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Résumeé

Dans notre travail nous nous somme concentré a la réalisation et la conception d'un systeme
tres compatible capable de s'adapter & son environnement et mise en ceuvre un travail avec
précision. Notre travail rentre de ce cadre et nous nous proposons de réaliser un robot mobile
capable de suivre un parcours bien déterminé en toute autonomie. Il s’agira plus précisément
de développer un systeme de commande qui permet au robot d’interagir avec son
environnement au moyen de capteurs pour suivre une ligne noire tracee sur un fond Blanc. Ce
travail est divisé en deux partie, la premiére partie qui consiste a faire une conception et
réalisation d'une carte arduino uno a base d'un microcontroleurATMEGA,Celle-ci permet de
générer les commandes appropriées a un pont H qui entrainera a son tours deux moteurs pour
commander un robot et permet de commander toute les actions de robot ,la deuxieme partie
est la conception et la réalisation d'une application Android qui consiste en plusieurs boutons
permettent de gérer le robot sur plusieurs sens et un bouton stop et autre pour suivre la ligne.

Les essais mis en ceuvre dans notre laboratoires qui confirme le bon fonctionnement de notre

uadla

projet.
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Abstract

In our work we focused on the realization and design of a very compatible system able to
adapt to its environment and implement a job with precision. Our work comes from this
framework and we propose to realize a mobile robot capable of following a determined path
in complete autonomy. It will be more precisely to develop a control system that allows the
robot to interact with its environment by means of sensors to follow a black line drawn on a
white background. This work is divided into two essential parts the first part consists in
making a design and realization of an arduinouno card based on a microcontroller ATMEGA,
It allows to generate the appropriate commands to an H bridge that will lead to turns two
motors to control a robot and allows to control all robot actions, the second part is the design
and implementation of an Android application that consists of several buttons to manage the
robot in several directions and a stop button and other to follow the line. The tests
implemented in our laboratories and confirmed the good functioning of our system and the
application developed at the end of this project.



Figure 2 :
Figure 3 :
Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :
Figure 7 :
Figure 8 :

Liste des figures

histOriquUe d@ roBOt.......ccciiiiiiriiis s s s s s s s s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 7
(3007 ¢ 7o 1 X3 43 o« 1113

robot mobile a roues
robot MOobile @ rOUE THCYCIE ... .. s s s s s s nas 11
robot mobile a roue Omnidirectionnel........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin s sees 11
robot mobile a roue différentiel .........ccovveeeiiiiiiiiiieiiiiiiirr e 12
robot mobile @ Chenille ... s e 12

Figure 9 : robot sous-marin et robot drone ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesssessssssssssssssssnnnns 13
Figure 10 : robot Mobile @ PAtes ........eeeeeeeeeeiieeieeeeeieieiiieieeeeeeieieeeeeeeeeeeesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 13
Figure 11 : broches de connexion avec hc-05.........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeesseseesssssssssssssssssssssssnnnns 28
Figure 12 : code de configuration du module hc-05...........ceeeeeeeeeeeeeemeeeeemnmemmmsmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 29
Figure 13 : un code pour tester le module hc-05 avec une led.........ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessnnne 30
Figure 14 : le capteur infrarouge ( KY-033........cccceiiiiiiiiiirnreeiiiiiccssnnreesessssssssnnseesssssssssssnnsessssssssssnnsessssssssssnns 31
Figure 15 : les broches de 1293D .........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesssmessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnn 32
Figure 16 : constitution du MOteUr DC...........eeeeeeeeeeeeeemmeeneemeeeeeeemsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 34
Figure 17 : Un systéme de frottement du moteur a courant CONtENU.......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennne 35
Figure 18 : algorithme d’un code pour sUiVre 1a lIgNEe ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeneenneememnennemeseeesseesssssssssssssssssssssssssssssssse 36
Figure 19 : le logo officielle de ’'android............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseessessssssssssssssssnnnnnnnns 39
Figure 20 : 1€ 080 APPIE T0S ...ccueeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeemmmsmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 39
Figure 21 : le 1080 de WIindOWS PhONE.......coceeeeeeiiiiiiiiiieiccirireeenesssesseseesnessssessesennnsssssssssessnnssssssssssennnnsssnnns 40
Figure 22 : Premiére smartphone équipée du systeme Android — T-Mobile G1...........cceeeeeeeeeeeeeeeeeneeeennnnnnnnnnes 40
Figure 23 : les versions android ..............ciiiiiiiiieeiiiiiiiiiiiescscsrireennesssesseseennnssssssssesennnssssssssssssnnnsssssssssesnnnnssnnns 42
Figure 24 : L'interface officielle de MIT APP INVENTO .......ccceeeeeeeeeeeeeeeeemeeeenmmmemmmsmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43
Figure 25 : Page officielle de Mit iINVENTOr .........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesesesnsssssnsnsnnnannnns 44
Figure 26 : le menu pour choiSir 12 [aNGUE ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 44
Figure 27 : COMMENCEr NOUVEAU PIrOJEL ...cciieeeeeeeiiirrirernnssssesesreeennsssssssssssennssssssssssssnnnssssssssssssnnssssssssssssnnnsssssns 44
Figure 28 : créations un nouveau projet dans mit APP iNVENTOT ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenmenmememssssssssssssssssssssssnes 45
Figure 29 : I'interface graphique de mit App INVENTON ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessssnssnnnes 45
Figure 30 : les éléments de I'aspect graphique du mit App iNVENLOr.........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneeenneeeemeemseeeessessssnenes 46
Figure 31 : interface de bloc (coté de programmation).........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeememeennnne 46
Tl A (=T - o1 N 47
Figure 33 : 'horizontal arrangement ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseesseenssssssssssssssssssnnnnnnnnnnnnnnn 47
T =TT = 7 B E T A« 1T (=T N 48
Figure 35 : table arrangemeENt ........eeeee it e e e e reereee e e s s e s e e s nn s s e s s e s e nnan s s e e s e e e e nansssaseeaeeennnnnnnnnn 48
Figure 36 : Bluetooth client (composant NON ViSibIe ) ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessessesssssssssmnnes 49
Figure 37 : le clock (Composant non visible) [32] .....ceeeeeeeeemeeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneensenennnnnes 49
Figure 38 : I'aspect finale de notre interface graphiqUe.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeneeseesssssssssssssssssssssnne 50


file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973475
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973476
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973477
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973478
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973479
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973480
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973481
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973483
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973484
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973485
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973486
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973487
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973488
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973489
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973490
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973491
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973492
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973493
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973494
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973495
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973496
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973497
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973499
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973500
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973501
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973502
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973503
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973504
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973505
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973506
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973507
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973508
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973509
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973510
file:///C:/Users/sofiane/Desktop/memory%202019.docx%23_Toc19973511

Liste des tableaux

Tableau 1 : les applications du robot mobile ..................
Tableau 2 : de fonctionnement d’un pont h avec enable
Tableau 3 : les versions android..........ccoccoeveviienennenen.



© 0 N o g B~ w DN PE

Abréviation

PWM : Pulse Worth Modulation

UART : Universal Asynchronous Receiver Transmitter
DC : Direct Current

IOs : anciennement iPhone OS

MIT :Massachusetts Institute of Technology

C++ : langage de programmation

USB : Universal Serial Bus

Apk : Androide Package Kit

JAVA : Langage, plate-forme (OS) et concept d'agents
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INTRODUCTION GENERALE :

Contrairement aux robots manipulateurs prévus pour travailler exclusivement dans des
espaces connus et de maniere répétitive, les robots mobiles sont destinés a évoluer de maniére
autonome dans des environnements peu ou pas structurés. Par ailleurs, dans I’industrie, la
logistique et la grande distribution, ce sont les déplacements des opérateurs, répétitifs et
souvent liés au transport de lourds chariots. C’est pourquoi le recours a des robots mobiles a
roues motorisés devient plus que nécessaire afin d’éviter le port des charges et les allers-
retours entre les zones par les opérateurs. Cependant, les robots mobiles suiveurs de ligne sont
treés utilisés dans 1’industrie afin de transporter de multiples charges d’un poste de travail a un

autre.

Notre travail rentre de ce cadre et nous nous proposons de réaliser un robot mobile capable de
suivre un parcours bien déterminé en toute autonomie. Il s’agira plus précisément de
développer un systeme de commande qui permet au robot d’interagir avec son environnement
au moyen de capteurs pour suivre une ligne noire tracée sur fond blanc. Deplus, il sera
commandé a distance (mise en marche et arrét) par smartphone via une communication
Bluetooth.

