Figure 1. Structure mécanique : vue 3D de face



La partie mécanique du robot est constituée principalement des éléments suivants :
& Le chassis
B Les essieux

H Les roues

Figure 2. Structure mécanique : vue 3D de profil

Figure 3. Structure mécanique : détails



Figure 4. Structure mécanique : décomposition 3D




1.1. Le Chassis

Comme indiqué, le chassis devait étre compris dans un cercle de 20 centimetres.
Nous avons donc dessiné un chassis circulaire d’'un diametre de 20 cm et avons
réalisé des encoches paralléles de part et d’autre de la ligne médiane de la structure
afin que les moteurs et les roues restent compris dans le diametre de la structure. En
plus de l'optimisation du mouvement, le fait d’imbriquer les roues dans la structure
circulaire est aussi motivé par le fait de vouloir protéger le robot d’obstacles
éventuellement non détectés par le systeme de perception. Une roue bloquée
pourrait induire des conséquences néfastes sur le comportement du robot et méme
mettre en péril le systéme a long terme. En optant pour l'insertion des roues dans le

chassis, ces derniéres se retrouvent a I'abri d’une grande partie de ces inconvénients.

™
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Figure 5. Le chassis : vue de haut
Par ailleurs, et étant conscient que le robot allait évoluer dans un environnement

d’intérieur inconnu, il était évident qu’un dispositif d’évitement d’escaliers et autres
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fossés était nécessaire. Pour cela, les ailerons du chassis en avant et en arriére des
roues ont étés prévus pour l'installation de détecteurs de sol. Nous reparlerons de ce

dispositif plus en détail dans la partie perception.

1.2. Les essieux

Les essieux ont été réalisés afin de fixer les moteurs sur le chissis, ils sont fixés au
bas du chassis, perpendiculairement a la ligne médiane. Nous avons optés pour deux
essieux pour soutenir les moteurs afin d’augmenter la rigidité de la structure. en
effet, méme sans le chassis, le systeme mécanique moteurs - essieux reste rigide et
stable. Cette rigidité et cette stabilité sont primordiales afin de s’assurer que les
moteurs et par conséquent les roues soient paralléles et que, de ce fait, les mesures de
distances parcourues soient précises. La fixation du systéme moteurs - essieux sur le
chassis, assure une rigidité et un parallélisme supplémentaire a la structure

mécanique du robot.

Figure 6. Systéme essieux moteurs roues avec fixations
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1.3. Les roues
Les roues motrices sont directement placées sur les arbres des moteurs, I'utilisation

d’un réducteur étant superficielle et inutile vu le type de moteurs utilisés. De ce fait,
il apparait que le souci de parallélisme présidant lors de la mise en ceuvre du
systéme chassis - moteur, et maintenant chdssis — moteur - roues était vraiment de
rigueur. En effet, avoir des moteurs bien paralléles induit directement que les roues
soient elles aussi paralléles. Les roues folles ont été placées a I'avant et a l'arriére du
robot. Dans un souci d’équilibrage, elles sont aussi symétriques par rapport a la
droite portant le systéme essieux — moteurs - roues. Les roues folles n“ont aucun role
directeur ni aucune influence sur le mouvement du robot. Elles ont pour seule
fonction d‘apporter deux autres points de contacts nécessaires a I'équilibre de la
structure mécanique choisie. Nous aurions pu nous contenter d’une seule et unique
roue folle, mais il nous aurait fallu renoncer a la nature holonomique du robot et a
une bonne partie de ses performances en matiére de mouvements rotatoire et
curviligne. Nous aurions alors opté pour une structure en tricycle qui pour nous est
beaucoup moins optimale et moins riche en matiére de possibilités de mouvement

que la structure holonomique circulaire adoptée.
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Figure 7. Roues folles : vue de profil
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Figure 8. Structure mécanique : version finale vues 3D et 2D

2. Moteurs

2.1. Choix des moteurs
Afin de mettre en mouvement notre robot, il était évident qu'il fallait le doter
d’actionneurs électriques et plus précisément de moteurs électriques. Deux types de

moteurs s’offraient & nous : les moteurs & courant continu et les moteurs pas a pas.

2.1.1. Choix 1 : Moteur a courant continu

Notre premiére intention était I'utilisation de moteurs a courant permanent pour
mouvoir notre robot. Apres avoir réalisé une étude détaillée sur ce type de moteurs,
leurs capacités ainsi que les différentes stratégies de commande, le choix de ce type
de moteurs s’avérait trées séduisant. Néanmoins, les moteurs a courant continus
nécessitent I'implémentation de capteurs de position ou de vitesse ou les deux dans
certain cas ou la précision exigée est importante. Nous avons donc décidé d’utiliser
des moteurs a courant continu commandés a vitesse constante avec capteurs de
position. Le type de capteur choisi était I'odometre. Apres avoir vainement tenté de

nous procurer des odometres sur le marché et devant la difficulté d’en implanter un
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de notre fabrication, nous avons décidé d’abandonner l'idée d’utiliser des moteurs a

courant continu. e

2.1.2. Choix 2 : Moteur pas e‘l.'lpl.as

Le principal inconvénient des moteurs pas a pas est la relative difficulté de la
commande par rapport aux moteurs a courant continu. Mais, en passant outre la
commande, le moteur pas a pas offre des avantages non négligeables parmi lesquels
la grande précision en position et en vitesse. Etant donné que le systeme de
localisation que nous allions utiliser sur le robot était le systeme dit dead-reckon qui
se base sur des sommations successives des positions angulaires du robot (voir partie

localisation), la précision offerte par les moteurs pas a pasnous a finalement décidé a

utiliser ce type d’actionneurs.

2.2. Les moteurs pas a pas

Le principe du moteur pas a pas est connu de longue date, mais son
développement a commencé dans les années 1960 grace a l'avenement de
I'électronique numérique. De nos jours, les moteurs pas a pas sont quasiment
indispensables a la réalisation des systemes informatiques. Ils sont utilisés dans les
disques durs, les lecteurs de disquettes les scanners et les imprimantes. Dans le
domaine de la robotique, ils permettent d’obtenir une précision extraordinaire grace

notamment a leur conception mécanique et électrique.

2.2.1. Définition

Un moteur pas a pas est une machine tournante dont le rotor se déplace d"un angle
élémentaire appelé pas, chaque fois que son circuit de commande effectue une
commutation de courant dans un ou plusicurs de ses enroulements. I sagit donc
avant tout d’un actionneur de positionnement. Toutefois, une succession rapprochee

de commutation permet d’obtenir une rotation continue.
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Compte tenu de son principe, la commande de la position ou de la vitesse d’un
moteur pas a pas peut se faire sans asservissement: il n’est pas nécessaire de
controler les résultats qui correspondent exactement aux ordres donnés a condition
de respecter certaines limites de fonctionnement. Ce mouvement par pas est appelé
incrémental. Pour avoir une bonne résolution dans le positionnement, la machine

doit avoir un pas assez faible. [17]
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Figure 9.Moteurs pas a pas : schéma simplifié

En dehors de ces caractéristiques générales, on ne peut pas parler du moteur pas a
pas, mais plutot des moteurs pas a pas car il existe trois types de moteurs pas a pas :
les moteurs a aimants, les moteurs a réluctance variable et les moteurs dits
« hybrides ».

Malgré les différences existant entre les moteurs, le résultat recherché est I’avance
d'un seul pas, c’est a dire la rotation de leur axe suivant un angle déterminé a chaque

impulsion que l"'une au l'autre de leurs bobines recevra. [18]

2.2.2. Moteur a aimant
Le rotor porte des aimants permanents. Le stator comporte des enroulements. En

I"absence de courant dans les enroulements, le rotor se place dans une position
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d’équilibre stable, sa paire de pdles étant en face d'une paire de plots du stator. Ce
phénomeéne est dii a la structure a péles saillants de la machine. Pour écarter le rotor
de sa position de repos, il faut exercer un couple appelé couple de détente. Il n’existe
pas dans les moteurs a « pdles lisses », mais cette solution n’est guére rencontrée en
pratique. On peut alimenter les quatre enroulements de diverses maniéres. La plus
simple est d’imposer un courant, toujours de méme sens, dans une seule bobine a la
fois. On a ainsi un moteur a quatre phases a alimentation unidirectionnelle.
Considérons par exemple que le sens de bobinage et I'alimentation sont tels qu’un
pole sud soit créé par une phase alimentée. Celui-ci attire alors le pdle Nord du rotor.
Les positions d’équilibre stable correspondent donc & I’axe magnétique du rotor en
face de I'axe des bobines, pole Nord associé au péle sud. Il y a ainsi quatre positions

d’équilibre.

Figure 10. Moteur a aimant permanent unipolaire

On arrive ainsi a un pas de 90°, soit quatre pas par tour. Le sens de rotation
dépend de I'ordre dans lequel on effectue les commutations : de 1 a 4 pour le sens
trigonométrique et de 4 a 1 pour le sens horaire.

Dans ce mode de fonctionnement, la machine est mal utilisée car seul un quart du
cuivre est parcouru par un courant a un instant donné. Par contre, I’alimentation est
simple puisqu’on n’a pas besoin d’inverser le courant dans les bobines.

Pour mieux utiliser le cuivre, on préfére employer deux bobines par phase.
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Pour obtenir un tour complet, il faut maintenant pouvoir inverser le courant dans
les enroulements : I'alimentation doit étre bidirectionnelle. Il faut toujours quatre
commutations pour obtenir une rotation d'un tour complet. Le pas est toujours de
90°. Le cuivre est mieux utilisé puisque la force magnétomotrice a doublé, mais
I"alimentation est plus complexe puisqu’elle doit permettre I'inversion des polarités.

[l est possible d’améliorer encore I'utilisation du cuivre en alimentant deux phases
a la fois. Les positions d’équilibre se situent cette fois suivant les bissectrices des
angles formés par les axes des deux phases. Le nombre de pas par tour est inchangé,

mais le couple est plus important. [17]

2.2.3. Moteur a réluctance variable

2.2.3.1. Moteurs a circuit magnétique simple

Le principe est totalement différent. Le rotor ne comporte aucun aimant, mais est
simplement formé d'une structure dentée. Le stator est toujours muni de plots
bobinés, mais il faut un minimum de trois phases. Le positionnement se fait suivant
le principe de la reluctance minimale. Deux dents du rotor se placent dans I'axe des
deux bobines formant la phase alimentée du stator pour minimiser la reluctance du

trajet offert aux lignes de champ.

Figure 11. Moteur pas a pas a reluctance variable
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A chaque commutation, ce sont les dents les plus proches des plots alimentés qui
se placent en face d’eux. Le sens du courant n‘ayant aucune influence sur le
phenomene, on n‘emploie que des alimentations unidirectionnelles. Si les dents du

rotor sont séparées par un angle ar et les plots du stator d’un angle as le pas du

moteur est : ap =l as-arl

2.2.3.2. Moteur a circuits magnétiques multiples [17]
Dans ce cas, le stator de la machine possede m circuits magnétiques indépendants

affectés chacun a I'une des m phases. Ces différents éléments sont décalés d’un angle
égal a: ap=as [ m
Ou as est I'angle entre deux plots statoriques. Le rotor place I'une de ses dents en
face du plot alimenté. A chaque commutation, il tourne d’un angle ap qui est donc le
pas du moteur. On peut écrire le nombre de pas par tour :
Np=m Zs

Zs : nombre de plots du stator.

2.2.4. Moteur hybride [17]

On cherche a combiner les avantages des deux types précédents: la bonne
résolution due au grand nombre de dents du rotor et le couple élevé du a la présence
d’aimants. Le stator est toujours une structure a péles saillants sur lesquels sont
placés les enroulements.

On considere par exemple une machine pour laquelle on a bobiné deux phases sur
huit plots. L’alimentation est bidirectionnelle. Le rotor est constitué de deux roues
dentées décalées entre elles d'un demi pas dentaire, reliées par un aimant axial.
Ainsi, les dents de I'un des deux demi rotors se comportent comme des pdles Nord
vis a vis du stator tandis que les dents de l'autre demi rotor agissent comme des

poles sud. Si un plot du stator posséde une dent du rotor dans son axe, les plots
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voisins voient une dent décalée d'un quart de pas dentaire. La séquence des
commutations est inchangée par rapport au moteur pas a pas a aimant: a chaque
fois, le rotor se déplace d'un quart de pas dentaire qui est ainsi le pas du moteur.
Pour notre exemple, le pas vaut 9°, ce qui correspond a 40 pas par tour. De maniére
générale, si le nombre de phases est m et le nombre de dents d'un demi rotor Zr, le
nombre de pas par tour est :

Np=2m Zr

2.2.5. Moteurs utilisés
Les moteurs utilisés sont des moteurs pas a pas PM425-096 de NMB Technologies
Corporation (Annexe 2). Leurs principales caractéristiques sont exposées dans le

tableau ci dessus :

Motor ref PM425-096
No. Of Steps per Rotation 96 (3.75° / step)
Drive Method 2 —2 phase
UNIPOLAR BIPOLAR
Drive Circuit
CONST. VOLT. CHOPPER
Drive Voltage 24 [V] 24 [V]
Current / PHASE 500 [mA]
Coil Resistance / PHASE 90 [Q] 10 [Q]
Drive IC SMDT - 002 UDN2916B-V
Magnet Material Nd-Fe-B bonded magnet

Tableau 3 : Principales caractéristiques des moteurs pas a pas utilisés
Ces moteurs offrent en fonctionnement optimal (vitesse de 250 PPS) un couple

atteignant 0.045 N.m. [19]
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2.3. Commande des moteurs pas a pas
Les moteurs pas a pas peuvent &tres commandés de différentes maniéres. Nous
allons présenter tout d’abord les principaux types de commandes avant de présenter

I'option choisie afin de commander les moteurs du robot.

2.3.1. Alimentation en tension constante

L’alimentation en tension constante peut étre utilisée pour des moteurs unipolaires
ou bipolaires. Le terme anglais est L/R drive car cette méthode est basée sur la
relation entre l'inductance L et la résistance R des bobines. Cette technique est
utilisée pour les faibles vitesses car la constante de temps électrique de-la phase
retarde. l'établissement du courant.. Cependant, il est possible de diminuer. cette
constante de temps en mettant une résistance en série, mais la puissance dissipée
augmente. Cela nécessite une alimentation en volts plus grande, I'échauffement est
alors plus important. Pour faire face & ce probleme, une autre solution est d’avoir
deux sources d’alimentation de niveaux différents. Une haute. tension pour
I'inversion du sens,du courant, puis, une plus faible. La puissance dissipée diminue

et le rendement augmente mais il faut deux alimentations.

2.3.2. Alimentation en courant constant

La commande en courant constant est une méthode efficace en terme de
consommation d’énergie pour controler un moteur pas a pas. Elle permet d’obtenir
un plus fort couple qu’une commande a alimentation en tension constante. Le terme
anglais est Chopper drive. Ce type de commande est particulierement utilisé pour
les moteurs a enroulements bipolaires. Son principe est celui du hachage, il permet

un contrdle logique rapide du courant circulant dans les bobines. [20]
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2.3.3. Type de commande choisie

La puissance disponible étant limitée a bord du robot, il était préférable d’utiliser
une alimentation en courant constant qui permet d’avoir un couple plus important
avec une méme valeur d’alimentation. De plus, la puissance dissipée est moins
importante qu’en utilisant I'alimentation en tension constante.