Pour ce faire, il faudra, dans un premier temps, réaliser une carte de commande qui
comprendra outre une carte Arduino UNO dotée de module Bluetooth, un pont H pour
alimenter deux moteurs a courant continu. Ces derniers entraineront a leur tour le robot dans
les deux sens de marche (avant et arriere) et y offre de plus la possibilité de le faire tourner
dans les deux sens (a droite ou a gauche). Par ailleurs, des capteurs IR (type KY-033) seront
utilisés (placés a I’avant du robot) pour identifier la ligne noire (tracée sur le sol) afin
d’obliger le robot de suivre cette ligne.Dans un deuxiéme temps, nous proposons le
développement d’une application Android pour pouvoir commander le robot via une liaison

Bluetooth : un bouton pour le démarrage du robot et le deuxiéme pour I’arrét.

Outre cette introduction, le présent manuscrit est organisé en trois chapitres. Le premier
chapitre introduit les concepts de base de la robotique mobile ou nous présentons les notions
de base qui y sont inhérentes en passant par son historique, son évolution et nous terminons

par les différentes classes et domaines d’applications des robots mobiles.



Le deuxiéme chapitre est consacré a une présentation détaillée de la conception de la carte de
commande du robotsuiveur de ligne. Le troisiéme chapitre propose le développement d’une
application Android qui permettrade positionner le robot sur la ligne noire, tracée sur le sol, et
la mise éventuelle de son arrét. De plus, les essais effectués au terme de projet sont également

présentés dans ce méme chapitre.



Chapitre 1:
Généralités sur les

Robots mobiles



1.1 Introduction : [2]

il existe diverses définitions du terme robot, mais elles tournent en général autour de celle-ci :
un robot est un dispositif mécatronique (alliant mécanique, électronique et informatique)
congu pour accomplir automatiquement des taches imitant ou reproduisant, dans un domaine

precis.

Dans notre premier chapitre, nous donnerons un apercu des robots mobiles, de leurs types et
modes de fonctionnement, ainsi que de la fagcon dont ils s’adaptent au centre dans lequel ils se

trouvent.

1.2. Définition :

Un robot est un dispositif mécatronique (alliant mécanique, électronique et informatique)
congu pour accomplir automatiquement des taches imitant ou reproduisant, dans un domaine

précis, La conception de ces systemes est I'objet d'une discipline scientifique. [1]

1.2.1 Etymologie

Le terme robot apparait pour la premiére fois de l'auteur Karel Capek

Le mot « robota » qui signifie « travail forcé, corvée ». [1]

1.3. Historique:[35]

Premier robot est probablement di a Léonard De Vinci, qui présenta en <<1495>> un

chevalier en armure capable de s’asseoir, relever sa visiére et bouger ses bras.
1739 : Le canard de Jacques Vaucanson

Un des automates les plus surprenants est certainement le Canard de Vaucanson (1739). Il

est capable de boire, manger, cancaner et digérer comme un véritable animal
1774 : Les 3 automates de Pierre Jacquet-Droz
1950 : Les tortues de Grey Walter, premiers robots mobiles autonomes

L’énergie utiliséeest des panneaux solaires pouvant fournir jusqu'a 140 watts d'énergie

électrique.



1961 :Unimate, premier robot industrielle

Les premiéres applications consistaient en des tdches de manutention dans des ateliers de
mécanique automobile, puis des travaux de soudage par points dans les ateliers de montage et
d’assemblage des grands constructeurs automobiles. Les matériaux utilisés sont des bouts de

métal et de fer.
1967 : Shakey, premier robot mobile contr6lé par ordinateur, (Stanford research Institute)

Il a pour téte une grande caméra qui peut tourner et s'incliner et son corps est constitué par un
immense ordinateur reposant sur une plate-forme a trois roulettes. Si Shakey parvient a se
mouvoir par lui-méme. Quant a son nom, il est di aux secousses qu'il éprouve lors de tels
déplacements : Shakey signifie "qui tremble"., par ses divers capteurs : sa caméra, mais aussi

un télémetre pour mesurer les distances et des senseurs tactiles pour percevoir les obstacles
1973 : Wabot- 1 , premier robot a marche bipéde

Egalement une source d'énergie embarquée : généralement d'accumulateurs électriques. Ils y
remplacent les ouvriers dans les taches pénibles et dangereuses (peinture, soudage,

emboutissage, etc.).

1991 Robot mouche, laboratoire mouvement et perception
1997 Deep Blue, ordinateur d'IBM, bat Kasparov aux échecs
Deep Blue est un superordinateur spécialisé dans le jeu d'échec
2001 Minirobot de Sandia

Il se compose d'un microprocesseur de 8Ko de ROM, de deux moteurs actionnant les roues et

d'un capteur de temperatures.

2000 Asimo, Hondall mesure 120 cm pour 52 kg.Le petit androide autonome mesure 1.20 m
et pese 52 kg. Il se déplace a 1.6 km/h mais il est capable de courir a allure modérée (12
km/h), de sautiller, de danser et de monter ou descendre des escaliers. A terme, les robots
ASIMO devront pouvoir venir en aide aux personnes handicapées, agées ou malades. Ils

pourront aussi effectuer des taches dangereuses pour les humains.

2005 Nao : NAO est un robot de 58 cm de haut et de 5 kg développé par AldebaranRobotics.

C’est un robot entiérement programmable, autonome et interactif. NAO est utilis¢ dans de
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I’éducation

> 1947 :

» 1954 :

> 1961

»> 1961 :

> 1963

universités et instituts de recherche du monde entier pour la recherche et

Premier manipulateur électrique télé opéré.

Premier robot programmable.

: Apparition d'un robot sur une chaine de montage de General Motors.
Premier robot avec contrdle en effort.

. Utilisation de la vision pour commander un robot.

HISTORIQUE

% L
. E

Unimate

Figure 2 : historique de robot



Nous avons mentionné quelques historiques de robots, mais il existe encore un

développement de robots dans de nombreux domaines.

1.4. Robots mobiles :

Un robot mobile est un véhicule doté de moyens de locomotion qui lui permettent de se
déplacer. Suivant son degré d'autonomie il peut étre doté de moyens de perception et de

raisonnement.

C’est un systeme mecanique, électronique et informatique qui agit physiquement sur son
environnement en vue d'atteindre un objectif qui lui a été assigné. Cette machine
estpolyvalente et capable de s'adapter a certaines variations de ses conditions de
fonctionnement. Elle est dotée de fonctions de perception, de décision et d'action. Ainsi, le

robot devrait étre capable d'effectuer.

De différentes manieres, des taches diverses et d’accomplir correctement sa propre tache,

méme s'il rencontre de nouvelles situations inopinées.

L’appellation « robot mobile » rassemble tous les types de robots dont la caractéristique
commune est la faculté de se mouvoir. Cependant, la maniére qui dépend du domaine

d’utilisation desrobots, fait la différence de ces derniers.
Ainsi, la mobilité par les roues est, par exemple, la structure mécanique la plus communément

appliquée. Cette technique assure, selon 1’agencement et les dimensions des roues, un

déplacement

Dans toutes les directions avec une accélération et une vitesse importantes. [3]

Figure 3 : Robots mobiles



1.5 Problemes en robotique mobile :
On distingue sans trop d’ambiguité un certain nombre de problemes en robotique mobile.

Bien évidemment, ’aspect matériel, qui consiste a choisir et dimensionner aussi bien la
structure mécanique du systéme que sa motorisation, son alimentation et I’architecture
informatique de son systeme de contréle-commande apparait comme le premier point a traiter.
Le choix de la structure est souvent effectué parmi un panel de solutions connues et pour
lesquelles on a déja résolu les problemes de modélisation, planification et commande. Le
choix des actionneurs et de leur alimentation est généralement assez traditionnel. La plupart
des robots mobiles sont ainsi actionnes par des moteurs électriques a courant continu avec ou
sans collecteur, alimentes par des convertisseurs de puissance fonctionnant sur batterie. De la
méme facon, les architectures de contr6le-commande des robots mobiles ne sont pas
différentes de celles des systemes automatiques ou robotiques plus classiques. On y distingue
cependant, dans le cas général, deux niveaux de spécialisation, propres aux systemes
autonomes :une couche décisionnelle, qui a en charge la planification et la gestion
(séquentielle, temporelle) des évenements et une couche fonctionnelle, chargée de la
génération en temps réel des commandes des actionneurs. Bien évidemment, 1’architecture du

robot dépend fortement de I’offre et des choix technologiques du moment [12].

1.6 CLASSIFICATION DES ROBOTS MOBILES : [3]

La classification des robots mobiles se fait suivant plusieurs critéres :

Degré d'autonomie, systeme de locomotion, energie utilisée ...). La classification la plus
intéressante, et la plus utilisée est selon leur degré d'autonomie. Un robot mobile autonome est
un systeme doté de capacités décisionnelles et de moyens d'acquisition et de traitement de
I'information qui lui permettent d'accomplir sous contrdle humain réduit, un certain nombre

de taches, dans un environnement non complétement connu. On peut citer quelques types:

-Véhicule télécommandé par un opérateur qui lui impose chaque tache élémentaire a reéaliser.

-Véhicule telécommandé au sens de la tache a réaliser.
-Véhicule semi- autonome réalisant sans l'aide de I'opérateur des taches predéfinies.

- Véhicule autonome qui réalise des taches semi- definies.



Les principaux problémes particuliers liés a la conception de tels robots sont:
» La conception mécanique liée a la mobilite.
» La détermination de la position et de l'orientation.

» La détermination du chemin optimal.
1.7ARCHITECTURE DES ROBOTS MOBILES :[6]

L’architecture des robots mobiles se structure en quatre éléments :
* La structure mécanique et la motricité

* Les organes de sécurité

* Le systéme de traitement des informations et gestion des taches.

* Le systéme de localisation.

1.7.1La structure mécanique et la motricite :

On peut dénombrer quatre types de structures mécaniques assurant la motricité.

1.7.1.1 Robot a roues :
La mobilité par roues est la structure mécanique la plus communément

Appliquée .Cette technique assure selon l'agencement et les dimensions des roues un

déplacement dans toutes les directions avec une accélération et une vitesse importantes

.Le franchissement d'obstacles ou I'escalade de marches d'escaliers est possible.

*sRobotnik

Figure 4 : robot mobile a roues
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Il existe plusieurs classes de robots a roues déterminées, principalement, par la position et le

nombre de roues utilisées.Nous citerons ici les classes principales de robots a roues.[5]
1.7.1.1.1Robot Tricycle :

Deux roues fixes indépendantes de méme axe de rotation et une roue centrée orientable sur
I'axe longitudinal du robot équivalent & une voiture usuelle.

Figure 5 : robot mobile a roue tricycle

1.7.1.1.2Robot Omnidirectionnel:

Equipé de trois & quatre roues, peut se déplacer dans toutes les directions du plan et s'orienter
indépendamment. [5]

Figure 6 : robot mobile a roue
Omnidirectionnel

1.7.1.1.3Robot différentiel :
Deux roues fixes indépendantes de méme axe de rotation et une roue libre auto directionnelle

[5]
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— l'orientation se fait par la différence de marche des deux roues de propulsion

Figure 7 : robot mobile & roue
différentiel

1.7.1.2Robots mobiles a chenilles :[11]
Lorsque le terrain est accidenté, les roues perdent leur efficacité de locomotion. Ceci limite la

capacité d'évolution du robot mobile équipé de ce type de systéme de locomotion. Dans Ces
conditions, les chenilles sont plus intéressantes, car elles permettent d'augmenter I'adhérence
au sol et de franchir des obstacles plus importants I'adhérence au sol et de franchir des

obstacles plus importants

Figure 8 : robot mobile a chenille
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1.7.1.3Robots mobiles a pattes : [11] :

Figure 9 : robot mobile a pattes

.Dans la situation ou le terrain est encore plus accidenté, avec des grandes différences de
hauteur comme par exemple un escalier ou un terrain tres accidenté, les robots a roues ou a
chenilles ne sont plus efficaces, Les robots mobiles a pattes ont des points d'appui discrets sur
le terrain et sont donc la solution a ce probleme de mouvement. Par contre, la conception et le
contrble d'un engin a pattes est tres complexes. En plus, sa vitesse d'évolution est
généralement tres réduite

1.7.1.4 Autres moyens de locomotion [11] :
Il est d'usage de mettre dans ce groupe tous les robots mobiles qui utilisent un moyen de

locomotion différent des trois précédents. Par exemple, les robots mobiles qui se déplacent
par reptation, les robots sous-marins, les robots pour I'exploration spatiale, les robots volants
également appelés « drones », etc. Les applications de ce type de robots sont trés spécialisées
et les architectures des robots sont en général spécifiques a I'application visée.

Figure 10 : robot sous-marin et robot drone

1.7.1.5 La motricité et I’énergie [6]
Les déplacements des robots sont réalisés par des moteurs de types électrique, thermique ou

hydraulique. L’énergie électrique la plus fréquemment employée offre 1’avantage d’une
commande aisée. Par contre le transport et la génération présentent des difficultés. Plusieurs

méthodes sont employeées :
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* Par batteries qui sont soit rechargées périodiquement de maniére automatique ou manuelle,

soit par un échange avec d’autres lorsqu’elles sont déchargées.

* Par groupe électrogene embarqué dont I’inconvénient constitue la masse élevée. L’énergie

de base est alors thermique.

* Par cordon ombilical qui réduit I’autonomie du robot. L’énergie thermique est
essentiellement employée par des véhicules de forte puissance comme énergie de base pour la

traction ou pour activer un compresseur hydraulique.

e Par I’énergie solaire a partir des panneaux solaire qu’ils sontadapté sur le corps du

robot

1.7.2Les organes de sécurité :
Un robot, selon la tache qui lui est confiée, peut étre amené a travailler au voisinage du

personnel. A ce titre, il est obligatoire qu’il soit doté d’organes garantissant la sécurité. Des
capteurs sont disponibles tout auteur du mobile afin de détecter un obstacle sur un domaine le
plus étendu possible. Deux types de capteurs sont employés : les capteurs périmétriques
assurant la détection avant collision (ultra-son, infrarouge...) et les capteurs de contact
détectant une collision ou un choc avec I’environnement (contact électrique sur pare-choc...).

Ce sont des dispositifs redondants par rapport aux capteurs précédents

Ils sont classés dans deux classes:

1.7.2.1 Capteurs intéroceptifs :[7]
Fournissent des données sur 1'état interne du robot (vitesse, position, orientation,...). Ces

informations renseignent le robot en cas de mouvement, sur son déplacement dans ’espace (la
localisation). Ce sont des capteurs que 1’on peut utiliser directement. Nous citons par

exemple: I’odometre, radar doppler...

1.7.2.2 Capteurs extéroceptifs © [7]
Ont pour objectif d'acquérir des informations sur I'environnement proche du véhicule. lls

fournissent des mesures caractéristiques de la position que le robot peut acqueérir dans son
environnement par la détection des objets qui contourne. Ces informations peuvent étre de
natures trés variée. Nous citons comme exemple: ultrason, infrarouge, laser, les

caméras,...etc.
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Dans un robot, la perception est assurée par l'utilisation de capteurs. Ces derniers donnent une
information a propos de I'environnement ou des composants internes (position d'un moteur,
état d'une LED). Cette information est utilisée pour calculer I'ordre approprié a envoyer aux

actionneurs.
Il existe une grande variété de capteurs. Par exemple :

Ultra-son, infrarouge ou LASER. Ces derniers sont a la base des scanners laser permettant a

I'unité centrale du robot de prendre "conscience” de son environnement en 3D.et des caméras

1.7.3Traitement des informations et gestion des taches [6]

L’ensemble de traitement des informations et gestion des tiches constitue le
modulelnformation central qui établit les commandes permettant au mobile de réaliser un
déplacement.Et d’activer les divers organes en accord avec 1’objectif. Nous nous limiterons au
probléme de Génération de plan qui consiste a établir la maniére dont le robot se déplace par
rapport & des Connaissances a priori (statiques) ou obtenues en cours d’évolution
(dynamiques).comme (Lastratégie de navigation, La modélisation de 1’espace, La

planification...).

1.7.4 Le systéeme de localisation :

Les méthodes de La localisation instantanée est un des points les plus importants et les plus
délicats des robots mobiles. Elle permet de définir le positionnement : Du mobile dans

I’environnement ou d’éléments particuliers de I’environnement par rapport au mobile.