L'actionneur choisi est comme nous I'avons vu précédemment un moteur pas a pas
bipolaire. Le fabricant préconise d’utiliser un chopper drive a base du circuit
UDN2916. Ce dernier n’étant pas disponible sur le marché national et vu le coft
¢levé des chopper drive vendus en Europe, nous avons préféré recourir a un chopper
drive de notre fabrication. Le circuit de puissance a été réalisé a base de la célebre
paire de circuits L.297/1.298 de SGS-Thompson (Annexes 3 et 4). Ces deux circuits ont
le monopole des chopper drive a travers le monde. Leur disponibilité sur le marché

algérien et leur grande fiabilité ont déterminé notre choix.

2.4. Cartes de puissance

Chaque moteur est commandé par son propre circuit. Nous avons donc réalisé
deux cartes de puissances a base des circuits 1297 et L298 de SGS — Thompson.

Ces circuits intégrés sont les composants les plus utilisés lorsqu’il s'agit de
commander des moteurs pas a pas. Ils peuvent en outre commander des moteurs
unipolaires ou bipolaires et peuvent délivrer un courant allant de quelques dizaines
de milliamperes a plusieurs amperes. Les circuits 1297 et 1.298 ont été concus afin
d’Gtres utilisés conjointement mais ils peuvent également étres utilisés séparément
dans d’autres montages afin de commander des moteurs pas a pas ou méme des

moteurs a courant continu. [18]
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Figure 12. Cartes de puissance : association des circuits L297 et 1.298

Le chopper drive que nous avons réalisé s'inspire en grande partie de ce

montage. Nous allons en présenter le fonctionnement :

2.4.1. Le circuit intégré 1297 [17], [18], [20], [21]

Le L297 est un contréleur de moteurs pas 2 pas. Il a été congu afin d’étre associé

circuit L.298. Mais, il peut également étre utilisé avec le 1.293F.
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Les principales fonctionnalités offertes par le circuit intégré 1.297 sont :
B Commande en mode monophasé ou biphasé
® Mode demi pas ou pas entier
B Sens de rotation horaire ou anti-horaire
® Courant de charge programmable
B Peu de composants externes nécessaires
W Entrée de remise a zéro
® Sortie de passage a la position initiale
| Entrée de validation du circuit

® Doubleur d'impulsions de pas (sur L297A uniquement)
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Figure 13. Circuit L297 : brochage et boitier externe

Le 297 est congu afin de fonctionner avec un driver en double pont, un réseau de
quatre Darlington de puissance ou des composants discrets. Il lui suffit de recevoir
les signaux de CLOCK (avance des pas), de direction et de mode afin de piloter le
moteur pas a pas. Il génére ensuite la séquence de commande de l'étage de
puissance. Le L.297 posséde deux principaux étages : un translateur qui génére les
différentes séquences de commande et un double hacheur PWM qui régule le
courant traversant les bobinages du moteur. Le translateur génére trois séquences
qui sont déterminées par le niveau logique appliqué sur I'entrée HALF/FULL.

Le circuit intégré 1297 permet deux types de commandes par pas entiers : I'une
dite normale ot une seule phase est alimentée a la fois et I'autre dite hybride o les
deux phases sont alimentées en méme temps. Le choix est la compromis entre le
couple désiré et la puissance d’alimentation. En effet, la méthode hybride fournit
plus de couple mais consomme plus d’énergie. Nous allons dans u premier temps
utiliser la commande par pas entiers dite normale tout en gardant en mémoire la

possibilité d’augmenter le couple en utilisant la méthode hybride.



TR

ey

P

¥s A Wi B € Wl O
? (F 0 0 O 0O (¢
L297
HALF IFULL e
STEP o—4— _—— ] O ENABLE
_‘_—""'ﬁ OUTPUT LOGIC
RESEY o TRANSLATOR| — — O CONTROL
DIRECTION
(cwiccw) O~ {0 © L 1
| a s [ s af
(s
FF3
"D—II- "
ClocK 0O— e ot
l 1
{
" I_ et () SYNC
{
05C.
! & b & s
GND SENS 1 Vg SENSZ 05€.

Figure 14. Circuit L297 : structure interne

Nous avons donc quatre pas par tour. A et B commandent la méme bobine
(enroulement bipolaire). A correspond 4 un sens de parcours du courant et B au sens
inverse dans la méme phase. Méme chose pour C et D. Ce mode d’alimentation est
sélectionné par un niveau bas sur I'entrée HALF/FULL, il faut que le changement se
fasse quand le compteur est sur un nombre pair. L'entrée CW/CCW indique la
direction. Une horloge avance le séquenceur au pas suivant. Le séquenceur posséde
quatre sorties logiques A, B, C, D qui correspondent aux différentes phases
d’alimentation des enroulements. Le L297 possede également deux sorties INH1 et
INH2 qui sont fonctions de la commande choisie. Ces deux sorties servent 4 accélérer
la chute du courant lorsqu’une bobine est désactivée. Le séquenceur est constitué
d’'un compteur 3 bits permettant d’avoir une séquence de huit phases par cycle.
RESET est une entrée de remise a zéro qui replace le séquenceur dans sa position
d’origine. La sortie HOME permet de signaler quand le moteur passe a position
d’origine évitant de ce fait I'utilisation d’une roue codeuse ou de tout autre capteur

de position. L’entrée ENABLE sert & mettre toutes les sorties du séquenceur a zéro et
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de ce fait déconnecter le moteur. Une entrée nommée CONTROL/ détermine le
moment ou le hacheur devra agir sur les sorties a, B, C et D ou les entrés INHI et
INH2.

Un oscillateur interne commande les hacheurs. Lorsque le courant traversant I'un
des bobinages du moteur atteint la tension programmée (valeur fixée par les

résistances connectées aux entrées SENS1 et SENS2), le comparateur correspondant

interrompt I'alimentation du moteur jusqu‘a la prochaine impulsion de I'oscillateur.

Une tension de référence fixant la valeur du courant est dispensée aux deux
comparateurs par un diviseur de tension connecté a la broche 15 (Vref) du 1.297. Ce
diviseur de tension peut étre constitué d'une résistance fixe et d’une résistance
ajustable afin de pouvoir régler la valeur du courant.

Le tableau ci dessous donne une description détaillée de chacune des broches

du L297 :
Broche Nom Fonction

1 SYNC Synchronisation de plusieurs L297 en paralléles

2 GND Connexion de la masse au circuit

3 HOME Sortie indiquant que le L.297 est revenu a son état initial
1 A Sortie du signal de la phase A du moteur

S INH1 Inhibition des sorties A et B

6 B Sortie du signal de la phase B du moteur

7 e Sortie du signal de la phase C du moteur

8 INH2 Inhibition des sorties C et D

9 D Sortie du signal de la phase D du moteur Bacl
10 ENABLE Entrée de validation du circuit

11 CONTROL Contréle du fonctionnement du hacheur

12 Vs Alimentation + 5 V du circuit

13 SENS2 Entrée du palpeur de courant des phases C et D

14 SENS1 Entrée du palpeur de courant des phases A et B

15 Vref Tension de référence du hacheur

16 Q50 § Fréquence du fonctionnement du hacheur et
17 CW/CCW Sens de rotation du moteur =iy
18 CLOCK Horloge permettant I"avance des pas du moteur

19 HALF/FULL Modes pas entiers ou demi pas A a
20 _ RESET Remise a zéro du circuit

Tableau 4 : Fonctions des broches du circuit 1.297
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2.4.2. Le circuit intégré 1.298 [17], [18], [20], [22]

Le circuit intégré 1.298 est complémentaire au 1297 vu ci dessus. Il est utilisé
comme étage de puissance.

En effet, le 1.298 est un double pont de commande de puissance possédant des
sorties de mesure du courant consommé par le moteur ainsi que des entrées de
validation. Il nécessite que trés peu de composants externes (lorsqu’il est utilisé avec

un pont de diodes intégré).
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Figure 15. Circuit L298 : structure interne

Les entrées sont donc : In1, In2, EnA, InB, In4, EnB. Elles correspondent aux
valeurs de A, B, Inh1, C, D, Inh2.

Le L298 est composé de deux montages push-pull qui servent de driver de
puissance. Il comporte 20 pins, les plus importanfes étant les sorties du
montage A alimentant I'une des deux bobines Out1 et Out?. Inputl et Input? :
entrées du pont A. Enable A et Enable B : un niveau bas sur I'une de ces deux

entrées met hors service le pont A ou B. Input3 et Input4, entrées du pont B et
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enfin Output3 et Outputd : sorties du

du moteur.

montage B pour alimenter une bobine
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Figure 16. Circuit L297 : brochage et boitier externe

Les fonctions attribuées a chacune des broches sont décrites dans le tableau ci

dessous :
Broche Nom Fonction
1et15 | SENSE A ot B Contréle du courant circulant dans les bobinages du
| moteur
2et3 OUT1 et 2 Sorties du pont A
S Vs i Entrée de la tension d’alimentation
S5et7 INPUT1 et 2 Entrées compatibles TTL du pont A
6et11 | ENABLE A etB Entrées permettant de valider les ponts AetB
5 GND Masse du circuit
oo N TR VES T Tension d’alimentation de la partie l(ﬁ_gique A
10et12| INPUT 3 et4 Entrées compatibles TTL du pont B
13 et 14 OUT3 et 4 Sorties du pont B

Tableau 5 : Fonctions des broches du circuit L298



3. Commande

La commande du robot est sans conteste la partie la plus complexe a étudier. En
effet il s’agit de gérer, contrdler, commander et synchroniser toutes les autres parties
du robot. La solution commande que l'on devait implémenter se devait de pouvoir
assimiler des informations en provenance de capteurs, les analyser et les transformer
en données exploitables, prendre des décisions en fonction de ces données et traduire
ces décisions en signaux de commandes compréhensibles par les deux cartes de
puissances. Plusieurs possibilités correspondaient & ce cahier de charges: DSP,
FPGA, microcontroleurs. Pour des raisons de coit, de temps et de réalisabilité la

solution pour laquelle nous avons penché a été I’option microcontréleur.

3.1. Le microcontréleur 68HC11
Le MC68HCI1 est un microcontrdleur 8 bits produit par la firme Motorola. Selon

un usage désormais courant, il n’existe pas un seul 68HC11 mais plusieurs dizaines
de circuits de types différents. Si tous ces circuits font évidemment appel a la méme
architecture interne, ils divergent néanmoins par les différentes fonctions
supplémentaires qu‘ils contiennent ou par la taille et la nature des blocs mémoires
dont ils sont pourvus.

L’ensemble des microcontréleurs de la famille 68HC11 dispose d’une architecture
interne dont l'unité centrale est héritée de celle du fameux microprocesseur 6801.
Autour de cette derniere, on retrouve tout d’ébord les différents blocs mémoire dont
la taille et la présence différent d"un circuit & un autre. On distingue tout d’abord la
RAM ou mémoire vive, de 256 octets au moins et dont la présence est commune a
tous les 68HC11. La ROM ou mémoire morte peut &tre présente ou absente. Elle peut
étre du type ROM programmable par masque (a la fabrication du circuit) ou de type
EPROM (programmable électriquement). Dans ce cas, elle peut étre non effagable
(OTPROM) ou, programmable et effacable électriquement (EEPROM) ou aux
ultraviolets (UVPROM).

~]
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Figure 17. Microcontrdleur 68HC11 : Schéma block

Comme on le voit sur la figure, I'unité centrale est entourée de ports paralléles
allant du port A au port E qui peuvent étres bidirectionnels ou unidirectionnels selon
le cas. Certaines lignes de ces ports sont également communes a d’autres ressources
internes et ne sont donc pas nécessairement accessibles directement en permanence.
Le port E par exemple joue aussi le role d’entrée au convertisseur analogique/digital.

Le 68HC11 dispose aussi d’entrées/soties séries qui peuvent en mode synchrone ou

asynchrone selon que ’on utilise SPI ou SCI.
Un module Timer est également disponible. Il se compose de plusieurs timers trés
évolués, d'un accumulateur d’impulsions, d’une horloge temps réel et d'un « chien
de garde » ou COP (Computer Operating Properly) dont le role est de surveiller le bon
fonctionnement du circuit. Le 68HC11 possede aussi un convertisseur
analogique/digital a huit entrées.

La mise en ceuvre matérielle du microcontréleur est trées simple et ne requiert

quun module d’horloge (quartz) et une cellule pour le Reset.



Le circuit peut étre utilisé selon deux modes : single chip ou circuit seul et expanded
ou mode étendu qui permet d’adresser des circuits externes comme n‘importe quel
microprocesseur. [23], [24]
En plus des différents ports disponibles, le 68HC11 possédent de nombreux

sighaux en entrée ou en sortie que nous allons présenter ci-dessous :

W VDD (+V) et Vss (masse) : pattes d’alimentation du circuit. Certaines versions
du 68HC11 s’alimentent sous 3 4 5 volts, d’autres uniquement sous 5 volts.

B MODA/LIR et MODB/Vstby : pattes a double fonction. Lors d’un RESET du
circuit, les pattes sont & considérer comme des entrées appelées MODA et MODB.
Elles permettent alors de sélectionner I'un des modes de fonctionnement du circuit

comme le montre le tableau suivant -

Inputs ol
Mode Description
MODB MODA
1 0 Normal Single Chip
1 1 Normal Expanded
0 0 Special Beotstrap
0 1 Special Test

Figure 18. Microcontréleur 68HC11 : modes de fonctionnement

En fonctionnement normal, la patte MODA devient une sortie nommee LIR. Cette
patte est a zéro lors du premier cycle d’horloge lors de I'exécution d’une instruction.
La patte MODB quant a elle devient une entrée d’alimentation de sauvegarde pour la
RAM interne. Tant que "alimentation Vpp est normale, la RAM est alimentée via la
patte Vpp. Des que cette derniére devient inférieure A Vstby (0.7 volts environ), la

RAM est alimentée par la tension appliquce a Vstby.

®EXTAL, XTAL : ces broches permettent la connexion du quartz qui délivrera

le signal d'horloge nécessaire au fonctionnement du microcontroleur.
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Figure 19. Microcontréleur 68HC11 : circuit d’horloge

m RESET : broche de réinitialisation du 68HC11. Contrairement & beaucoup de
circuits, c’est une ligne bidirectionnelle. Utilisée en entrée et forcée a la masse, elle
provoque une remise a I'état initial. Si par contre une anomalie interne se produit, le
COP (chien de garde) provoque un RESET interne et génére un niveau bas sur la
patte afin que I'information soit exploitée par des circuits externes.

WIRQ, XIRQ: entrées d’interruption externes. IRQ est une entrée
d’interruption masquable alors que XIRQ est non masquable une fois passée la phase
d’initialisation du circuit.