1.8 Fusion d’informations :
Est un processus qui permet de collecter tous les résultats détectés par les capteurs afin de

traiter les informations. Les capteurs fonctionnent individuellement mais doivent étre intégrés
pour tout savoir sur le robot, La fusion de capteurs regroupe les techniques permettant

d’utiliser conjointement

Les différents capteurs dont dispose un robot. Comme nous I’avons vu, un capteur peut

superviser la commande proprioceptive, ou bien étre integre dans la loi de commande.

Cette séparation se retrouve dans le cas de plusieurs capteurs.
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Dans le premier cas, 1’objectif est de regrouper les données fournies afin d’évaluer Au mieux
la pose du robot. Il s’agit de la fusion de données dans un large éventail des techniques et des

applications est exposé.
Ces méthodes sont communes aux systémes d’information a grande échelle [13]

En résume, les informations proprioceptives sont simples a utiliser, mais dérivent au cours du
temps, tandis que les perceptions ne dérivent pas, mais souffrent des problémes de variabilité
perceptuelle et d’Ambiguité. La solution pour résoudre ces problémes est de fusionner ces
deux types d’information. Il est par exemple possible d’utiliser les informations
proprioceptives afin de distinguer deux positions physiquement différentes mais similaires

pour le systéme perceptif. [2]

1.9Les différents types de navigation : [2]

1.9.1 Les stratégies de navigation :

Les stratégies de navigation permettant a un robot mobile de se déplacer pour rejoindre unbut
sont extrémement diverses, de méme que les classifications qui peuvent en étre faites. Afinde
situer les différentes méthodes de navigation que nous allons étudier dans un contexte général,
nous reprenons ici une classification établie Cette classification comporte cing catégories, de

la plus simple a la plus complexe :

1.9.1.1Approche d’un objet :
Cette capacité de base permet de se diriger vers un objet visible apartir des capteurs spéciaux

(capteur infrarouge, capteursultrasonique...).

1.9.1.2 Guidage :
Cette capacité permet d’atteindre un but qui n’est pas un objet matériel directement visible,

mais un point de 1’espace caractérisé par la configuration spatiale d’un ensemble d’objets
remarquables, qui I’entourent ou qui en sont voisins. La stratégie de navigation, consiste alors
a se diriger dans la direction qui permet de reproduire cette configuration. Cette capacité
semble utilisée par certains insectes, comme les abeilles, et a été utilisée sur divers robots,
Cette stratégie utilise également des actions réflexes et réalise une navigation locale qui

requiert caractérisant le but soient visibles
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1.9.1.3 Action associée a un lieu :

Action associée a un lieu. En chaque lieu, représenté par un cercle, 1’action accomplir pour
rejoindre le but A est représentée par une fléche indiquant la direction & suivre A partir de ce
lieu. Cette stratégie permet de rejoindre un but distant dans I’environnement Mais repose sur
des chemins figés.

HE Obstacles
O Lieux mémorisés

Zone inexplorée

O 2 Direction 4 prendre pour atteindre le lieu A
O ——=  Trajectoire suivie par |’animat

Figure 10 : Action associée a un lieu

1.9.1.4Navigation topologique -

Cette stratégie permet de mémoriser un ensemble de lieux et les possibilités de passer de 'un
a Pautre, indépendamment de tout but. Pour rejoindre un but, il faut alors une étape de
planification qui permet de rechercher, parmi tous les chemins possibles, le chemin rejoignant
le but. Dans notre exemple, le chemin le plus court entre D et A peut alors étre calculé, mais
uniquement parmi les lieux et les chemins déja connus. Cette stratégie permet, par exemple,
de contourner I’obstacle par la gauche mais ne permet pas de le traverser en ligne droite de D

aA.

A I Obstacles
O Lieux mémorisés
B Zone inexplorée
<—=>  Possibilité de passer d'un lieu a un autre
Cj<_ _>3 —=  Trajectoire suivie par I'animat
OO ——0)
D

Figure 11 : navigation topologique
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1.9.1.5 Navigation métrique :
Cette stratégie permet de calculer le chemin le plus court entre deux lieux mémoriseés,

permettant méme de planifier des raccourcis au sein des zones inexplorées de
I’environnement. Pour cela, la carte mémorise la position métrique relative de chacun des
lieux visités par le robot. Ainsi il est possible de prévoir un déplacement entre deux lieux,

méme si la possibilité de ce déplacement n’est pas enregistrée dans la carte.

Dans cet exemple, cette stratégie permet de d’aller du lieu A au lieu D’en traversant la zone

inexplorée.
A I Obstacles
O Lieux mémorisés
B =—=  Possibilit¢ de passer d’un lieu 4 un autre
Oe/ Zone inexplorée
O/d- i I —=  Trajectoire suivie par I'animat
\O /!\ O O - Possibilité de passer d’un lieu & un autre
y déduite de leur position relative
T— D
X

Figure 12 : navigation métrique

Construire des méthodes et des outils permettant, aujourd’hui, de maitriser tous les éléments
permettant a un véhicule a remorque de calculer automatiqguement des trajectoires sans
collision entre deux configurations puis de suivre ces trajectoires en évitant de maniére
réactive les obstacles imprévus. Ces travaux ont été intégrés a bord [8].De notre robot qui
navigue de maniere autonome et effectue des avec précision. Pour traiter en particulier la
planification automatique et de la commande de mouvement en présence d'obstacles pour les
systéemes articulés a roues, ainsi que la securité active des automobiles pour I’aide a la
conduite .Pouvoir naviguer de fagcon autonome dans un environnement complexe est une
capacité indispensable a tout robot mobile évoluant en intérieur ou en extérieur. Pour cela, le
robot par le biais de capteurs, doit se construire une carte du monde qui integre les différentes
couches de représentation nécessaires a une tache de navigation autonome. Pour définir une
couche de représentation topologique. La représentation topologique a pour objectif de coder

I’accessibilité aux différentes parties de I’environnement.[9]
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1.10Les applications du robot mobile :

Le domaine d’application du robot :

Application

Industrie nucléaire Surveillance de cites.
Manipulation de matériaux radioactifs.

démantélement de central.
neutralisation d’activité terroriste
déminage.

pose explosif.

Surveillance de munition.
Surveillance de cite.

Manipulation de matériaux toxique
Assistance d’urgence

Cueillette de fruit
Traite, moisson, traitement des vignes

Sécurité civil

Chimique

Mine
Agricole

Coque de navire
Nettoyage industriel
Exploration

convoyage

surveillance

pose de cébles

cherche de module
cherche de navire immergé
inspection des fonds mains
inspection des fonds marins
surveillance

pose d’explosifs
manipulation de munitions

Nettoyage

Espace
industrie

Sous—marine

Militaire

N N N N A N N R N A A N O VAN N

Tableau 1 : les applications du robot mobile

1.11Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté un apercu général des robots mobiles alors on
a étudié, leurs classification et leurs types et 1’architecture général (La structure mécanique,
les organes de sécurité, Le systéme de traitement des informations ...) et de leurs domaines
d'application, ainsi que la fagon de perception et localisation et de traitement d’information,
ainsi que les type de navigation de robot mobile dans un environnement extérieur. Nous nous
sommes concentrés sur les aspects fondamentaux du processus systéme sur lesquels reposent

les robots mobiles et sur la structure de base.
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Chapitre 2 :

Conception et realisation

d'une carte de commande

d'un robot mobile suiveur

de ligne a base d’Arduino
Uno.
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2.1. Introduction :
Aujourd’hui, I’électronique est développé de plus en plus remplacée par 1’électronique

programmable c’est a dire un systéme embarquée ou un systéme informatique pour le bon
fonctionnement en a créé un systeme complexe performant adapter sur tous les domaines et
pour accessible a toutes les personnes ,dans notre chapitre nous sommes appuyeés sur carte
arduino pour commander un robot mobile & roue qui se compose de moteurs a courant
contenu (moteur DC) qui sont alimentées par un pont H (L293D) , Nous contr6lons notre
robot a distance par un smart phone a partir d’une application android nous I'avons créé et
développé et pour cela nous adoptons une liaison sans fil (module Bluetooth ) a base d’un
HC-05.

2.2 Définition du module Arduino:[14]

La carte Arduino est un circuit imprimé concu pour héberger un microcontréleur et donner
acces a toutes ses entrées et sorties. Elle comprend aussi quelques autres composants
électroniques qui permettent de faire fonctionner le microcontroéleur ou d’en étendre les

fonctionnalités.

2.3 Définition du module Arduino uno : [15]

La carte Arduino UNO est un circuit électronique a base de microcontréleur ATmega328
programmable permettant de faire fonctionner des composants (moteur, LED...). Elle possede

des «ports» permettant par exemple de se connecter a un ordinateur ou de s’alimenter.

Figure 13 : la carte arduino uno
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Il se compose de :

Un microcontrbleur ATMEGA 328
v" Broches d’alimentation ;

v De 14 broches numériques d'entrées/sorties (dont 6 peuvent étre utilisées en sorties

PWM (largeur d'impulsion modulée);
v' de 6 entrées analogiques ;
Un quartz 16Mhz;
v" D’une connexion USB;

v" D’un bouton de réinitialisation (reset). Et d’autres composants

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —

— '  ARDUINO Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 VoIt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Voltage In
Ground Pins

Figure 14 : les composants (constitution) da la carte arduino uno

2.3.1 ATMEGA 328 : [16]

L'ATMega328 est un microcontréleur 8bits dont la programmation peut étre réalisée en
langage C/C++. L'intérét principal des cartes ARDUINO est leur facilité de mise en oeuvre.et
pour traiter les données et gere les opérations dans la carte arduino,L'ATMEGA 328 est un
microcontréleur basé sur RISC AVR 8 bits hautes performances qui combat la mémoire flash
de 32 ko avec des capacités de lecture en cours d'écriture, EEPROM 1024B, SRAM de 2 ko,
23 lignes E/S a usage général, trois horloges/compteurs flexibles avec modes de comparaison,
un port série SPI, un convertisseur A/N , une horloge programmable de surveillance avec

oscillateur exécutant des instructions puissantes en un seul cycle d'horloge.
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Figure 15 : Atmega 328

2.3.1.1 Les mémoires :
Les 3 types de mémoires qui coexistent :

La mémoire FLASH : Peu colteuse cette mémoire sert a stocker les programmes a exécuter,
c¢’est une mémoire qui perdure apres arrét de 1’alimentation, elle est donnée pour une capacité
de 1 000 000 de cycles. L’atmega 328 en est doté de 32 KO.

La mémoire SRAM (Static Read Access Memory) : Colteuse mais rapide, cette mémoire sert
a stocker des données temporaires (les variables de votre programme par exemple). C’est une

mémoire volatile. Elle possede seulement 2KO

La mémoire EEPROM : (Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory ou

mémoire morte effacable électriguement et programmable)

Elle permet le stockage par votre programme de données persistantes, peut colteuse, mais
lente, I’atmega 328 en possede 1 KO. Cette mémoire s’use plus rapidement, sa capacité est de
100 000 cycles d’écriture. Cette mémoire permettra a vos programmes de stocker des données

de log ou des états devant étre conserver de maniere pérenne (apres arrét de 1’alimentation)

2.3.2 Alimentation de la carte : [15]

La carte Arduino Uno peut-étre alimentée soit via la connexion USB (qui fournit 5V) ou a
I'aide d'une alimentation externe. La source d'alimentation est sélectionnée automatiqguement
par la carte. L’alimentation externe (non-USB) peut étre soit un adapteur secteur (pouvant
fournir typiquement de 3V a 12V) ou des piles (ou des accus). L'adaptateur secteur peut étre
connecté en branchant une prise (2.1mm) positif au centre dans le connecteur jack de la carte.

Les fils en provenance d'un bloc de piles ou d'accus peuvent étre insérés dans les connecteurs
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des broches de la carte appelées Gnd (masse ou 0V) et Vin (Tension positive en entrée) du

connecteur d'alimentation.

La carte peut fonctionner avec une alimentation externe de 6 a 20 volts. Cependant, si la carte
est alimentée avec moins de 7V, la broche 5V pourrait fournir moins de 5V. Si on utilise plus

de 12V, le régulateur de tension de la carte pourrait chauffer et endommager la carte.
Les broches d'alimentation sont les suivantes :

» VIN. La tension d'entrée positive lorsque la carte Arduino est utilisée avec une source
de tension externe (a distinguer du 5V de la connexion USB ou autre source 5V
régulée). Vous pouvez alimenter la carte a l'aide de cette broche, ou, si I'alimentation
est fournie par le jack d'alimentation, accéder a la tension d'alimentation sur cette

broche.

» 5V. La tension régulée utilisée pour faire fonctionner le microcontrdleur et les autres
composants de la carte (pour info : les circuits électroniques numeriques nécessitent
une tension d'alimentation parfaitement stable dite "tension régulée” obtenue a l'aide
d'un composant appelé un régulateur et qui est intégré a la carte Arduino). Le 5V
régulé fourni par cette broche peut donc provenir soit de la tension d'alimentation VIN
via le régulateur de la carte, ou bien de la connexion USB (qui fournit du 5V régulé)

ou de tout autre source d'alimentation régulée.

» 3V3. Une alimentation de 3.3V fournie par le circuit intégré FTDI (circuit intégré
faisant I'adaptation du signal entre le port USB de votre ordinateur et le port série de
I'’ATmega) de la carte est disponible : ceci est intéressant pour certains circuits

externes néecessitant cette tension au lieu du 5V).

» GND. Broche de masse (ou 0V).

2.3.3 Les broches numeériques : [17]

Pins: 0 (RX) et 1 (TX) : sont utilisés pour la réception (RX) et d’émission (TX) des

données en serie. Ceux - ci sont connectés aux broches correspondantes du port USB
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Pins 2 et 3:peuvent étre configurés comme déclencheurs pour des événements externes, tels

que la détection d'un front montant ou descendant d'un signal d'entrée.

Pins 3, 5, 6, 9, 10 et 11: peuvent étre configurés via le logiciel avec la fonction

analogWrite () pour générer des signaux PWM.

Pins 10, 11, 12, 13 : peuvent étre programmés pour realiser une communication SPI utilise

une bibliothéque spéciale.

Pin 13 : est relié a une diode interne & la carte, utile pour les messages de diagnostic.
Lorsque le niveau de la broche est HAUT, le voyant est allumé, quand le niveau de la broche

est faible, il est éteint.

12C: Broches 4 (SDA) et 5 (SCL). Supportent les communications de protocole

3>
o
o
c
-
=
o

Entrées/sorties

numeriques

(~WM ) TV)IOI0
1 8 13
NWawnoaN

Figure 16 : les (entrées /sorties)numérique

2.3.4 Les entrées analogiques :[17]

L’UNO dispose de 6 entrées analogiques, étiquetées deAO a A5, on peut mesurer une tension

de 5V a la masse, pour la conversion analogique numérique.
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2.3.5 Specifications de la carte Arduino Uno : [16] :

Microcontréleur Atmega 328

Tension de service 5V

Tension d’entrée 7-12V

Tension d’entrée (limites) 6-20V

Port numérique 14 entrées et sorties
Port analogique 6 entrées analogiques
Mémoire 32 KO

SRAM 2 KO (Atmega 328)
EEPROM 1 KO (Atmega 328)
Fréquence d’horloge 16 MHz

Tableau 2 :spécification de la carte arduino uno

2.3.6 L'environnement de développement :

Un IDE (environnement de développement) libre et gratuit est distribué sur le site d’Arduino
(compatible Windows, Linux et Mac) [18].Langage Arduino est basé sur le langage C/C++,
avec des fonctions et des librairies spécifiques a I’ Arduino.Les opérations de compilation et
de chargement dans la mémoire du microcontrdleur étant ramenées a des clicks sur des
boutons dans I’IDE (trés simple). La communication entre le PC et la carte se fait via le port

USB, moyennant installation d'un driver adapté (fourni par ARDUINO). [19]

sketch_cctO6a | Arduino 1.0.5 L [ o S

=
Fichier Edition Croquis Outils Aide L

sketch_octOBa

Figure 19 : environnement de développement arduino
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2.3.6.1 Correspondance :
Le cadre 1 : ce sont les options de configuration du logiciel (Barre de menu).

Le cadre 2: contient les boutons vont nous servir lorsque 1’on va programmer nos cartes (Barre des
boutons).

Le cadre 3: ce bloc va contenir le programme que nous allons créer (Zone de message des actions en
cours).

Le cadre 4:le débogueur corrigé le faute et affiche le message (le Console d’affichage des messages
de compilation).