®m VREFL, VREFH : sont les entrée de référence basse et haute, respectivement
du convertisseur Analogique/Digital. Afin d’obtenir des performances optimales,
I'écart entre VREFL et VREFH doit étre au moins de 2.5 volts. Par ailleurs, VREFH
doit impérativement étre inférieur a 5 volts (tension d'alimentation)

mPEO a PE7: entrées du port paralléle E. Ces lignes sont partagées avec les
entrées du convertisseur Analogique/Digital.

mPDO0 a PD7 : entrées/sorties paralléles du port D, elles sont communes avec
les ports de communication série SPI et SCI.

m PCO a PC7 : entrées/sorties paralléles du port C. Elles deviennent la partie de
poids faible du bus multiplexé adresses/données en mode étendu.

m PBO a PB7 : sorties paralleles du port B. Elles véhiculent les 8 bits de poids

fort du bus d’adresses en mode étendu.



mSTRA, STRB : (AS et R/W respectivement en mode étendu) en mode circuit
seul, ces lignes peuvent servir a divers protocoles de dialogue via les ports B et C.

mPAO a PA7: entrées/sorties paralleles du port A. PAO, PAT et PA2 sont
configurées en entrée alors que PA3, PA4, PAS5 et PA6 sont configurées en sortie. PA7
est une ligne bidirectionnelle. Le port A partage ses entrées/sorties avec le Timer. Les
entrées PAO a PA2 servent d’entrées de capture (Input capture), PA3 a PA6 servent
en sorties de comparaison (Output compare). La broche PA7 peut étre configurée en
entrée de capture (IC) ou en sortie de comparaison (OC). Elle sert aussi d’entrée a

["accumulateur d’impulsions. [23], [24].

3.2. La carte de commande

La carte de commande utilisée est la Adaptll (Annexe 5). Cette carte est fabriquée
par TECHNOLOGICAL ARTS. Elle se compose essentiellement d'un
microcontroleur MC68HC811E2FN, d'un circuit d’horloge, d'un circuit
d’alimentation et de régulation ainsi que d'un module de communication R5232 qui
permet de la connecter a un PC via un cable prévu a cet effet. [25]
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Figure 20. Adapt11 module : Circuit imprimé
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[l est possible d’utiliser le microcontréleur en mode Boot-Strap, Single Chip ou
Expanded Chip en sélectionnant les différents switchers prévus a cet effet sur la
carte,

Les ports du 68HCI1 sont accessibles via un connecteur 50 broches selon la table

sulvante :
BN = NAME PIN # NAME
1 |PD2/MISO 50 | GROUND
2 |PD3/MOS! 49 | GROUND
3 |PDASSCK 48  |PDO/RXD
4 |PD5/5S* a7 | +5v
5 |PDI/TXD a6 |Ir@*
& |paz/PAOCY 45 [XIRQ*
7 PAGLI/OC2/0CY 44 |RESET*
8 |PAS/OC3/0CY 43  |RESERVED
9 |PAQ/OCA4/OCT 42 |PC7 tADDR7/DATA7I
10 |PA3/ICA/OCS/OC] 41  |PC6 (ADDR&/DATASI
11 |Pazac 40 |PCS (ADDRS/DATASI
12 |palsc2 39 |PC4 (ADDR4/DATAM
13 [PAO/IC3 38 |PC3 (ADDR3/DATAI
14 |PB7 (ADDRIS) 37 |PC2 (ADDR2/DATAZI
15 |PB& ADDR14) 36 |PC) (ADDR1/DATA1
16 |PBS IADDRI® 35 |PCO (ADDRO/DATAQI
17 |PB4 LADDR1Z) 34 |STRB R/WI
12 |PB3 [ADDRIT) 33 |E
19 |P82 ADDRIO) 32 |STRA LAS)
20 |PB1LADDRS 31 |VRL
21 P80 LADDRE) 30 |VRH
22 |PEO/ANO 29 |PE4/AN4
23 |PET1/ANIT 28 |PE5/ANS
24 |PE2/ANZ 27 |PE&/ANG
25 |PE3/AN3 26 |PE7/ANT

Figure 21. Adapt11 module : Brochage du connecteur

Comme cité précédemment, le module Adapt11 est réalisé autour d’un
68HCB11E2. Ce microcontrdleur possede de nombreuses particularités qui le
distinguent des autres microcontréleurs de la gamme HC11. [25]

Tout d’abord, le E2 ne possede pas de ROM interne. Il possede 256 octets de RAM
et surtout 2048 octets (2Ko) d’"EEPROM. Cette EEPROM de 2Ko est trés intéressante.
En effet, elle permet de tester des programmes stockés de maniére permanente en
mode normal et de les effacer le cas échéant. Dans le cas des autres microcontroleurs
de la classe HC11, les programmes éphémeéres doivent étres stockés en RAM ce qui
induit leur effacement a chaque mise hors tension. 1."utilisation du E2 nous permet

d’éviter ce désagrément. [23], [26], [27]



SIFFF
2K EEPROM

SHQO0

S103F

Internal Register Block g
1000

256 Bytes Internal RAM 2.";?-:?0

Figure 22. Adapt1l module : Memory Map

Le 6BHCB11E2 possede en outre et comme la majorité des autres HC11 un Timer
16 bits, 38 Entrées / Sorties, deux ports de communication série (SCI et SPI), un
convertisseur Analogique / Numérique 8 bits. On peut éventuellement étendre le

systeme en ajoutant de la mémoire externe (mode étendu). [23], [26], [27]

4. Perception
Le robot est doté d'un systeme de perception lui permettant de détecter

d’éventuels obstacles et de les éviter le cas échéant. Cette fonction se base sur un

dispositif d’émetteurs/récepteur infrarouges.

GND

Vs Ol

Figure 23. TSOP1738 : vue externe



Les émetteurs sont deux LEDs infrarouges. Ces derniéres sont disposées de chaque
coté du robot et orientées vers l'avant légérement a I'extérieur. Le récepteur
infrarouge est un TSOP1738 de Siemens (Annexe 6). La principale caractéristique de

ce récepteur est qu'il ne détecte que les faisceaux infrarouges émis a une fréquence de

38kHz. Nous avons donc procédé a la réalisation d'un oscillateur 38kHz.

Vi
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Figure 24. TSOP1738 : schéma block

L'oscillateur génere un signal a la fréquence désirée (38kHz dans notre cas). Ce
signal est ensuite introduit dans une porte AND ol l'on introduit un signal de
commande des LEDs en provenance du microcontréleur. De ce fait on peut activer
simultanément ou I'une aprés 'autre chacune des deux LEDs. Le TSOP1738 possede
parmi ses caractéristiques une fonction de filtrage des bruits et autres perturbations.
Les signaux continus de 38kHz sont pour lui synonymes de bruits et filtrés. Pour
cela, le signal émis par les LEDs est un signal sous forme de BURST. Les LED sont
commandées via un transistor par les sorties de portes AND. L'autre entrée de cette
porte provient du 68HC11. C’est un signal d’enveloppe. Il nous donne la fréquence
des BURST. De ce fait on obtient un signal de 38kHz couplé a un autre de 1kHz. Le
TSOP 1738 détecte le signal de 38Khz en provenance des LEDs. Il le répercute en
sortie sous forme de 0. Ainsi, si un obstacle est détecté, on obtiendra en sortie du

récepteur un signal de fréquence égale a celle émise par le microcontréleur.



Les LEDs sont activées l'une apres l'autre pour pouvoir déterminer plus
précisément la position de I'obstacle. Si une détection se produit alors que la LED
droite est activée, on désactive cette dernicre et on active la LED gauche. Si cette
derniere rencontre un obstacle, on saura que I'obstacle se trouve droit devant et il
prendra les mesures nécessaires pour l'éviter. On agit de la méme fagon pour

détecter des obstacles se trouvant en avant, a droite ou a gauche.

Comme annoncé, l'architecture du robot mobile que nous allons réaliser est
modulaire, adaptative et évolutive. En effet, a chaque fonction est affecté un module
propre. De plus, le systeme peut étre porté sur beaucoup d’autres structures
mécaniques et utilisé dans de nombreuses applications. Enfin, chaque module peut
étre amélioré ou entierement repensé sans que cela n’affecte de maniére sensible les

autres parties du robot.
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VI- Mise en ceuvre, réalisation et résultats
Aprés avoir jeté les bases de l'architecture du robot, nous avons débuté la

réalisation de ce dernier. Bien entendu, le passage de la théorie a la pratique nous a
mis face a des problemes corollaires a toute réalisation de ce type. L'architecture a été
adaptée a certaines contraintes posées par les conditions réelles. De plus, certaines
limitations du point de vue des moyens de réalisation et des outils de
développement nous ont contraints a renoncer a certaines solutions envisagées

précédemment.

La mise en ceuvre et la réalisation de notre robot s’est déroulée selon les étapes
suivantes:
® Mise en oeuvre de la carte de commande
m Choix des moteurs
m Réalisation des cartes de puissances
m Réalisation de la structure mécanique
m Montage des parties commande et puissance sur la structure mécanique
B Premiers tests des algorithmes de mouvement sur le robot en mode
« aveugle »
E Réalisation des modules de perception
m Mise en ouvre de la partie perception sur le robot

m Mise en ceuvre de la stratégie de mouvement et de "algorithme final

1. Mise en oeuvre de la carte de commande
Comme expliqué précédemment, la carte de commande est une carte électronique

2 base du microcontréleur MC68HC11E2 de Motorola. La carte étant déja réalisée,
nous nous sommes contentés d’effectués des tests a base de petits programmes en
assembleur afin de vérifier son bon fonctionnement. La carte 68HCIT est

programmée en mode boot-strap en utilisant un cable de liaison R5232 reli¢ a un PC.
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Apres vérification du fonctionnement de la carte, le choix d’un langage de
programmation s'imposait. Nous avions prévu limplantation d'un systéme
d’exploitation temps réel RTOS (Real Time Operating System) développé en langage C
et qui aurait géré les différentes taches effectuées par le robot. Apres avoir étudié le
ucos-II et approfondi la programmation en C orientée temps réel en utilisant le
compilateur GCC, nous avons écrit nos premiers programmes que nous avons tenté
de compiler. Apres plusieurs compilations infructueuses, il apparut que
Iimplantation du RTOS était impossible. En effet, le faible espace mémoire ainsi que
des problemes d’incompatibilité logicielle liés a notre compilateur nous ont fait
renoncer a cet ambitieux projet.

Une extension mémoire aurait été possible mais nous aurait demandé de repenser
tout notre systeme microcontréleur en passant du mode circuit seul au mode étendu.
Le temps de développement nécessaire a cette extension ainsi qu’a l'écriture du
programme (communément appelé port) réalisant la compatibilité (porting) du RTOS

avec le compilateur GCC aurait été trop long vu le délai imparti.

Figure 25. Carte Adapt11 - 68HC11
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Finalement, nos programmes ont été écrits en assembleur. Nous avons donc mis en
ceuvre nos outils de développement. Le kit de développement se compose d'un
simulateur, d'un assembleur, d"un debugger et d’'un compilateur C. afin de conserver
I'esprit d’ouverture qui a présidé a la réalisation de ce travail, nous avons opté pour
des logiciels open source ou freeware. Le simulateur utilisé est le Wookiel68,
I'assembleur est ’AS11 fourni gratuitement sur le site de Motorola, le debugger

utilisé est le Winbug11 et le compilateur C est le GCC.

2. Choix des moteurs
Les moteurs pas a pas utilisés ont été récupérés sur deux imprimantes hors service

de marque EPSON. Apres avoir récupéré plusieurs moteurs pas a pas, nous avons
optés pour un couple de moteurs identiques (afin de se prémunir d’éventuelles
différences de caractéristiques) et dont nous avons trouvé la documentation. Ayant
les caractéristiques mécaniques et électriques des moteurs, il ne restait plus qu’a

réaliser l'interface de puissance.

3. Realisation des cartes de puissance

Les cartes de puissance ont été réalisées par nos soins. Apres voir dessiné le
schéma électronique sous Capture CIS et avoir obtenu un PCB fonctionnel, le temps
de développement de nos cartes s’avérait trop long. Nous avons finalement opté
pour un PCB équivalent mais plus compact déja réalisé et utilisé sur une fraiseuse
industrielle. Apres réalisation d’'un premier circuit imprimé et implantation des
composants, nous avons testé la premiere carte qui n‘a malheureusement pas
fonctionné pour des raisons pratiques: coupures de plusieurs pistes du circuit
imprimé induisant un disfonctionnement de la carte et une surchauffe des circuits.
La deuxieme carte, réalisée parallelement a la premiere mais avec un circuit imprimé
réalisé par un fournisseur différent s’est avérée pleinement fonctionnelle. Apres
réalisation, des tests ont été effectués en branchant le dispositif carte moteur a une

alimentation stabilisée et a un générateur de tension (afin de préserver la carte de
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commande impossible a remplacer en cas de détérioration). Le moteur pas a pas a été
testé & différentes vitesses de rotations (de 50 a 500 pas par seconde) et sous
différentes tensions (de 12 a 20 volts). Etant assuré du fonctionnement de la premiere
carte de puissance, nous avons réalisé une seconde qui elle aussi s'est avérée
fonctionnelle. Pour finir, nous avons testé les deux cartes simultanément en les
synchronisant (utilisation de la fonction sync du 1.297) et avons obtenu des résultats

satisfaisants (fonctionnement irréprochable, synchronisme parfait)

Figure 26. Cartes de puissance

4. Réalisation de la structure mécanique
La structure mécanique a été essentiellement réalisée a base de plaques

d’aluminium usagées récupérées au niveau du département d’électronique.
L'usinage des pieces n‘a pas été sans poser des problemes d’ordre variés. Les disques
et les équerres ont été usinés a I'aide d’une guillotine et d’une plieuse au sein du
département de Génie Mécanique de l'Ecole. Nous avons par ailleurs utilisé la
foreuse dudit département afin de réaliser une partie des pergages requis. Les pieces

obtenues apres usinages ne nous donnant pas satisfaction du point de vue de la
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précision et de la qualité de surface, nous avons décidé de poursuivre l'usinage a nos
frais et en utilisant nos ressources personnelles. Les différentes piéces ont été meulées
et ré usinées chez un tourneur, les angles on été corrigés et les arrondis retravaillés
jusqu’a obtention d’un résultat optimal. Nos avons dans un premier temps réalisé
une structure se composant de disques d’aluminium superposés fixés sur des
doubles équerres percées afin de permettre le passage des arbres des moteurs. Apres
le montage de cette structure, il paraissait clair que cette derniere était beaucoup trop
volumineuse pour I'application envisagée. Toutefois, elle serait appropri¢e dans une
évolution future du systéeme, notamment si l'implémentation de la vision par
ordinateur ou de la détection laser 2D ou 3D est envisagée ; le disque supérieur

servant de support a ces différents dispositifs.

Figure 27. Chassis vu de bas

Nous avons donc pensé a une structure plus légere et moins volumineuse et avons
finalement opté pour I'utilisation de 'un des deux disques sur lequel serait implanté
'ensemble des parties électroniques (puissance-perception-commande). La fixation
des moteurs sur le disque d’aluminium a fait I'objet de plusieurs propositions. Nos

avons dans un premier temps opté pour des équerres simple (a base de celles déja
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réalisées) mais la mauvaise précision de l'angle (85° au lieu de 90°) et la relative
mauvaise stabilité et rigidité de la structure nous ont fait envisager des solutions
alternatives. Une premiere solution consistait en l'utilisation d’entre toises vissées sur
le disque et permettant de fixer les moteurs de telle maniere que leurs axes soient au
méme niveau que le disque. La mise en ceuvre de cette solution nécessitait
I'utilisation d’entre toises carrées. Malheureusement, ces dernieres ne sont pas
disponibles sur le marché et apres avoir tenté de trouver des entre toises de
récupération, nous avons du envisager une autre solution. Celle-ci nous a été
inspirée par I'industrie automobile. Elle consistait a fixer des tiges filetées sur le
disque et de fixer les moteurs de part et d"autre des essieux ainsi réalisés. Nous avons
fait face lors de lapplication de cette solution a un probleme inattendu:
I'indisponibilité sur le marché algérien de tiges filetées d'un diametre de 3 mm
(obligatoires afin de convenir aux moteurs utilisés). Apres des recherches
infructueuses, nous avons pris le parti de réaliser nous méme les tiges filetées a I'aide
d'une fileteuse manuelle dont disposait le magasin du département de Génie
Mécanique. Nous avons ainsi réalisé des tiges filetées de 3 mm de diametre et de
longueurs convenables & notre application. Apres mise en ceuvre de cette solution a
base de tiges filetées, nous n’étions pas satisfaits de la stabilité des moteurs et de la
rigidité de la structure. Nous avons donc pensé a combiné les 2 deux solutions : nous
avons raccourci les tiges et les avons dotés d’entre toises a chaque extrémité. De ce
fait, les moteurs se fixaient désormais sur des entre toises elles méme fixées a des
tiges. Cette solution offrait une telle stabilité et une telle rigidité que méme en
I'assemblant sans le disque, les moteurs restaient parfaitement paralléles. Apres
fixation de la structure ainsi obtenue sur le disque d’aluminium, nous avons constaté
que les moteurs avaient tendance a s'excentrer vers le haut de la structure et a perdre
leur parallélisme. Une solution envisagée pour pallier a ce probleme est le
renforcement de la structure par la fixation d’équerres afin d’empécher les moteurs
de s’excentrer. Ainsi, on voit bien que la structure mécanique est le fruit d'un souci

constant d’amélioration et de perfectionnement. Elle englobe finalement les
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constant d’amélioration et de perfectionnement. Elle englobe finalement les
différentes options envisagées en une solution hybride : équerres - tiges filetées- entre

toises.

Figure 28. Fixation des moteurs

5. Montage des parties commande et puissance sur la structure
mécanique
Apres avoir réalisé la structure mécanique du robot, nous y avons implanté les 2

cartes de puissance ainsi que la carte de commande 68hcl1. Nous avons par la suite
réalisé les différentes connections entre les différents éléments : moteurs - cartes de
puissance - carte de commande. Pour finir nous avons couplé les alimentations des 3
cartes électroniques afin, pour faciliter les tests, de ne relier le robot a I'alimentation
que par un seul et unique fil d"Ariane.

Une fois les éléments électroniques en place sur la structure mécanique, nous avons
effectué des premiers tests qui se sont avérés contradictoires, en effet, le
fonctionnement du robot était instable : les roues tournaient sans synchronisation ou
ne tournaient pas du tout. Apres vérifications, il s’avérait que les vibrations dues au

fonctionnement des moteurs provoquaient des pertes de contact au niveau des
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connecteurs. Ces mémes vibrations ont provoqué le déplacement et la chute des
cartes de puissance et nous avons de ce fait changé le systeme de fixation de ces
derniéres a la structure mécanique. Apres avoir remédié a ces problemes dus
essentiellement aux vibrations mais aussi a certains réglages électroniques,

I’ensemble mécanique-puissance-commande était totalement opérationnel.

Figure 29. Implantation des cartes sur la structure mécanique

6. Premiers tests des algorithmes de mouvement sur le robot en
mode «aveugle »

Les premiers tests des algorithmes de commande des moteurs ont été effectués
avant la réalisation du module de perception c’est donc des tests en mode aveugle
étant donné que le robot n’était doté d’aucun moyen de perception. La commande de
chaque carte de puissance nécessite en plus de I'alimentation Vcc (+5V) 2 bits de
commande : Le premier indique le sens de rotation du moteur et le second délivre le
signal d"horloge incrémentant d’un pas le moteur a chaque période d’horloge.

La commande du sens de rotation des deux moteurs est assurée par I'écriture d’'un
un ou d’un zéro sur les sorties PB0 et PB1 du microcontroleur. Concernant le signal

d'horloge, une premicre possibilité était d’écrire une fonction de temporisation dite
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« DELAY» qui serait introduite dans une boucle infinie. Cette fonction na pour seul
et unique but que la temporisation d’une durée équivalente a la fréquence que I'on
désire appliquer aux moteurs. En entrée de la boucle on met les 2 pins reliés au
moteur a I’état haut, on entre ensuite dans la fonction DELAY et on retourne dans la
boucle en mettant cette fois ci les sorties a I'état bas. On obtient ainsi un signal

périodique carré d’une maniére relativement simple.

Figures 30. Premiers tests en mode aveugle

La méthode décrite plus haut est la plus utilisée dans les robots mobiles que nous
avons étudié (ceux de la Société de Robotique de Seattle en particulier). Elle offre
I'avantage de la simplicité au dépends de la précision. En effet la fréquence de sortie
est asservie a la vitesse d’exécution du programme en CPU. Une méthode plus
précise aurait été de générer un signal d’horloge en utilisant le module Timer du
68HC11. Ce dernier possede en effet une fonction Output Compare qui a pour
principale caractéristique la génération d’un signal d’horloge sur les pins du PORT A
du microcontroleur.

La fonction Output Compare se base sur un compteur 16 bits contenu dans le timer

du 68HC11. On stocke une valeur dans le registre affecté a la fonction, TOCx et a
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chaque incrément du compteur, ce dernier est transféré dans un registre de
comparaison ou il est comparé a la valeur contenue dans TOCx. Dés que les deux
valeurs concordent et a condition que l'interruption OCx soit autorisée, la pin

associée a I'Output Compare bascule et change d’état.

On active l'interruption Ocx en mettant a un le bit OcxI correspondant dans le
masque d’interruption TMSK1.

A chaque interruption un flag d’interruption OcxF est mis a un dans le Flag register
TELGI:

Apres avoir écrit le programme (Annexe 7) & laide du simulateur Wookie168, nous
I'avons implanté sur notre carte Adaptll. Les résultats obtenus étaient certes
satisfaisants du point de vue de la précision de la commande: la fréquence
programmée était quasiment identique a celle obtenue pendant I'exécution du

programme.

7. Réalisation des modules de perception
Comme annoncé précédemment, le module de perception du robot est basé sur la

détection infrarouge. Pour cela nous avons tout d’abord réalisé des tests en utilisant
un émetteur et un récepteur infrarouges. L'émetteur infrarouge utilisé est une LED
IR de 5mm de diametre. Le récepteur est un SIEMENS TSOP1738.

Comme décrit précédemment, le TSOP1738 détecte des signaux infrarouges dans
une gamme de fréquences comprises entre 35kHz et 41kHz. Il était donc impératif
que l'émetteur produise une onde dans la méme gamme de fréquences. Afin
d’obtenir ce signal de 38kHz, nous avons réalisé un oscillateur de 38kHz a base du
circuit CD4011. Ce circuit se compose de 4 portes NAND qui combinées entre elles et
reliées a un circuit externe minimal (2 résistances, une capacité et un potentiometre)
produit un signal de 38kHz commandable directement par le microcontrdleur. En

effet la sortie de l'oscillateur est injectée dans une portec NAND en compagnie du
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signal de commande provenant du 68HC11. On obtient ainsi le signal désiré qui de
plus peut étre activé ou inhibé par le microcontrdleur.

Apres avoir réalisé le montage, nous avons procédé a des tests. En placant
I'émetteur en face du récepteur, nous avons obtenu une distance de détection de
Iordre du meétre. Une fois ces tests validés, nous avons réalisé le module de

perception proprement dit.

Figure 31. Module de détection IR

Le module de perception se constitue principalement de 4 circuits inter connectés
et montés sur un support. Les quatre circuits sont: un oscillateur, un circuit
récepteur a base du TSOP1738 et deux circuits émetteurs. Le support est constitué
d’un demi disque en plastic sur lequel est fixé une bande d’aluminium flexible
percée. Les ouvertures pratiquées dans la bande d’aluminium permettent de placer
les deux LEDs et le récepteur IR. Les circuits sont fixés sur le support en plastic a
I'aide d’attaches métalliques. Des borniers ont été placés sur les modules et
permettent de brancher les connections nécessaires. On obtient ainsi un module de
détection IR pouvant se fixer a n‘importe quel system. Apres avoir réalisé le module

IR nous I'avons testé a I'aide d’un générateur de fonction simulant la commande du
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microcontroleur. Ces tests nous ont permis de régler l'orientation des LEDs

émettrices afin d’obtenir une distance critique de perception d’environ 16cm.

8. Mise en ouvre de la partie perception sur le robot

Une fois le module de détection IR opérationnel, nous l'avons implanté sur le
robot. La base en matiere plastique est fixée au-dessus du chassis en aluminium a
l"aide de deux vis ce qui conforte la modularité du systéme. Une fois le module IR
placé, nous I'avons testé en délivrant un signal a partir du port A du 68HC11 en
utilisant une noﬁvelle fois la fonction Output Compare du Timer. Nous avons genere
un signal d’une fréquence de 1 kHz a partir de la carte de commande. Ce signal est
ensuite injecté dans une porte NAND avec le signal provenant de |"oscillateur 38kHz.

On obtient de ce fait un signal en créneaux ou burst. La largeur d"un burst étant de
0.5 ms. On branchant la sortie du récepteur sur un oscilloscope 'on obtient apreés
détection, le méme signal que celui émis sur les LEDs ce qui valide I'essais ainsi

réalisé.

| -

1ms

Figure 32. Signal de détection IR

9. Mise en ceuvre de la stratégie de mouvement et de ’algorithme
“final

La stratégie comportementale implémentée sur le robot est la suivante : le robot
avance droit devant. Les LEDs droite et gauche émettent alternativement un signal
IR. Tant que le récepteur ne regoit pas de signal, le robot continue a avancer droit

devant lui. Dés qu’un signal est détecté sur la sortie du récepteur, le robot vérific la




provenance de ce dernier. Si le signal provient de la LED droite, le robot tourne vers
la gauche et continue d’émettre sur uniquement sur la LED droite. Des que le signal
disparait au niveau du récepteur, I'émission de la LED gauche est activée. Si aucun
obstacle n’est détecte, le robot reprend son mouvement en avant sinon il se met en
mode veille. Si le robot tourne plus de 2 fois sur lui méme en essayant de trouver
une issue, il se met en mode veille.

Nous avons commencé par écrire un programme qui fasse avancer le robot en
avant et l'arréte des qu'un obstacle est détecté droit devant (activation des deux
LEDs simultanément) une fois ce programme implémenté sur le robot et testé avec

succes, nous avons entamé |'écriture du programme final (Annexe 7).

ZIAT Mehdi - 2004

Figure 33. Algorithme de détection
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totalement opérationnel

On I'a vu, la réalisation du robot i1'a pas été chose aisée, de nombreux compromis
ont di étre réalisés entre les solutions envisagées lors de la conception et les
contraintes apparues lors de la réalisation. Toutefois, nous avons réussi a maintenir
intacte I'architecture générale du systeme et avons méme amélioré certaines parties

en cours de réalisation.
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Conclusion

Nous avons a travers ce travail tenté d’apporter notre contribution a I'introduction
de la Robotique mobile en Algérie. Les nombreux problémes rencontrés lors de la
réalisation de ce projet en font un véritable défi.

Nous sommes conscients que ce projet est loin d’étre une fin en soi. En effet, sa
vocation premiere était d’offrir un outil a méme d’envisager de plus ambitieuses
réalisations dont la mise en ceuvre aurait été impossible sans la réalisation de cette
plateforme. Par ailleurs, de nombreuses améliorations qui n’étaient pas l'objet de
notre etude peuvent étres apportées dans un futur immédiat. Tout d’abord, il est
possible d’optimiser la structure mécanique afin de réduire la surface au sol et la
masse du systeme. De plus, I'autonomie énergétique peut étre mise en oeuvre en
réalisant le bilan de puissance et en plagant une source énergétique adéquate. La
carte de commande qui a véritablement constitué un handicap du fait de ses
nombreuses limitations peut et doit étre remplacée par une plus performante du
méme type ou méme de type FPGA. Enfin, le nombre et la nature des capteurs
peuvent étre multiplié afin d’améliorer la perception qu’a le robot de son

environnement.
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Annexe 1

« Les trois lois de la robotique »

Premieére loi :
« Un robot ne peut porter atteinte a un étre humain ni, restant passif, laisser cet

étre humain exposé au danger. »

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

sont en contradiction avec la premiére loi. »

Troisiéme loi :
« un robot doit protéger son existence dans la mesure ol cette protection n’est pas
en contradiction avec la premiére ou la deuxiéme loi. »

Manuel de la robotique , 58° édition, 2052 apr. J.-C.

(ISAAC ASIMOV, I ROBOT, 1950)
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Annexe 3

G‘i SGS-THOMSON

NMICEROELECTEOMICS APPLICATION NOTE

THE 1297 STEPPER MOTOR CONTROLLER

The L2497 StepparMotor Contrallsr is prinmariks in- 297 ard 3 special version called L2974, The
tendadfor use with an L2GSMar L295E bridos driver L2397 A inicarporates a step pulss doublzer and iz de-
in stepper motar driving applications. ©skned speoifically for floppy-disk head positioning
It ol contral signalsfrom the sestem scontrol-  PFIRations.,

e, usuelly a mizroccmputar ship, and provides all :
the necessarydrive skinals for the power stags, Ad- AD‘-’ANTAGES

difionalls, it includss bya PYA chopper iravits tore
aulatethe 2urrsnt in the mater windingz

ith a suitable povear actuater the L2597 dijes beo - 2
[haze bipolr pemmanent maanatmoters, four pha- Peauired). softicire dev “'*?Dm*"t I qu‘ﬁﬁ‘d and
"-Lum;:uhrpﬁ-nnan-amnu:}mt metors andfourphia- e burden on the micrs s reducad. Furthar, the

“ariabl rEhictance motors. Foreovar. ithandles  =Nolce of 3 tva-chip approach gives @ high deqres
“r-,mu| wave drive and half: "l"L wdtive madss. (This Offlexibility-the L 292 H canbe used on itsown for GO

1l in the section "Stepper Kol Ba- motore and the L2587 2an be usad with any posyer
stage. including discrats power devicas it provides
20m& driva for this purpossi,

5 all axpls

i

Town vardons of the devios arz aeailabls © the fecualar

Figure 1 Inthis typical configurationan L2o7 stEpper mictar contesliar and L2598 dual Briclge diiwsr aum-
Bing e farm a complets mikreprocssaorto b ipslar seppsr motar interfacs,

%% #
b srerece
: ;' 1 wuns
HCL—' T v e w tm RIEET | § 3 ‘3
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APPLICATION NOTE

Forligolarmators sithwinding cum=nts up: s 24 the
L=57 shoukd B2 used with the LZ45N ; far winding
f"urr»mcnpln 1Athe L293E iz repnmmsndad iz
292wl alws ke us2flif the chogperisn trizedads,
aurr=nts ars obbainedwith powsr transistors
X At aned for unipalar maters o darlingtcn
armay such as the ULMZO7SE is siEstzd. The
Lili.;-"l- diaaram. figurz 1, showe a tepizal systani

Applizations of the L2297 can ke found almost gve-
rewhars L printsrsi = positicn. daisy position,
papsr ta=d. ribbon feeds, typswritars, platters, nu-
madealy conteslled machines, rmbaots, fleppy disk
drives, electronic sewing machinss, cash radisters,
photocopisns, telex: mashines, dechonic carbura-
tee. telecopiars, phategraghic aquipment, pagsr
tap s readers, optical sharacter mosnissrs. electric
wake=s and S0 on.