2.4 Le module Bluetooth hc-05 :

2.4.1 Définition de Bluetooth : [23]

Bluetooth est une norme de communications permettant I'échange bidirectionnel de données
a trés courte distance en utilisant des ondes radio sur une bande de fréquence de 2,4 GHz.
Son objectif est de simplifier les connexions entre les appareils électroniques en supprimant
des liaisons filaires. Elle peut remplacer par exemple les cables

2.4.2 Les broches de hc-05:

VCC : broche d’alimentation. Typiquement connectée a la broche 5V de I’ Arduino.
GND : masse. Typiquement connectée a la broche GND de I’ Arduino

RX : broche de réception. Connecté a la broche de transmission (TX) de I’ Arduino
TX : broche de transmission. Connecté a la broche de réception (RX) de I’ Arduino

State : retourne 1 lorsque le module est connecté
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Figure 11 : broches de connexion avec hc-05

2.4.3 Configuration du module HC-05:

La configuration du module Bluetooth peut étre intéressante pour vérifier le bon
fonctionnement du module et pour modifier ses paramétres notamment lorsque vous voulez
utiliser le module en mode maitre.
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2.4.4Code de configuration Bluetooth hc-05:

Fichier Edition Croquis Outils Aide

o Televerser

sketch_mar09a

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial hc05(2,3);

veid setup() {
//Initialize Serial Monitor
Serial.begin(9600);
Serial.println("ENTER AT Commands:"):
//Initialize Bluetooth Serial Por
hc0S5.begin (9600);

void loop() {
//Write data from HCOS to Serial Monitor
if (hc0S.available())
{

Serial.write(hc0S.read()):

//Write from Serial Monitor to HCOS
if (Serial.available()){

hc0S.write (Serial.read());

Figure 12 : code de configuration du module hc-05

2.4.5 Commandes de configuration :

Pour tester la communication, tapez AT dans le monitor série de I’IDE Arduino. Si tout va
bien, le module doit répondre OK.

2.4.5.1 Tester le programme pour allumer une led avec hc-05:
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#include <SoftwareSerial.h>

int led=13:

int RE=2;

int TE=3;

SoftwareSerial bluetoothSerial {TE,EBX) »
char c;

wold setup() [
bluetoothSerial .begin (9600} -
Serial.begin{(9600)
pinMode (1ed, OUTEUOT)

[m]
[
=N

-

loop (] !
{(blusetoothSerial .availakle ()} {
c=Serial.read():

[
h

Serial.println{c):
iffe=="1"}{

digitelWrite {(1led.HIGH) »
}
glge if (c=="2")]
digitalWrite [led.LOW)

Figure 13 : un code pour tester le module hc-05 avec une led

2.5 Le capteur infrarouge ky-033 : [21]

Ce module permet de suivre des lignes réfléchissant ou absorbant la lumiere. Lors d'une détection, la

sortie du module passe a I'état bas. La portée de détection est réglable.
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Figure 14 : le capteur infrarouge ( ky-033

2.5.1 Principe de fonctionnement :

Le principe d'un capteur par réflexion est d'éclairer I'obstacle avec une LED infrarouge, et de mesurer

la lumiére réfléchie avec une photodiode ou un phototransistor.

2.5.2 Specifications Module KY-033 :

Tension de fonctionnement: DC 3.3 V-5V
Courant de travail: > 20mA

Distance de détection: 2-40 cm

Interface 10: interfaces 3 fils

Angle efficace: 35 °

YV VYV

2.5.3Broches de connexion :

v" Signal : pour transmettre le signal mesuré.
v Vcc : pour ’alimentation

v" Gnd : ground

2.5.4Principe de fonctionnement général :

Le principe d'un capteur (infrarouge) par réflexion est d'éclairer I'obstacle avec une LED
infrarouge, et de mesurer la lumiére réfléchie avec une photodiode ou un phototransistor. Il
détecte une langueur d’onde ou lumiere consiste de rayonnement électronique avec une
langueur d’onde spéciale cette gamme représente la bande infrarouge .L’énergie mise par un
objet atteint le capteur IR par intermédiaire du systéme optique de 1’appareil, qui son tour
focalise 1’énergie sur ses détecteurs convertissent 1’energie en un signal électronique cette
valeur peut étre visualisé sur le capteur infrarouge ou converti en tant qu’entrée numérique et

transmis & un microcontrdleur pour le traitement [20].
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2.6 Partie de puissance

2.6.1L293D : [22]

Le L293D est un circuit intégré qui commandé de moteur en pont en H. composé de
plusieurs transistors qui permet d’activer la rotation des moteur a plusieurs direction Le
L293D est aussi connu pour étre une sorte de Pont-H. Typiquement, un pont H est un circuit
électronique qui permet d'appliquer une tension en sortie sur une charge dans une direction
ou l'autre. Par exemple, un moteur.Les opérations de moteur de deux moteurs peuvent étre

contrdlées par la logique d’entrée aux broches input. Et Les broches d'activation enable.

Le L293D un circuit intégré monolithique, Cela veut dire que ce circuit intégré peut étre

utilise ~ pour des moteurs DC et alimentation jusqua 36  Volt[22]

2.6.1.1 Schéma des broches avec I’explication :

L

EM&BLE | i "8 ¥og
INPUT & z 1% IHPUT &
GUTRUT 1 3 t=]] oOuTePuT .
LT & ral| GMD

GHD 5 izl GMD
OUTRUT 2 & 1 GUTEUT 3
NPT T 1B IMPUT ¥
Y, & 8l ECHABLE 7

Figure 15 : les broches de 1293D

VSS :Alimentation de la commande 5V a raccorder la broche 5V de 1’arduino
VS : Alimentation de puissance moteurs

GND : Doit étre raccordé a la masse (GND) de la source d'alimentation de puissance VS
(donc le négatif de I'accumulateur) état la masse de la source d'alimentation de VSS (donc

GND d’arduino).
OUTPUTZ1, OUTPUT?2 : Broches a raccorder a la charge (le moteur).

INPUTZ1, INPUT2 : Broche de commande du Pont-H. Se raccorde a Arduino.
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ENABLE : permet d'envoyer (ou pas) la tension sur les sorties du moteur via OUTPUT1 &
OUTPUT2.
ENABLE1 commande l'activation du premier Pont-H.

ENABLEZ2commande I'activation du deuxiéme Pont-H.

2.6.1.2 Le pont H - principe :
Dans son principe de base, le pont H est un assemblage de 4 transistors monté de telle fagon

que le courant puisse passer soit dans un sens, soit dans l'autre dans la charge (le moteur par

exemple).

2.6.1.3 Principe de fonctionnement d’un pont h avec enable :

| Input 1 Input 2

HIGH Low High Tourne dans le
sens horlogique

HIGH High Low Tourne dans le sens
anti horlogique

HIGH Low Low Stop

HIGH High High Stop

Low Non applicable Non applicable Stop

Tableau 3 : principe de fonctionnement d’un pont H avec enable

2.6.2 Moteur DC :[24]

Le moteur a courant contenu est Un machine électrique : convertisseur électromécanique
permettant la conversion bidirectionnelle d'énergie entre une installation électrique parcourue
par un courant continu et un dispositif mécanique. En fonctionnement moteur I'énergie

électrique est transformée en énergie mécanique.

2.6.2.1 Les éléments du moteur dc : [25]
Un stator : (partie fixe avec des aliments ou des électro-aimants) quiposséde un p6le nord et

un pole sud et qui engendre donc un champ d’induction B entre eux (pour cette raison on

I’appelle inducteur).
Un rotor : (partie tournante) qui subit I’induction, (c’est pourquoi on I’appelle ’induit.)

Dans sa version tres simplifiée ci-contre, cette partie tournante constitué deux spires s et s’
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Un organe de liaison : entre I’induit et 1’extérieur de la machine les conducteurs de 1’induit
sont soudée a des lames conductrices sur lesquelles frottement des éléments conducteurs fixes

appels les ballais I’ensemble des lames constitue le collecteur

Dans sa version simplifiée ci-contre, le collecteur possede quatre lames. 1l Ya deux balais

fixes (B1 et B2) qui frottent sur ces lames et sont relies a 1’extérieur de la machine.

Figure 16 : constitution du moteur DC

2.6.2.2 Principe de fonctionnement d'un moteur a courant continu : [26]
Le stator d'un moteur a courant continu est la partie fixe du moteur (statique = qui ne bouge

pas): on fait passer un courant dans le bobinage du stator et c'est lui qui crée (qui induit) un
champ magnétique. Le stator pose le décor pour le rotor qui se retrouve ainsi plongé dans ce
champ magneétique. Le stator (inducteur) crée un champ magnétique B appelé champ

inducteur. On le note Bs (s comme... stator !)