Th=Lg=7 i made with S5 analsgidigital compza-
tilbl= 1°L technlogydike Zacliac and is assembi=d
i .z'_-—rmrdmw D!P A SY supply is ussd and all
signallins = oomipatille or open ool-
lector Imrnlstora_ Hmh :jensii*_; iz un= ofthe key f2a-
wr2s of the technology 50 the L297 die iz very
oampact

THE L298N AND LZ93E
Ainesthe L2297 Enermally vesd with an LZ5
L:.i—E bridas dricsr a brisf re :
will ke the rest of this note e
Thie L292H and LZ232E o o Brids driver
sages, each oantrodl=d { A kadicinguts
and a TTL-lzvel snallziniput. In addition. the emitter
cennizcticnsof the lowar rangistoes are Broughtout
to extemal terminals e allew the connscticnof cur-
rent sensing resiztors figure 25
F rthﬂ ._9:’H ._-*GC,' innavative

|or|-|mpdam~ | hlr.ﬂ

= uﬂmn Ut
2..f~, |‘-rer| LA separate 5y
prsdddad 1 |'<:"|U‘ 2 dizsipation qna t' a.l
oontsction ke the L2527 or ather acntrad !r.a,gi(:.

In this nts the pins of the L292N are labell=1 with
the pini namss of the correspondina L 227 tenminads
t avold unnscsseary aenfusian.

Thie LZ92M s supplisd ina 15-4=ad Bultiaatt plaztic
posver package. ICs smaller brother, the funstionally
Elentlzal LZ93E, s packagsst in 3 Powendifp— 4 cop-
imie DIF thatuses e fur csnter pins toaon-
du- 't heat b the cirouit Board Soper,

Figure 2 @ TheL 288N contains tvo bridae drivers (four puzhpull atage s sach cantrolled by b [agic
inputs and an snablzingut. Edtamal emitter coninsciicns ar povidad for current senss
resistors. Thie L293E hias extzmal connections for all four smitters.
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APPLICATION NCTE

STEPPER MOTOR BASICS

There ars tea lasiz trpes of atepper motor in osmn-
manuzs; permanentmaganztand varisble luctan-
ce. Fermansht magriet motors are divided into
Bipalar and unipalar bpss,

BIPOLAR BIOTORS
Sirnplifisd te the bare exszntials, 3 bipalar perma-
nEntmaanzt moetor consistsof & rmtating permianant
magnetaurrannd ecizy statar poles carming the win-
dings ifigurs 21 Bilirectional drive 2urrent is uzed
and the motar is steppad by switching the windings
i sesquenos,
Faranmokrofthistyps
=1y I”r-l TS
Figure 3 1 Greatly simplifisd. @ bipolar permanent
magrist steppar matar conzist of 3 rota-
N miage .c-t surrcunded by stator polss
as shasean.

=thersarathres possible drive

COR R

T TP

Thefirst izto snergize trmmﬂm ds inths szqusrees
AEICDEADT (BA i wnding AE iz
2N2rgi —Adhutln this oy mnr‘sér. 321, This sequance
is known as “one phase on” full step ar wave drivs

IS 7 it

mccds Onbyonephassis ensigized atam giz2n mo-

ment ifiqurs 439,
The second possitility s ts enerqize bothphasss to-
gzther. sothat the rator always alianzitseif betezen
b ole poaitions. Callzd “trasphase-on fuli st
this nxels is the narmal drive ssquencs for a bip nl ar
motar and gives the highsst tarqus dfigurs 4b:.
The third Gption is teznei & then b,
then ons, st so that the me s in half step
insremisnts. This sequencs, known as half step
maelkz. haless the affective sts- v 2indils of the mastor
butgives a less regular torsus Sfigurs 408,
For ratatiznin the appositedirsationd counts -olock-
wisgl the same thres zequencss are used, 2ot
of course that the crcleris resarvad,
Ag shcexn in these diagrams the matarwould hevs
astepanglect 30, Real motors have multipls poles
te reduas the step andlsto a few dearess but the
nurnbErof windings and thedrive saquencazars un-
changed, A typical bipolar stepper matar is shown
infigure 5

UHIPOLAR RIOTORE

A urniipolar perviansnit magnet motor iz identizal to
tha—*-bip::larmaminéd-:&:niy-;i above except thathi-
filar sindings are uss ks reverse the statar flux, ra-
ther thani bidirzctionial dive ifiours 65,

This micter is driven in sxactly the samie way s ali-
polar metor exceptthat the !*rﬂqm drivars arsrapla-
cedl by simpls uniplar stages - four dadingtns or
aguaddading  Zlearle unipolarmataas ars

ton array
mers expensive becaus < thay haes twiss as many
windings. RMorscuvar, nnipolar motars gies less
torsus for i glven maotar sizs bacaussthe windinas
arz madewith thinnsrwirs, In the gastunipaelar mo-
tors ware attractive b desiners becauss they sin-
pelif the driver ztags. Mowe that monalithis gust pull
drivars lika the LZ98N ars available bi polar mctors
ars BEcoming mers popular.

All pzrmansnt magret matorszuffar from the coun-
ter ERIF gem—mb«db thar itf ich limitz the
taticn = i) 3

NECE35A0Y 2
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APPLICATION NCTE

Figure 4 ; Thia thres drive saquencsstor g tes phassbipolar stepesr mobor. Clockybe motation i shavn.

Figre 4a ; wVavs drive (one phase on.
A Ag
5] [7] . &
Be /7 e’

L-uEd

Figure 48 © Two phase onh drive.

@ @ @

5598y

Figure 4¢ © Half step: drise.
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APPLICATION NOQTE

Figere 5 1 A real mator. Fultiple poles aes norma-
Il =mployes] to rechucs the step angls t
a practicalalus. The principls of opara-
tion and diivz sequencas remain the
5ames.

-,

Figeze & 1 2 uhipadar PR motor usas bifilar win-
dings o reveresthz flug in each phiase.

A A N R

e

VARIABLE RELUCTAMCE RCTORS

Acvanable rductanes mator hias a non-rioanstized
saftiron retor with i peales than the stator ‘ﬂg~
ur= 73 Ui =l and the matar iz sta
= By ensrgizing airs k2 align the rotor

'\|th the pole pisnss uf thw fErizesdwinding,

Cnee again three differan = sequencssoan b=

phass=n iz ACACBEDDA and the hal step s=-
quanes iz ABCOBLREDRDDA. Nate that the
step angle for the nstor shown abossis 157 notd5

Az baforz, pratical motors nzrmially smploy multipls
poles i amiuch smaller 3tep “|l'!t'Ji  Thiiz ddoes
ot hossessear, affectthe principhs of operation of he
drive saquencas,

A vaniabls relustancs mator s aeoft
iron rotar with faweer polzs than the sta-
ter, The step andls s 15 7 o0 this motor

Figuwe 7

AL

GENERATING THE PHASE SEQUENCES

The h=artafthe L2597 Bl
Ll[l h..l—

l digaram. figur=2. is 3
alled the tanslatarsshich gensrates suitalil=
|.I-I 105 for half :t:r.:-, one-hass<on full
"C"h"i"e*:_‘n Tull st—-p of=ratizn, This
e inputs — dirzction
pEh 1rrd HﬁLF FL 'LL — and & step slosk
‘*‘hlt..ll ad Sanes the translatsy frem ahe stzp o thes
nzxt

Faur sutputzare presddad by the translator for @iz
saquant procsssing by the autput Bigic Block which
imnpkmentz the inhibitand choppsr functizns.
Iriternally the tmn*l-ftr'\:' gonsiats of a 3-Lit ccunter
whidh gen=rales a
o SUEnes 5 shov in
&l ﬂ‘l!'-H dn r-»c«plrau_ -ah b= generatzd
fix, =|r1 thl nmctr-.: ‘:—:‘]Ue_-rll'_‘.if. Thiz lel'r- S

us=d. The wave drive sequsanesiz S0ED kio-
e )
LN7 S5S-THOMSON
D[ frirrimeehet
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APPLICATION NOTE

Thieautputeacefoms for hiz sequences are shown the sequengagensrateddep=ndson thestate afthe
i figurs 14 tranzlator whan full step mods i selectsd] (the
Note that tes atharsianalz, IMHT and INHZ are ge- HaLF: FULL input brouaht s
nerated in this sequence. The purpase of thes= si- !
analzis explained o fith futheron. IEfull stef: made |3 sslectedwhen thetranslatoris ot
ariy add-numibsread stat = et the bvo-phiass-on
full ctep szquante shaavnin figure 11,

The full step mades are both oktainsd by skipping
alternate statzs in the zidht- qusncs, What
hiappensis that the step ok by exthefirst sta- By contrast, ons-phass-onfull step minde i= abtai-
gz afthe 2-biteournitzrin the lfﬂfloi:lt“l' The lezast =i- n&d Iy selsoting full step made whan thetransktor
dnifizant it ot this countsris ot affected therfors i 2t an sven-numbzersd stats diaurs 123,

Figtge & © The LT contains translator i ghase sequsnce gansratory, a dual PR shapeer and autput
controd [oh:.

i1
Q

i

¢ W D
Q9 9

?

i

g?{]_glfﬁ'-l e eoarivrissrins sasevausersiseinsfi] = o] ENABEE
QUTRUT LOBKC
RS O YRANSIAIOR —OTONTROL

| omecRON
¢ qowexwy O T ! e

] S i S0 A0 e 0

[ I

-1 BTNG

l—.'.'.~.'.'c.'»-T-a.-.-.-.-.-.-r.-.-.v.;u.“_-.-. e

B5C.

({) S o D 2} S-3E0
OHDY SEMS 1 Wy BENSZ 05,

que? The =ight step master sequencs of the translatar, This comaspaonds b half step miods.
Cleeckwiag rokation is indieatad,
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APPLICATION NCTE

Figiae 10 © The oulputwaveforms comasponding to the half step sequencs. Tha chogper acticn in not
shicsaTi.

T ABLY

Figare 11 ¢ State saquance and sutput seavstorme far the tas phass on sequancs, THHT and TH
r=rnain high throughout,

w2

Laul [ = s arn o e e P e e . o e i . B
(N=2
O= - . e e o e e . s e i, s e




APPLICATION NCTE

Figure 12 ; State Saquanoz andd utput Waseforms for Wave Crive wne phase ant,

e i 4 & 8 2 & 6§ 8 254 6 ¢

i 4l g s g [
g 7 ! M

¢ M ™

A e W W o B

w1

ENHT AND INH2

In half step and one-phaze-on full -.t.-[:. mal=s tae
atherszignals aregenerated: THHT and INHZ. Thsse
are inhikit siunals shich are couplad o the L222N s
anable inputz andd serve o speedthe cursnt decay
when awinding is switched off.

Zince bath windings are energized sontinuousls in
tiea-phasz-onfull stepradz nowinding is sverzwil-
chiad off aiel these signals are ot gensratad.

To 2= what thesz signals do lets sk at ons half
of the LE2EN oonnacted (o the fist phase of 3 two-
phasss bigolar motor digure 12, Remember Ihatmc:
LZ58Ns & and B inputs d~t~rmin- vhizh transis
ch push pull pair sl e . INHT. 50 the o
Fiznd, tlinw st all four transistons.

Azsums that 2 i3 high, B los and currsnt floeing
thr‘._‘ugh a1 u-‘L ang tha mstor sanding, 1f & isnosy
brcught o the currant would recirculates thrcugh
2, 2 and Re, giving a sloey decay and increaseac
diszsipationin Re. If. onz other hand, Alz Brouahit ks
and IHHT is activated. all four transistors ars turmi=d
ooff. Th= cumsnt resiraulates in this case from arcurnd
tewg wia G2 and G5, alving A fazterd=cay thus al-
e ‘flr[Jl‘Cﬁ!ﬂF oparationof the matar, &z since ths
1IN l-J' -.-znuttl-'-ﬁ through R less

2 I uin‘! INH_

218

&5y SRR

The INH1 and INHZ sianals arz asneratad by OR
funaions:

a+B=THAT  ©+D=iNHZ
Haseeezr, the sutput logics mors sumplss because
inhibitlines arsalse used by the disppsr, as e wil
zeefurther on.

OTHER SIGHALS

Twa other signals ars connectad b the translatar
Block ; thie RESET iriput and the HOME autput
RESET iz anasichronous rasstinput wehiich resto-
res the transhator bluck to the lome position (state
1, AECO = G101 & The HOKIE sutputicpsn collsa-
anals this oonditizn and izintended o the AN-
D=d with the output of a mechanical hams position
SENST.

Finally, tharziz an ENSELE input oonnsctad b the
auteut logic. & low levsl on this input bringx IHHT.

[MH2. 5. B. & nrHD Iz . This input is useful t <li-
sabdetheretordriver adizn the sestem i initializsl,

LOAD CURRENT REGULATION

oz form of bad currsnt eontrcl iz 2az2ntial to ols-
o angl torgue sharadtsristios. Thers

|1|L,|I thiz can be dones — swit-

tagza, pulse mits

width modulation

r‘ll',*Jl,ll.‘llf N s.hn}_ | ur { s
Sl




APPLICATION NGTE

Figare 13 2 When a winding iz sedtchad off the inhibit inputis activatad to spesd current decas. If thiz
were Not donz the cument would racirculats through 02 and G4 in this sxarmple. Dissipation
in Bs iz alsa raducsd,

e
:E B Mivh 4 S0 Sl e
w

l —

% -
i e FIE
i W <)
: O — i

£ g H

] 1

H

DRIVE CHRRENT e ssets < ool

RECIRCULATION ——— = w g

Thel2a7

i it zonsists of o

prowid Tsh ad curr=nt contral i the farm Figure 14 : Each chap

of byan P 5 o 2zich phase of a bi- comgarator, fip iz and scternal sense
ol armotor aranzs for 2ach pairof windings fora uni- rezistor. A common csdillator clocks
polar mator, fn g doipolr motor the A and B Lxthi cireuits.

f<ﬁ"rim_;17 ars fesar o
szhare a cha Pper

Each chopg

cicizad luC!“'th-ﬁl'?‘f) th '\""Jﬁ

snzists of a comparatar, qﬂu ﬂﬁp

and ansxtemal se ~|rr4 resiton, Aoommoen on ¢hig PROMCER.

aacilatorsuplizs peErrateto both { |

choppers. j é‘

Ineach choppardigurs 14 theflip fiopis setly sach -—m B

pulssfren the cecillator, snaldingthe cutputand 2-

loei theluad wnrntt ma.lc:iq—- mlt Ncrsasss ! o

% ; iif s

umﬂmf~wbm. § E

5ZRZE
tling < nest oesllatze pd- ¢ b @ 1
e drmves. The autput of this circuit dhe fli flop s & e 3 E

cutputs i thersfors o constant ratz FYR sianal, { i
Fete that Veer dstzrminies thie pzak load cumsnt. Noxt

998
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APPLICATION NOTE

PHASE CHOPPING AND
CHOPPING

The choffer can aot on efther the phase lin=s
iABCOioronthzintibitines IMHA and IMHZ, 21 in-
putnamad COMTROL decidzz which. Inhibit chop-
¥ uush us=d for unipalar miators But you canchiooss
whvsen phasechofpng andinhibit choppingfor b-
folarmatars, The reasons for this choioe are b
eaplaiedwith ancsther 2campla.