Le stator peut étre fait d'aimants permanents (comme ceux qui collent vos papiers sur la porte
du frigo) ou d'électroaimants qu'il faut alimenter. Dans ce cas, la relation électrique s'écrit : Le
deuxiéme partie est le rotor alors lail est la partie en rotation du moteur. C'est lui qui tourne.
Il est constitué du bobinage induit. 1l faut alimenter cette bobine pour la transformer en
électroaimant qui entrera en interaction avec le stator. Si on n‘alimentait pas le rotor, il ne

serait I'objet d'aucune force et ne tournerait pas.
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Un systeme de frottement spécial permet d'alimenter le rotor : des balais (ou charbons montés

sur des ressorts) frottent sur les contacts en rotation : le collecteur.

Figure 17 : Un systeme de frottement du moteur a courant
contenu

Charbons de remplacement pour moteur a courant continu

Le collecteur est un ensemble de plages métalliques qui font contact avec les charbons. Il
appartient au rotor. Le frottement des charbons font qu'ils s'usent : ils sont montés sur ressort

pour garantir un contact méme lorsqu'ils raccourcissent a cause de l'usure :

E=Kk®Q

Le courant du rotor passe par les charbons. La tension E aux bornes du rotor est
proportionnelle a la vitesse de rotation du rotor :

Omeéga est la vitesse de rotation, k est une constante liée au moteur lui-méme et phi est le flux
magnétique.
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2.7.1 Algorithme de suivre la ligne :

Début

Lecture
{Bluetooth)

Marche avant

Marche gauche

Marche droite

Figure 18 : algorithme d’un code pour suivre la ligne

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur le cété matériel de notre projet alors la

I’é¢tude des composants €lectroniques et son principe de fonctionnement, en particulier la carte
Arduino uno et tous ses composants, et nous avons étudié en profondeur le systeme de
contréle commande et le principe de fonctionnement de notre systéme, et le principe de
suivre la ligne. Et la maniere de navigation et de perception avec l'adaptation dans
I'environnement du robot, en plus le coté de programmation. Le troisieme chapitre sera
consacré au la Conception et développement d’une application a distance d’un robot mobile

sous Android.
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Chapitre 3 :

Conception et
développement d’'une
application a distance d'un
robot mobile sous Android
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3.1 Introduction :
Dans le monde actuel, les téléphones intelligents font désormais partie intégrante de notre vie

et sont utilisés dans tous les domaines, y compris les plates-formes Android, qui sont a leur

tour largement utilisees comme medias sociaux, jeux, etc.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’androide et I’application android, a son historique

et a ses types et versions, ainsi qu’a ses utilisations.

Nous avons congu et développé I'application Android pour contrdler notre robot Nous nous
sommes appuyés sur le programme (MIT App inventor) qui permet aux débutants d'apprendre
et de développer des applications pour Android, I'objectif principal étant de montrer comment
I'application est complétée et comment elle est développée, en plus de fonctionner avec
Android, ce qui permet d'apprendre pendant une courte période. La programmation dépend

plusieurs étapes de conception, nous allons expliquer tout cela en contexte.

3.2 Définition de smartphone :[33]

Le smartphone ou «téléphone intelligent» désigne un téléphone mobile doté de fonctionnalités
évoluées qui s'apparentent a celles d'un ordinateur : navigation sur Internet, lecture de vidéos,

jeux vidéo, courrier électronique, vidéoconférence, bureautique légére...

Muni d'un processeur puissant, souvent multi cceur, il embarque une série de capteurs
(boussole, GPS ...) qui lui permettent de faire fonctionner des applications dédiées a l'activité
physique, de navigation assistée ainsi que des jeux que l'on peut contrbler d'un simple

mouvement. Les smartphones sont généralement dotés d'un appareil photo-vidéo et d'une

caméra frontale dont les performances ne cessent de progresser.

3.2.1 Caractéristiques : [34]

Prix

Ecran

Systeme d’exploitation
Autonomie

Appareil photo
Mémoire

Puissance

YVVVVVYVYY
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3.2.2 Systémes d’exploitation de smart phone :[34]

Il existe trois principaux systéemes d'exploitation sur les téléphones:

3.2.2.1Google Android : [34]

Est le systéme d'exploitation le plus populaire sur les téléphones mobiles, et il y a des majorité
de téléphones modeles de dizaines de fabricants qui l'utilisent. Il ressemble et fonctionne trés
similaire a I'iPhone OS (iOS) -pour lancer une application ou démarrer une fonction du
téléphone, vous soit appuyez sur une icone sur I'écran ou appuyez sur un matériel bouton sur
le cOté. La plupart des téléphones Android sont personnalisés par leur fabricant, Les fabricants

de téléphones se référent a cela comme une interface,

. En conséquence, Android les téléphones sont semblables les uns aux autres, mais pas
identiques. Différents modeles de téléphone viennent également avec différents applications

préinstallées.

Figure 19 : le logo officielle de
Pandroid

3.2.2.2 Interface Apple OS :
Apple iOS vient sur iPhone est le méme systéme qui est utilisé sur I'iPad d'Apple. C’est trés

Systeme simple - il suffit de toucher un icéne pour lancer un téléphone particulier
Fonctionnalité ou application.

Figure 20 : le logo Apple iOS
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3.2.2.3 Windows Phone
Windows phone est fabriqué parMicrosoft et il ressemble beaucoup a la

Nouvelle interface Windows 8. Emouvant'un des blocs a I'écran commence

Up différentes applications et téléphone fonctionnalités.

&) Windows
Phone

Figure 21 : le logo de Windows phone

3.3 Histoire d’Android : [27]

L’histoire commence bien avant I’arrivée de la firme de MountainView sur le systéme
d’exploitation. En effet, tout a débuté avec une société américaine du nom d’Android
justement, fondée en 2003, Androidest racheté par Google en 2005, Création du consortium
Open Alliance Handset en 2007 Regroupement de 84 acteurs industriels en télécom,
composants électroniques et logiciels Google, Samsung, LG, T-Mobile, ARM, Intel,

Toshiba, Acer... Premiére smartphone équipée du systeme Android — T-Mobile

Figure 22 : Premiere smartphone équipée du systeme
Android — T-Mobile G1

3.3.1 Définition de ’Android : [28]

Android est un systeme d'exploitation mobile fondé sur le noyau Linux et développé
actuellement par Google, congu pour les smartphones et tablettes tactiles, puis s'est diversifié
dans les objets connectés et ordinateurs comme les télévisions, les voitures (Android Auto), et
les smart Watch.
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3.3.2 Les versions d’Android : [29]

Android 1.0 09/2008
Petit Four 1.1 02/2009
Cupcake 1.5 02/2009
Donut 1.6 09/2009
Gingerbread 2.3 12/2010
Honeycomb 3.0 02/2011
Ice Cream Sandwich 4.0.1 10/2011
Jelly Bean 4.1 07/2012
KitKat 4.4 10/2013
Lollipop 5.0 10/2014
Marshmallow 6.0 05/2015
Nougat 7.0 09/2016
Oreo 8.0 08/201

Tableau 2 : les versions android
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Figure 23 : les versions android

3.4 Définition de MIT inventor : [30]
APP INVENTOR 2 pour Android est un IDE (environnement de développement intégré) qui

permet la création d'applications destinées a des systemes équipés de plateformes Android
(Smartphones ou tablettes). Il est basé sur I’assemblage de blocs : on manipule des « briques »
et on les agence comme avec Scratch pour former une application. La prise en main est rapide
par des éléves, notamment par ceux qui ont été initiés a Scratch. 1l a été développé par Google
- il vous faudra donc uncompte Gmail pour I’utiliser. Il est actuellement géré par le MIT. App
Inventor est un outil facile a utiliser pour créer des applications Android simples et
complexes, Les applications peuvent facilement étre portées sur votre téléphone, partagées
avec d'autres, Pour ceux qui souhaitent apprendre un langage de programmation, MIT App
Inventor peut servir de excellent pont pour acquérir des competences de codage plus
complexes. Qui utilise les méthodes de glisser, déposer et connecter les pieces du puzzle au

programmeapplications
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Figure 24 : L'interface officielle de MIT APP Inventor

3.4.1 Les avantages d'App Inventor sont nombreux :

> la prise en main est extrémement simple : en quelques minutes, l'utilisateur entre déja

en création

> lapplication est exécutée immédiatement, soit sur un émulateur, soit sur son propre

téléphone ou/et ordinateur
> rien n'est a installer sur son ordinateur : tout se fait sur le cloud
» au niveau mobile, il suffit d'installer une application

> l'interface simplifiée en seulement deux parties : une page de conception de I'écran et

une page de programmation.