HHIBIT

=51

Firstlet's axamire the situgtion when the phase i
M5 ars chopped.

T
F»

il A B hiah. B los dfigurs 15: Current tharefors
3 through G, winding. &4 angl Ry, Yhen tha
IL‘J'J-* ACroEe Ry 12aohizs Vet the chapparbrings

B high B2 swdteh off the winding.

Thie ansngy stored in the winding is dizsipated by
cumsnt regrculating through &1 and D2, ¢

et oe-
cay throughthis pathis rather sloss beoause thevolt-

:s

Feefors swe oredivng 3 B phases bipolar motor
Q

Figure 15 1 Fhass Chapping. In this sxample the current % is intzrrupted by activating B, giving th=s recir-
npath ¥, The alternative, dz-activating &, would giv2 the radir allaticn path 2, inareazsing

culatic

adz an the winding is 1w Vegea o1 + ¥osd Sfiaurs
1,

pusah A b 7 Thereasan
is e e 2urrent decaying thraugh Re. Sines
iz currsnt recirculsites inthe uppsr hialf of thie brid-
= currsnt only fltey= in the sansing razistor adisn
Andind is diiven. Less powear is thersfors dicsi
ateddin Rs anddwe can get sy with acheaperre
shstor.
This esplain why phasschappingis not suitatde for
unipslar mators - whan the & winding is <riven the
chopperasts onthe Bwinding, Slearly thisiznouss
at alltor 3 vaiabl=reluctanc s motor and vl E-»-
sleay and insfficient for a bifilar wound permansnt
m-agn-:—t mc-tm

YWhyis B pullzd high, sdiy
[y

Lmkin-: at the e -:mnw— A‘ra high .md B Im
1 and Gd ars therefors canducting and current
flowws theosugh S, the winding, 4 and Fs, ifig-
urs 175

7| ation in Rs.
H
: ¥
; tl
H ® :
i i
PO S
1o '; 0 |03 s
| ¢ B (CT
i b e
e AAT
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APPLICATION NGTE

Figure 16 : Fhass Thopping Weaesformne. Theeampls shows AB windling ensriized wdath A positivs with
tEapect i B Control is high.

A
CHOPPER OSC.PERIDD
: R U’"“’U‘""U’"‘“
ol o
e A A AAAAAA

LOAL

Ma*rN‘ — - —— — —— —————.—h -.--h—---h
FLIF su:»P F’..ii“’ FuiP RE:SEV SLWEH DECAY 4 %ee
BET BY 05 ) THROUGH £1 AN 0F

Figure 17 : Inhibit Chapping. The drive surent (01, winding. <4 In this cass is interupted by activating
AT, Tha« gath throvgh Dd ‘%rid G3isfas lebrth.m the path Y of Figura 15,

ot SR e ] L
?‘ AR S b e T
H -

e J;.,.__q Q¢

-

; A}

LTI
SENSY

—— e o o i

.
i
s o das & ad glamE Y

i
{
L.
1

DRIVE CURRENT — - — - —
: RECIRCULATION — = - o g

1118

:ﬁmm

FEQRGELICTROELS

-

~



APPLICATION NOTE

In this caze when the voltage deurees Bg reachz
YReF tha Tl flgyis res setand [NH T acti
ihroudht lows, . fememizar. turns off all fa
tramsistors theesfarz thie cument recirculitss from
grouricd, thircugh D2, the winding and 0 1 Vs, Di-
zeharges aarnss thasup) i

the current decavs v2ry rapdidly digu
wasafthiz secandd faster decioy optionis
cus it allews fast aparation with bipslar
motors and it is the o 1 chasize for unipolar motors,
But e offer m-a slesvar altzrnative. phass
olicppdng

The answar iz thatwe might be obliged o uss a low
chopper @t gith o motor that does not dore much
enzrgy in the windings. If the ds vervfastthes
AT otor cuirsnt may be 10 " o 1 divE an
uefultor: o chiopEar rates may, B *ml‘llpie

e

beimpossdiftherziz a Ljrgm rnatar in the sams =
stam. Tes swoid swdtchingnoise o nthr-grrnnﬂ'}“ﬂ'ur

uld be senchronized and the choppar
rateis thareforz detarminsd by the lagest matorin
the system.

Fultiple L2378 ars senshronizes 2asile using the
SYNC gire. This pin is the squars output of thes
or-ehip cacillator and the clock ingut for the chop-
pars. The first L2257 is fitted with tha oscillatar com-
ponEntsand outputs 4 sqarswayve sianal on this gin
ffigure 123, SubsequentL207sda not nead the canil-
lator comiponsnts and use SYMNC as a cluek input.
An extamial clock mae alzo b2 injected at this tenmi-
real ifan L27 must basynchronizad b othersystam
fompanznts.

Chepper asiillaiar of multipls
wenchrenized by connecting
Inputs togeth=r

Figure t4

| :
e LR e
L2387 1297
Ye Qsc osc
> o % 1%
O—d
c
£-SBATTH I L
THE L297A
The LEATAjg g spacial wersion of ths L

poaiioningin floppy d
ar, be usstin other applinations.
1t ths standard L2497 the ﬂzﬁeren NG ArS
a pulss dautler on the ®epakokin-
Ailability of tha f::utputof thi= Jllr—u ticn
ram. ﬂ ) addd th-—‘z-'— fun-

clicns whils : ;
the COMTROL and ¢ sr!% pinis are nulw. i
this v&reion ithey Are uc:b:- Mi&: :

Figure 12 : Inhibit Chopperiavsforms. Winding chofiper acts o e ABET phass inss.
AR iz snergized and CONTRGL is o, The ;;‘1_115.;_:.j.;.|_:|3|.:‘rq._; .Fmtc. = aghostpulseintsral-
zachi =quentlythe tran-
N s ’St?[i‘s f’)’[ -.‘:-a-:l'n input puls=, An
el e e e e  an e steaork 2=t the delay tims etwesn
1 ghiost pulss and shioukd be cho-
2 e mat lh—-sha,l puls:*r fall roughly halfass
i Sk o betwsen input pulsss. allowdng time for the motor t
we o I PITA LT EI%II-
= 41N Focurs-
gererme (] 1 1 it 5. 5 G Stepper Mo
SR & b IS ncnetnil 1[|-:f"ft\3|l L-.uuttc- IaroEvery four
; i afour st sequenas motor: aouracyis im-
WAENT 4v Foo Jrie e o 2w mm o prcessd [y st2pgind o of four steps at g time.,
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111111111 isgser Eae
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APPLICATION NOTE

Figuae 20 @ The L297A, nvludes a ehak pulas doublsr andd provides an cutputfrom the direction fip flog
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APPLICATION HINTS

Bipolar matars 2an b= driven with an L297. an
L2k or L292E bridgs driver and very few axtamal
compznsnts fiours 215, Together thess tws chips
form a complsts micrprocsszorto-steppar mator
interface, With an L292H this configuration difves
mztors with winding 2urrents up ts 24 0 for motsrs
up b 1A per winding and LE92E iz used. If ths PY¥WR
choppers arg nst reguirsd an LESE could alss be
used it <dozsn't havs the estz=nal 2mitter connsc-
tions for en=ing resistors: but the L2987 iz underu-
tilized. i vary Nigh powsrs ars quirzd the bridge
driver iz replazed by ansquivalent Zirouit made with
dizcrete tronsistora. For cursnts @
LEDaN s with pardllelec aulputz may be usel,
Far unipolar stz the bestehoies = o quaddar-
liristorn aray, The L70ZE 2an b2 used if ths: Chop:-
pErzars not requirsd butan LILMZ07 SE s preferred.

I."Y’}” SL5-THOMSON

Thiis quad <dadington has extemal emitter connsa-
tizns wehich ar= aonnect=d to s=nsind resistors di-
ura 22, Since the chopper actz an the inhibit linss,
four ANMCaates must be addsdin this applicatin.

Ao shewnin the schemalic ars the grotzction diz-

Ao
das,

In all applieations whsr=the chopgees are oot ussd
it iz imip2tant t© remzmer that the ssnss inputs
must be arsundazd and Yrer aaninectsd itherto e
oran got=ntial betazen Vs and ground.

The chiopper cazilbitor frequency is deteminzd b
the BEC netessrk on pin 18 Tha frequsna is roughly
1:0.7 RS and B omust Be mars than 10 Kiz Whan
theL297A& spulss doubler iz usel thedslay
cletzrminzd by the nebeork By Oy andis ap
t=ly 0.75 Re Cd . Rd should Bz in the ran
TR figurs 230

Cxima-

o R

1318




APPLICATION NOTE

Figure 21 : This tepical applivation shicws an L2697 and L26ap driving a Bipolar Steppear Ratar with ple-
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APPLICATION NCTE

Figare ZZ © For Unipslar Botars o Quad Darlingten Arsy s coupksd to the L2497 Inhibitchapping is ussd
g¢ the four ARD gates miust e addded.

Vs« 24U

g

: .

| SENS1e > SENS2
ket ‘q Q Ra2

e HILOM4 -8

8.

Figire 23 : The Chak pulss doublarinserts a ghost pulzs 1o seconds after the Inputalock pulse, B3 C4
iz 2lasen to dive a delayof approximataly half the Input clsck period.
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APPLICATION NOTE

PIN FUNCTIONS - L2397

W

_FUNCTION _

NAKE H
1 SYHC if'.:-utput of ihe on-chip chopper ascillator.
(The SYHC connections The SYNC connzclions of all L297s to be synchronized are
onnacted togelher and the oscillator companents are amitted cn all bul cns I an
;external clock source is used it is injected at this tlerminal. 3
2 GND  :Ground connection., :
3 HOKE iOpen collacter outpul hat indicatas when the L297 isin its initial state EM""D = n1rl1| :

ﬂhf? transislor is open when this signal is aclive.

:

*Ar liia Ia::w lrﬂ'nbllmnirol for drr.rar staqe or !a and B phases

o
__g*'hgn a bipokar bridge is usad this signal can be usad lo ensure fasi decay of lead .
icument svhan a winding is de-anergized. Also used by chopper to requlate lead cumrent if
ICONTROL inputis los. 4
& B iMotor phasa B drive signal for poser stage.

AF C *M-:atcr phase C drve signal for poser stage, i
8 IHHZ Active low inhibitcontrol for drive stagss of G and D phases.

y iSame functions as [MH1. oy _ 5.1 - 3
g 5] iMator phass D driva signal for powar slage. ;
10 EHABLE %Chip anabila input. #dhan low (inactiva) INHT. IMH2, &, B, C and G arg brought low.

11 CONTROL  iCentrol input that defines action af choppar,

Vhen low chopper acts on IHH1 and IHHZ: when high chopper acls on phase lines
............... P T L] LT P P At #-B;‘D asais e L P ——— | — cammana
______ 12 ) ¥ 3"' wPF'r inpt.

12 SENS: _Inr.\ut for load cumenl senss vollads from power stages of phasps C and D

14 SE r;jl-é.j I'nput fof Izad curent sensa mll;-xuu from pow.ar s:aa@b of fili;"i'..'éé.”n and B,

15 Wil y Per-:renrc vol Iag;:z' k.\r chopper urcun A \uitagg applmd n ihls pm dalermines. Ihu pc«ak :
‘load currant, :

1 OEC iAn RC natwork (R to Yee, C to groundy connasted to this tarminal determines the
ichopper rata. This terminal is connected Lo ground on all but one device in synchronizesd

1 iUt - L267 configurations. [ 140669 RC

1 .‘J'”*.‘.C"L- 3(}1"’!L|i¢i1‘74 foounterdlockwise dirsdticn s.ontrnl mput

iPhysical dirzetion of metor retation alse depands on sannaction of windings.
____________ N ____g_S mehmnized intarnally tharefors diraclion can be changed al any tims.

18 CLDCK iStap clock, An adive lew pulss en this input advancss tha moter ong incrsmanl. Thg
istep oecurs on the rising edge of lhis signal,

149 SLFAFLL H'all Aull step ulpct input, When high selects half slep operation, vhen low sslacls fu[l
:_st%p cparation. Cne-phass-on full step mode is obtaingd by selecting FULL when the
1L207's rranslataris at an swn-numtered stala.

i Twwn-phase-on full step mode is set by salscling FULL when the Iranslator is at an add
________________ " _§numbﬁrnd pagition. (The home position is designate state 13
20

R@fm inpul. An active low pu!se an this input restores he tr‘aﬁulainr fn lhn h:"mn pn 1!|nn i
glbl"llu 1. &BPD = "‘1'111 ;

Anna ECECCECRERY )}

1 DOUBLER An RC rMmrk Lc-nneded Lo this pin d lnrmmc,s‘i't‘ig“c'lzl ay tmmaman input clock pulsa
_Jﬂd he corrasponcling ghost pulss. ST -, § . Wy v - o B o
11 DIR-ME gDirec tion Mamory. Invarisd autpul of the direction flip llop. Cpen collector output.
118

BT




APPLICATION NOTE

Figure 24 @ Fin connaoticns.
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APPLICATION NCTE

Information furnished is believed to b aacurata and reliable. Howeva, 5GS-THOMSGN Microslectronics assumes no responsibilily for
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Annexe 4

1572

L2938

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

s PERATIMNGSURPPLY WOLTASE R T 46 4

s TOTAL DCCURRENT LIF TS 4 A

e LOVY SATURATION WOLTAGE

v OVERTERMFERATURE FRGTECTICN

o LOGICAL S IMPUT VOLTAGE UP TG 1.5 ¥
tHIGH MOISE IBMUNITY:

DESCRIFTION

The L2398 is an intearated mcndibic ciruitin a 15-
leadd BAultiaat and PowsrSo2s packages. ILis a

hiictly =_hiagh current dual full-Bridas driser de-
signadts aocspd stanaad TTL bagic levels and diive

inductive leads such as relays. soknsids, DO and
steppinamotors, Ten aenableinputs ars provided to
anablzordisalzle the desiceindependentyof thein-
Ut signals. Thes smitters of the wer transistars of
each bridae gre coennscted teasthar and the cdrie-
aponding esternal tenmiial can bee uzed farthe con-

BLCGCK PIAGRAM
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DRDGERING NUMBERS : L293N iMultiwalt Yart.}
LZ9sHN {Rultizalt Horiz. s
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nectionafanedsimal sensing rasisted. An additional
suppvinputis providsd se hatthe Iogicwaks at 3

loeser valtage.
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L2983

ELECTRICAL CHARACT ERISTIZS ivanitinueds

Symbal Farameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. § Unit
Ti [Soume Cument Tyrneoff Dalay DEVIiaSl,  i2yid) 1= 1
T2 (% fSource Cument Fall Tims 080 0011, (2 0z us
Ts it fSource Cumrent Turmen Dy GOV a0l 2 ids 2 us
T4 FSourse Cumant Riss Time GIL o081 (214 0.7 us

Sink, Currarit Tum-off Calay CEV 02 Quidy 0.7 us

Sirk Curesnl Fall Tims DI i1l (i (.24 us
Vx5 BSink Currsnt Tum-cn Delay UEVite DBl i3k i 156 us
T i §Sink Current Riss Time DAl 0Sl, (i 02 s
e O Boommulation Fraquancy I =23 25 A0 KHz

T FSourcs Cumant Turmn-off Dielay 5N 0.9k 23 idi 2 us

T2 1% fSource Curenl Fall Time GOl 0011 (2144, 1 s

Tal'es FSource Cy Tenl Turn-cn Dalay G5V to T (2% 0.2 us
T4 (¥t FSource Cumanl Riss Tims G 0G8L i 04 Hs
T (¥t FSInk Currart Tum-off Dalay UEY 008 3% i 22 us
To (% fSink Currant Fall Time 090 o1l i3 .35 us
Tz (¥t [Sink Currant Tumicn Dalay QS foda) (028 us
Ta Ved ESink Current Riss Time Dol Wfiayg, i1 us

1i 1}Sensing wiagz canbs —1% fary

ZiSenlia 2.
2iSerfiy.d.

4} The load mist bz a purerssizic.

Figure 1 :

¥sa1
8

14

20 -

1.2

o8

24t

Typioal Saturation oty geva, Cutoit

Zurrent,

B~ b1k
pemnnnaas

Lo,

04 C&8 2 16 Ip 7L

SEuseer inskeaddy stale Voo miny - 53

Figura 2 : Switohing Times Test Sirouits,

L k]

Mtz 1 Fer INPUT Sswitching, set EN = H
For ENABLE Switching sef IN = H




L2838

PIN FUNCHONS irefer to the blosk diagram:

B¥_15 Powarso Name Function
1,15 219 Sense A Sense B |Batween this pin and ground is connacted the senss msistor b
confred thacument althe loa:d,
23 45 Outl; Oul Curfputs of the Briclge A the curment thal flowes through the lead
cornetE] betwean thess ke ping is monitorsd at gin 1.
4 & Ve Supply Yollage for the Powsar Output Stages.

A nondnduetive 100nF capasiior must be conmectad betwesa this
pin and areun:.

&7 Inpul 1: Input 2 TTL Compafibils Inputs of 1he Bridge A
611 g14 Enabls £ Enald2B  [TTL Compatiti Enabks Input: the L. stateisablas (e bl ge 4
romable A andior the brdgs B ienatiz B
4 1.103,11.20 GND Ground.
2 1°? V8RS Suppbs Yoltags for the Logic Blocks. A100nF capastor must ba
cofnecta] between this pin and gnound
10 12 1215 Input 3: Inpud 4 TTL Compalible Inputs of the Bridgs B,
1214 1e:17 S Oout3 Oul4 Cutputs of the Bridge B. The curert that fiows through the lnad
oonnacled babaean hese ko ping is monitorad at pin 135
- 218 N.C. Nt Connecied

ELECTRICAL CHARACTERISTICS ¢V = 42V Veg = 5V Tj =25°C: unleas stherwizs spedified)

Symbol Parameter Test Conditicns Mirni. Ty, | Max. § Unit
vy Supply Voltage ipin 4 Operafive Condition g A2E 46 K
s flonic Supply Viltage ipin % 4.5 & i Y
ks fuiescert Suppdy Sument (pindy [Ya =M I =0 13 2 mi&y
=0 10 M
Vau= L 4 miy
lzas Cuissoant Currant from Vss (pin @ |V = H I =0 24 38 mé
24 12 mé
Vo = L. G mA
Vi Inpuit Levee Yiolta g oo Tz y
ipins & 7, 1012
¥ {input High “Yaltage 23 Y3S ¥
pins 5.7 10,15
it L oltagss Input Cunrent V=L w40 na
fpins &, 7, 10018
ku High Valtage [Input Gument Vi= H Yan A6 w0 100 e
(pins 5. 7. 10,12
Yoy = L {Enahble Lesy Valtage (uins & 113 ~i3.% 1.5
Voo = 1 $Emable: High Yeltags {pins 5. 115 %2 Ves
len =L floey Voltags Enabls Cumant Ve = L -] na

(ins &, 113
ln=H iHighVollage Enakde Currant
{pins 8. 113

085 1.35

Yiksanh §Sourcs Saturation Voltage 17 ¥
2 27 W

Ve EuaiLy FOINK Saturation Yollage 0.ps 1.2 | Y
1.7 22 4

Yol §Total D 1.8 3.7 Y

> 4.0 i
Yoo PoENSING Moltage (pines 1,15 =1 {11 2 v
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Figure 5 Sink Currznt Celay Tines w5 Input ¥ Enalils Switching,
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Figure 6 : Bidirsctional OC tdotor Contral,
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LZ98

Figare 7 : Forhigher cunments, autputs can be parallaled, Take care to [}

and <harinz) 2 with channe! 2.

All=l channsl 1 with channsl 4
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APPLICATION INFORMATION {Refer to the block diagram)

1.1. PCAWER GUTPUT STAGE
The L2492 integratestas powsoutputstagasid; B
The power cutput stage is a bridae corfiguration
and its autzuts can diive an inductive lead in aom-
non of differenzislmade, dependingon thestate of
the inputs. The current that flows through the load
comies cut from the bridas at the sense output : an
external resistr iRsa ; Rse.1 allcwss to detzaot the in-
terisity of this curent.

LEIMNPUT STASGE

Eachbiridasis driven by means of four gatss the in-
putof which ars Il In2: En&and In3: Ind ; EnB.
ThzlIninputs setthebrizge state vhen The Erinput
15 [ilgh: 2 [vastate ofthe En inputinhibits the bridaes,
All tha inputs are TTL compafille,

. GUGGESTICGNS

A naninductive capacitor. v aully of 1“!- nF, must
I:w foresesn etasan both Vs and vas, o ground,
s nzaras possille to GRG pin. .'"hﬂn lne largs ca-
paciter of the power supplyis too far from the 1€, a
zecond smallsr ans must be foressen near ths
L298,

Th= sense resiston, not of a wire v ,»undtﬂtsa, nitst
begroundsd near the negative pole of Vs thatmust

he pearthe SND pinof the—l.t..

&yf

Eazhingut must be connscted to the soures af the
driving signalzby meanz of o very short path.
Tuim-Cr and Turn-Cff - Befars o Tum-ONthes Sups-
pleialtage and Befors to Tumit OFF theEnab lzin-
put must e driven to the Low stats,

2 APFLICATICONS

Fig & shows a bidirestional DC motor eontral Schs-
matiz Cizgram forshich only one bridaeis n-=e-:|-—-.
Th= —zt-—mal‘-nd = of dicdes D1 o Ddis mads b
four fast ra alaments o < =T th,_-lt
must b chass mf ANF as ko a; posgibls at the
wisrst 2ase of the load current.

Th= sens2 cutputvoltage 2anbe used to contri the
current amplitude By chepging the inputs. or ta pro-
vide avercument pritection by swdtohing lw the 2n-
ablsinput,

Thz Erake functicn (Fast motor stap) reguirss that
the Ablsolute Maximum Eating =f 2 Amps must
Newer e swasreams.

¥hen the repetitive peak cument needad from the
lnaddis highar than 2 -‘nmr" a p;il'ﬂllelé:- configur sy
tien can ke chazen (See Fig. 7

rial bridges of dioddes are reauirsd whenin-
duztiez [aads are driven and when the inputs of the
1€ are choppsd; Shottky disades wauld be prafe e,

113




L2938

Thizsolutioncan drive unitil 2 AmpsIn 0O aperation
anduntil 2.5 Amps of a repetitize p=ak currsnt
OnFig 2itis showanthe driving of a teaphase bipolar
stepar matar © the nsed=d signals te drive ths in-
pUts of the LEZ3S are generat=d. in this sxample,
fromithe S L2GT,

19 2hows an zxamgleof FLC.E. designed forthe
applicaticn of Fig 2.

Figure 8 © Two Phase Bipolar Stepper Katar Circuit,

Fica 15 shows a seeond tac phase ipalar stepape

M tor oo

o
by the L& LE20s

atral cireuit where the curesrtis sontrallz:

Thiz adrcuit drives bipalar stepper motors with winding currents up to 2 A, The diedes ars fast 2 A types,

Raj= Raz= 0.50

Ve 12¥Ril=ZFA
tr < 2i0ns

01 to D8 = 2 & Fast diodes {

STE BPER
QTR
WG S

4
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autfor the Circuit of fig, & (1:1 saale:

Figure 3 © Suggested Privited Sivzuit Board L
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Figare 10 : Two Phase Bipolar Stenpeckctor Sontral Sircuit by Using the Curent Sontroller LES04,
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Ong.

m

inch

BHM.

TYP.

BHN.

YR

MAX.

A 5 0.147
B 265 i1.104
5 . 1€ 01062
1 g 11,000

£ | 0da 0.55 {0019 0,022
ol o 0.75 10006 0.020
G | 102 127 [ 152 o040 foos §o.060
Gl | 1752 1778 f1ece o060 fo.7o0 (0710

H1

- | <3

72

f=0 E

Hz2

]
o
(4o
o

L

0.862

|
i)
oo
o

L1

0.854

b= I
<~ 2B
oo
=

Lz

(L6355

0.712

.3 17.5 J17.75 (0579 FOESG {0609
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mimn inch

— _ OUTLINE AND
M. | TYE. r.l;:x. MM, | TYR, r#:; MECHANICAL DATA
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Annexe 5

Adapt11 Module
Mechanical Data and Pin Configuration

Dimensions in nches

Programiming
Pawer in woltage swilch RUNBOCT mounting holes
RS232 Port i5to12VDC)  ({lor 711 chips only) switch 0.126 dia. typical

/ / i2 places)
; “ :
‘
_

S regulator -

“ L Singl=Chiptiade
svch
RS232 Interface

'l0000000000P0OCCO000D00DOA(

" 0O00000000G600000000000000

sockeled
6SHC11 MCU S0-pin 110
connactar

lec hn\nlngn, sl
rIl.

Pin Assignments

MEMORY MAP® e L NAE R AL
2K EEPROM ; ppgiﬁz\“ég ig ggﬂﬁ Order Codes:
3900 3 |Poassck 48 |PDO/RXD Module:
4 |PDS/SSt a7 | +5v S s
s |poi/TXD 46 |mo* ADTIR-J
& |PAT/PAVOC) 45 [XIRQ* Starter Package:
7 |Pasioc2roci 44 |RESET* K150 )"
8 |PAstoC3rOCH 43 [STR® i B
9 |paasocaroct 42 |PC7 (ADDR7/DATAT)
10 |PA3/IC4/OCS/OC] 41 |PCé (ADDRS/DATAS
11 |Pazact 40 |PCS (ADDRS/DATASI
12 |PavsC2 39  |[PCA (ADDRA/DATAA
13 |PAD/IC3 38 |PC3 (ADDRI/DATAII
14 |PB7 LA15) 37 |PCZ (ADDRZ/DATAZ)
15 |PB& A14) 36 |PC1 (ADDR1/DATAY} WOTE, Stanter Packages ochge ADAFRTT -
16 |PES LAT3 35  |PCO (ADDRO/DATADH modoig inly popuated with 68 ‘-_,Fltu"-,':’c" and S&
s :‘" Pea "”2: 34 2“‘3 cable manual documentalon, an
Intetnal Register Block i ': ::g :}; :: Sk BASIC. C. PCBug!?, download util o
20 [PR1lAS) 31 [VRL programis. and more. Allermalive connedfors avavalve
21 |PEO lAg 30 |VRH speCily desed optine
So0iF 22 |PEO/ANG 29 |PEAZANA
256 Bytes Internal RAM | om0 23 |PEI/ANT 28 |PESIANS
* wilh GEHCE11E2FN MCU 24 |PE2/ANZ 27 |PE6/ANG
25 | PE3/AND 26 |PET/ANT
Standard Connector Options i
|
£
g
2

_J]F*ﬂm
@

@@@@@

—_—
SCTEF g L St !l bl T 1T S S L L L AR UG o A i Lt

www technologicalarts.com -« :»‘lles:’_r:\te(,hnoloqmalan com «phone: (418) 963-8945 - fax (416) 963-9179  cz4oxw2




Annexe 6

\ g
o= TSOP17..
Vishay Telefunken

Photo Modules for PCM Remote Control Systems

Available types for different carrier frequencies

e e s S hpe
TSOP1T40) TEOP1732 o ke
TSCP1ToE TEOFITE7 8.7 kHz
TSOF1T22 TECP1740 40 kHz

TSOF1756

Description

The TSOP17 . — sefes are mirlaturized moesivers for
infrarsd remiote contrel systemsz FIN diede and
preamplifisr are assembled on lead frame, the epoxy
package iz designed s IR filter,

The demodulsted cutput signal can dirsstly be
decodsd by a microprecssscr. TSOF1T.. iz the
stardard IR remots contral recsivar seriss suppoting
all miajor tranamissian codes

CGIND

Features
e Fhts detector and praamiplifier in one packags & Low posesr consumptian
@ [ntemnal filtsr for FCR freguency & Hialy immunite against amiiznt light
e |mgreved shislding agsinst 2lectrical fizld & Continuous dats transmission possil=
dizturbaones iup to 2450 bps
@ TTL and CRCS compatibility & Switable burst [enath =10 eycksiurst
@ Output active low
Block Diagram
O Vs
Input Caniral A
€ incuit
P -
/pm * B‘ '
» 'l I A0
AGE B;Injr Demadue
w Piss ' Latior
Y GND
Ciocument Number S2038 warnLvishay.com
Rav. 10, 028001 17




TSOP17..
Vishay Telefunken

Absolute Maximum Ratings

Tamp = 2%%0

Parameter  Testoondiions | symbal [ vame Uit
Supply valtage iPin 2; Vg 0.2 6.0 /
Supply Currant iFin Zi Is & i
Ctput voltages iFin % Ya 3 e T
Qutput Current iPin % lo s
Junclicn Teniperature T 5
Starage Tempsraturs Randgs Tﬂg e
Cpzrating Temperature Rangs Tamb e
Fower Consumiption iTamb = S5 03 Fiat iy
Soldering Temperaturs & 105 1 i frem cass Ty °C

Basic Characteristics

- Parameter &0 o |
supply Currsnt (P 2

anditiong A Eanbal ] Min ] Tep o] Kax o unit
Iso .4 06 15 m#
IsH 1.3 ma
Ye 4.5 55
Trarzmissizn Cistanae Ey =0, test signal sze fig 7, | 35 m

IR disde TEALE2GG, I = 400 ma
Cutput Voltage Loy (Fin 25 [logL = 0.5 ma, Eec = .7 my¥ar, YosL . 250 e
=l tWT=04

Iradiaros (26 — 40 kHz Fulzz ddth talzrancs:
tpi — 5ifg * tpa < tpi + 840,
test sianal isee fig. 7
[rradiarns (56 kHz: Fulss width tolerznes:

tpi — 5ty < tpe < b + &5
test signal isse fig7)
Irradiznos toi— 53 < g ~ by + 8 Ecmax | 30 YEm=
Direntivity Andle of half transmission distance 32 45 da

Ez min G.3 a5 | i

E.;. min .4 08 "'I'n"':"

Application Circuit

1006

TSOP7., ©

“10k@
optional

*j;f 3 Gut 7104

1 J O GNG

el g [

U IECOITINE NS 10 SUREPIass [ower sy Py disturbancss

T The output valtag s shauld not be hold aontin 1IoUsly st a voltags below 335 by the 2xtemal irauit,

v vishay, com Gocument Mumter 21030
2

R 11, ':;2-.5'1[,‘[{1 1
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TSOP17..

Suitahle Data Format

Thecirzuitof the TROF 17 iz desianed in thatway that
unzspscted sutput pulkses dus t noias or disturbanae
signalz are avoided, A bandpasafiltzr, an integrator
stage and an auksnatic gain control are uses] to
suppress such disturlancss.

The distinguishing mark betw=en data signal and
disturizance signal ars carrier frequancy. burst length
and duty avale,

Tt data signal should fullfill the fallowing condition:

» Carmisr frequency should be close to csnter
freauenay of the Bandpasz (2.0 32kHz

« Burst lzngth shauld be 10 awlasdurst or lonager,

»  Aftar 2ach burstwhich iz betwesn 10 ovelas ansd 7

cycl=s @ gap time of atlzast 14 cycles iz neccsssary,

« For sach burst which is longer tham 1.2ms a
corrssieznding gap time is ne ary at same time in
the data streami. This gap time should hores at lzast
zame length as the burst,

s Lp o 1400 shortbursts per seioond can be recsived
continuausly.

Vishay Telefunken

suitable dato farmat ars
Iizorm Farmat, Sharp ¢
R—z00iy Corls, Sony Format

Same sxamples fo

When adisturzancs sianal is applies to the
it can stll rsczive the data sianal.

Some &
ars U

o OO light 2.0, frorm tungaten bulh or sunlights

othar

¢ Continusus signial at 22kHz or at any
freduenay

+ Signals from flusrescent lamps with slzctsal
Ballast fan £xamplz of the signal madulation is in the
figure beloss,

] ! ] 4
T 1 T 1 1
4 3 1o 16 20

time ims]

IR Signal from Fluersszant Lamp with lesse Blodulation

Daocument Mumber 82027
Ray, 10 02-4pr-01

weawvishay.com

317}
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TSOP17.. N
Vishay Telefunken

Typical Characteristics (T, = 25°C unlass otherwise specified;

™,

vy ¢
P,

{ .f.‘

= £ Fase % PR T e

Thigheddl Tetchanee i

Ali 31 fa 16 o
HEL J i | HU
7 M8 OR L& Ll 12 M3 Gl 4 s 12 & bl
ERARES [ty - Relatres Prsquency ST b Faeld Strengah ol DB baee s BV 1o i

Fiqure 1. Frequaney Dependencs of Responsivity Figure 4. Sensitivity ve. Elestric Field Disturbances

L . 11
i Y it - “l
R A A N s e 5 SRS
s 03 Inpul Tursi duratien 2 ﬁ
3 ne ] 10k TLe
Z Gs : H 1
£ = H3vmm, =
= fid S = = = £
= aptical fest sigmal, (g7 = 4
= i z = #
5 - - e v
3 3 : (RUTREV
= ul ' & S
G - 1
R Lo TG IGGn i 10000 il il | 10 L R
Eg - Trradismes O m¥%me ' e &V s . AC Ve on 190 Sapply YVoltage £y

Figurs 2. Ssnsitivity in Dark Ambiznt Figurs & Sensitivity vs. Supply Yoltage Disturbances

o I 7 ™ T g
T ogs | Cmeldion widyiambien g saircs B 5a I | | I J
= | fDisturhance elfeers -1 Hi e : Sensitvite mark amnbaem

E AU i Sunditlum AT Foims 2kix £ b§

S Deslighy, 1 K 2 o0z

= : z ;
i R = I

g 2
= 2F =2 S5
E ¢ 2 a4 |
:',__{ o Arbiznt, % = 2350 nm0 Z 53 s
L 02
g G5 r—ﬁ/’ S o
=3 0 - i
G a1 Lixs [LERUE 11%7,333) A G1F o Jf %y 4% & TR
o D readianes i e Ly - Aaubien Temperature ¢ 70

sensdlivily ws . anmbidenl Ternperalurs

Ficmre: 2. Sensitivity in Bright Arnbient

wwfishay, com
4{7;

Cocumenl Mumber 82030
Rews 10 02-Apr-01
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Giptical Test Signal
En | IR diods TSALEZ0D, I =04 & %) pulses f = ., T = 10 ms}

11

Ul I

*

In

T
* b = 1G4e is racommendzd for aplimal functicn

| Jutput Signal
Vi
\;‘l‘!” 1' ?-‘Tn L Th I:-\‘-fg [————
¥ 2i IF"-‘” [[.II*'J"T-'..‘
Yin, =
tq!? 3
a lpo
Figure 7. Qutpud Functicon
. Opticnl Text Sigaal

I
o |

Figure &, Sutput Funclion

s \

i3 £ r \;

Envzlope Duty Gycle

I 250 M 46 EE oS0 T R S)D

Burstlength [number of cydlas burst]

Figure 9. Mak. Envedope Duty Cyols v, Burstienally

Vishay Telefunken

| XK

ER T
= oy o

=h f\r-
5T | et
A aa
= p—
T s -
= R
? i I.::n
T !

= g2 3o B3nm,
T i aphical lestsignal, figs

= 1
e | I |

[ CEE I E A WA S PR

o 42114 I5, - Imadiance 'y ands

Ficure 10, Gutput FPulse Diaaram

1.t

LI ! .[

- Yoms¥
- [ —
g s
= :
= ELR
I~
Lo |
i
o 04
=
G 35
_ D

.1

i

AN 8 O £ -3 45 G TR
ot e Typyepe -+ Arabient Temperamrg : “C o

Fiaurs 11, Supply Cument s, Amibiznl Tenperabunes

[ 1\

]
<[5 \
/ \

Rcdative Spoevtial Sensitivity

- 2
o
i
S0 A5 DR 131555 1156
AT X Wavelimath ;o

Figure 12, Rdalive Spectral Sensitivily vs. Wavedenath

Ciozument MumkbBer 82020
Raw. 10, 02-Apr-0
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VISHAY

Vishay Telefunken

a4

02 B g9 OGN

T ded - Rebaive Teamsaissicn Dnstance

Figure 13, “ertical Dirsctivity o,

Dimensions in mm
10303

| [ L 5y
T BT
41w
e
eHE
Ki¥
a4 owd a2 6 Uz 04 ne
ded - Redateoe Tripsimsseon Distance

Figure 1. Horizental Dirsclivity o,

30.6-05

254 nom.

R2.75

“ Area not Elane

]
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] :::
L Y
| 5
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Ozone Depleting Substances Policy Statement

It is the policy of Vishay Semiconclicior GmbH 1o
1. Keet all present and future mational and int2rmalicnal statutory recuirements.
Z. Re

=¥
g

gularly and conlinuously improve Ihe paformance of cur products, peesessas, distribution and aperating
s with respsecl to their impact cn he realth and satedy cf our enpleseaes and the public, as sell az their
ol on the anvircnmeril,

ILis parlicular concam o aontiol or eliminate releases of thoss subslances inle he atmosphers which are knoesn as
ozong depdaling substarices (ODS:.

The kontreal Frotocs (19271 and s London Amenadimants 1950 intend © seversly restrict e use of C05s and
forbid thedr use within the rext len vears, Warous rational and intemalicnal nitiatives greprassing for arearliar ban
an thass substanass,

Vishay Semicongductor GmbH has besn abis te uss ils polley of continuaus improrements b aliminate the usé of
GIaSs lisled in e falloaing dosumaiits.

1. Anaes A, Bandd listof bansitional substancss of e ontreal Protoosd and e Lendon Amendments respeclively

# . Slass | and Il czons deplating substances inthe Glean Alr At amandmants of 14990 by the Envimomental
Prabsction Agency (ERAS in the LISA

3, Douned Decision $%SAGEES and @18 EVEED Amnes A B and £ (transitional substaness i respzotiviely.

Vishay Semiconducter GmbH can cerily thal our semiconductors ars nat ranufacturad will ozons depk=ting
substanves ardd do not contain such substanses.

Wa resarve the right to make changes to impraeve tachnical desian and may do so withoeut further notice,
Paramsters can wvary in different applications. All operaling parameters must be validated for sach custornsr application
- e custemer, Should the Buyer use Vishay-Telsfunksn products forany unintendss or unauthorized applicalion. the
buyer shall indsnmify Yishay-Telefunken against all claims. ccels, damages, and ngees, arising out of, directly o
indinzcllye any shaim ol pErsenal damage, injury or death assodiated et such unintendsd or unauthorized uss.

or GinbH, PO 2535, [-74 G285 Hesllbrann, Garmany
420057121 87 2921 Fay numbear: 45 (007137 G 2322

lzlephons:

Documaal Mumber S2030 v vishay.com
Rew. 10, 02-4pr-01 747
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Annexe 7

* TABLE DES EQUIVALENCES **

PORTC EQU $03
PORTB EGU §04
DDRC EQU %07
TCTL1 EQU $20
TFLG1 EQU $23
TMzK1 EQU  $22
TOC2 EQU 3§18
CFORC EQU 0B
TMSK2 EGU $24
FREQ EQU 307ES

* PROGRAMME PRINCIPAL **

ORG $F800 :ENTREE DU PROGRAMME
RESET LDS RS0OFF GINTPILE
LDX #$1000 ' S i

* PROGRAMME INITIALISATION OUTPUT COMPARE 2 ###4422

BSET $00x #3520

LDD #FREQ

STD TOC2x

LDAA #300

STAA CFORC x

LDAA #$00

STAA TMSK2.x

LDAA  #3%01000000 OM2=0,0L2 =1

STAA TCTLA x ;TOGGLE PAE A CHAQUE COMPARAISON

LDAA #3601000000
STAA TMSK1 x \VALIDE INTERRUPTION OC2

LRERLL RERREREEE FYYY

* FIN INITIALISATION OUTPUT COMPARER *ssss

cul “V/ALIDE INTERRUPTIONS GPU
BRA, *

* SOUS-PROGRAMME DINTERRUPTION TOC2 **

INTOC2 LDD #FREQ :CHARGE TEMPS BAS
ADDD TOC2x - ADITIONNE & TOC2 1/350
STD TOC2x :STOCKE DANS TOC2
BSET $23X#§40 RESET OC2F
RTI ‘RETOUR

18 FYYLy TITe

* TABLE DES VECTEURS #*

EEREXRRARRALXRARARAAARAAR IR R

ORG $FFEB
FDB INTOC2 J(NTERRUPTION TOC2
END

Programme Output Compare 2



* TABLE DES EQUIVALENCES *

PORTA - EQU $00
PORTC EQU $03
PORTB  EQU $04
DDRC EQU g07
TCTL1 EQU §20
TFLGA EQU %23
TSK1 EQU §22
TOC2 EQU 318
TOC3 EQU $14
CFORC EQU  $0B
TMSK2 EQU $24
FREQ EQU $0FDO
TAMPON EQU  $0050
TAMPON1 EQU  $0061
SPEED EQU $1388

* TABLE DES VARIABLES *

* PROGRAMME PRINCIPAL *

ORG $F800
RESET LDS #300FF
LDX #¥1000

ALk, RRRRLRL

ENTREE DU PROGRAMME
JINIT PILE

* PROGRAMME INITIALISATION INPUT CAPTURE ***#staass

RREEARRRRRLES

LDD #FREQ
STD TOC2x

LDD #SPEED

STD TOC3x
LDAA #300

STAA CFORCx
LDAA #3500

STAA TMSK2,x
LDAA #9%01000000
STAA TCTL1x
LDAA #%01000000
STAL TMSKT x
LDAA #300

STAA DDRCX
CLR TAMPON
CLR TAMPON

* FININITIALISATION INPUT CAPTURE #ttxes

REEREEARES

CLI i WALIDE INTERRUPTIONS CPU

BRA *

* SOUS-PROGRAMME DINTERRUPTION TOCZ *

INTOC2 LDD #FREQ :
&DDD  TOC2x ;
STD  TOC2x

CHARGE TEMPS BAS
ADITIONNE A TOC2 1/350

{STOCKE DANS TOC2



ETAL HAUT

ETAT_BAS

SORTIEH

SORTIE

LDAA #%01000000

ANDA PORTA x
BEGQ ETAT_BAS

LDaB #¥%01000000

ANDB PORTC x

BEQ SORTIEH

INC  TAMPON
CLRA

CMPA  TAMPORI
BME SORTIE
BRA SORTIEH
CLRA

CMPA TAMPON
BEG SORTIEH

LDAB #%01000000
ANDB PORTC x
BNE SORTIEH
CLR TAMPON
INC TAMPON1
LDAA #%01000000
STAA TCTL1x
LDAA #%01000000
STAA TMSK1 x
BRA SORTE
CLR TAMPON1
LDAA #901010000
STAA TCTL1x
LDAA #901100000
STAA TMSK1 x
BSET $23X #340
RTI

; Jai généré 'état bas

; Sinon j'ai généré 'état haut ; je teste =i j'ai requ '€tat haut

. Je n'ai pas recu I'état haut

; J& ne suis pas passé par 'Etat 1
 je teste sij'ai requ I'état bas

; Je n'ai pas recu I'état bas

; ARRET moteurs

: marche moteurs

;RESET OC2F

;RETOUR

* SOUS-PROGRAMME DINTERRUPTION TOC3 *

INTOC3

ARERRARXARRRRAREARRRAN

LDD #SPEED
ADDD TOC3x
STD TOC3x
BSET $23X #3520
RTI

* TABLE DES VECTEURS *

ERREERXRIRRRRRARERRRAE

ORG $FFEB
FDB INTOC2
ORG $FFE4
FDB INTOC3
END

:CHARGE TEMPS BAS
: ADITIONNE & TOC3 1350

‘STOCKE DANS TOC3
:RESET OC3F

\RETOUR

INTERRUPTION TOCZ2

ANTERRUPTION TOC3

Programme marche avant-stop détection