3.4.2 Comment se connecter a MIT inventor et I'utiliser : [31]

Il vous faudra donc un compte Gmail pour I’utiliser. II est
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Actuellement géré par le MIT (Massachusetts Institute of Technology) et reste gratuit.

- Accéder au site http://ai2.appinventor.mit.edu

- Se connecter avec son adresse Gmail.

- on clique sur créateApps!

.“,. mr About ~ News & Events ~ Resources - Create apps!
Anyone Can Build Apps That Impact the World Google Custom & |:|
aEoBaRED —

MIT App Inventor
.h Summit
Aug 1-3, 2019
' Cambridge, MA
MIT

Call for Proposals
APP INVENTOR

1 1
1 1
.

MassTLC 2017
Distinguished Leader Award

Try our App Building
Guides

for the
Youth Mobile Power Series

Figure 25 : Page officielle de mit inventor

- Il est possible de changer la langue de I’interface

My Frojects  Gallery  Guide Hrpm[anlsuw
el

4| Frangais

Itahiano

R0l

Figure 26 : le menu pour choisir la langue

Cliquer sur « Commencer nouveau projet » :

83 MIT Projets +

B APP INVENTOR

o R e .,
il Commencer nouveau projet ..

Projets
Nom

Date de création

Figure 27 : Commencer nouveau projet
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http://ai2.appinventor.mit.edu/

Project name:

Cancel

=ofiang lamri_line_follower

|

3.4.2__.__1_ L ’interfa_ce grap_{t_ique :

Figure 28 : créations un nouveau projet dans mit App inventor

ETEUTMET M CI{[[ T @ Sereen - § Add Screen

Palette Viewer Components Properties

User Interface = Screenl

g Screen]

@ Button ‘AboutScreen

&/ CheckBox 2
‘AccentColor

DatePicker | Default

L4 image AlignHorizontal
Left:1-

[A] Label
AlignVertical

[ ListPicker Top 1~

= Listview AppName 1
sofiane_lami_line_followsr

A\ Notifier
BackgroundColor

[%) PasswordTextBox 0 Dg?,auk

Wl Slider Backgroundimage

= spinner

switch CloseScreenAnimation

« swit
Default ~

[ TextBox o)

S TimePicker

Figure 29 : Pinterface graphique de mit App inventor

On obtient la fenétre suivante en mode « Designer » :

Cadre 1 : palette des objets disponibles on glisse 1’objet disponibles sur la zone de travail.

Cadre 2 : Zone de travail elle représente ce qui sera affiché sur I’écran du smartphone.

Cadre 3: fenétre d’exploration on clique sur 1’objet permet on utilisant les fenétres des

propriétés pour la modification.

Cadre 4 : fenétre de propriété.
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Figure 30 : les éléments de I’aspect graphique du mit App inventor

3.4.2.2 Paspect des blocs -
Une fois I’allure de notre désigne est créée, il est nécessaire de décrire son comportement : Pour cela,

il faut cliquer sur « Blocks » en haut et a droite de la page :

3.4.3Les étapes de créations I’application :

Zone des blocs : Zone qui apparait

du méme genre aprés avoir choisi
que Scratch un bloc: on n’a
plus qu'a « glisser »
son choix dans la
zone de travail

Figure 31 : interface de bloc (coté de programmation)
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3.4.3.1 Labels:
Sont des composants utilises pour afficher du texte. Label affiche le texte spécifié par la

propriété Texte. D'autres propriétés, qui peuvent toutes étre definies dans Designer ou dans

I'éditeur de blocs, contrélent I'apparence et I'emplacement du texte[32].

suiveur_de_ligne_bba| e label

© = (=1

Figure 32 : le label

3.4.3.2Horizontal arrangement :
Utilisez un composant de disposition horizontale pour afficher un groupe de composants

disposés de gauche a droite.

Ce composant est un élément de mise en forme dans lequel vous placez les composants a
afficher de gauche a droite. Si vous souhaitez afficher les composants les uns sur les autre
utilisez plutot Vertical Arrangement

app_suiveur de ligne bba

- horizontal arrangement

Figure 33 : I’horizontal arrangement
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3.4.3.3 Listpicker :

On a utilisé le bouton listpickerc’est Un bouton qui, lorsque l'utilisateur clique dessus,

affiche une liste de textes parmi lesquels l'utilisateur peut choisir. Les textes peuvent étre

specifies via le concepteur ou I'éditeur de blocs, par exemple (choix 1, choix 2, choix 3...)

app_sulveur de ligne bba

list picker

[32]

3.4.3.4Table Arrangement :

Figure 34 : List picker

Utilisez un composant d'agencement de table pour afficher un groupe de composants sous

forme de tableau. Ce composant est un élément de mise en forme dans lequel vous placez les

composants a afficher sous forme de tableau. [32]

Nous pouvons mettre des boutons a l'intérieur de table arrangement, Nous allons

£o ¢

\;

s D D

Figure 35 : table arrangement
Télécharger des images pour les directions et une image pour suivre la ligne a et un bouton

stop Pour désactiver la fonction de robot Android a l'intérieur de table arrangement.
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3.4.3.5 Non visible —.component :

3.4.3.5.1 Bluetooth client : [32]
La connectivité a partir de la palette, se sélectionnez client Bluetooth client et faites le glisser

vers le panneau de visualisation, notez que ceci est le composant caché, la seul différence
entre le client bluetooth et le service Bluetooth est qu’il existe un bouton de connexion au

périphérique (List picker).

BluetoothClient]

Figure 36 : Bluetooth client
(composant non visible )

3.4.3.5.2Le Clock :
C’est un Composant non visible qui fournit I'instant dans le temps en utilisant I'horloge

interne du téléphone. Il peut déclencher une minuterie a intervalles réguliers et effectuer des

calculs, des manipulations et des conversions de temps [32].

Aprés avoir suivi toutes les étapes mentionnées précédemment, nous avons lancé notre

interface graphique de notre application, qui consiste se connecter avec le module Bluetooth

ClockT

Figure 37 : le clock
(Composant non
visible) [32]
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Figure 38 : I’aspect finale de notre interface
graphique

3.5 Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons fait une apercu geénéral sur les smartphone et les systéemes

d’exploitation surtout les applications Android et les différents méthodes pour congu et
développé une application Android a partir de logiciel mit app inventor ainsi que les diverses
composants d'application en plus des étapes et les déférent phases de développement de

I'application Android
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Conclusion générale
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Conclusion générale :

En robotique, on distingue deux principaux types de robots : les robots manipulateurs et les
robots mobiles. Les robots manipulateurs ont une base fixe contrairement aux robots mobiles
qui peuvent se déplacer.Les robots mobiles ont alors une place particuliere en robotique. Leur
intérét réside dans leur mobilité qui ouvre des applications dans de nombreux domaines.
Comme les robots manipulateurs, ils sont destinés a assister I’homme dans les taches pénibles
(transport de charges lourdes), monotones ou en ambiance hostile (nucléaire, marine, spatiale,
lutte contre 1’incendie, surveillance...).

Dans ce travail nous nous sommes principalement intéressés a la conception et a la réalisation
d’un robot mobile capable de suivre un trajet bien déterminé en toute autonomie.ll s’agit plus
précisément d’un robot suiveur de ligne. De ce fait, nous avons développé dans un premier
temps une application Android qui permet de commander a distance, via une liaison sans fil
(Bluetooth), un robot mobile a deux roues motorisées et une roue folle. Cette application
permet, outre la mise en marche et I’arrét du robot, de positionner celui-ci sur la ligne noire
désirée (trajet choisi). D’autre part, nous avons réalisé une carte de commande d’un robot
mobile a roues motorisés.En effet, nous avons développé un systeme de commande autour
d’un microcontroleur ATMEGA a base d’Arduino UNO. Celui-ci permet de générer les
commandes appropriées a un pont H qui entrainera a son tour deux moteurs pour commander
un robot dans deux sens de marche (avant et arriére). Aussi, la carte de commande réalisée
permet de faire tourner le robot a droite ou a gauche en contrdlant le sens de rotation des
moteurs droite et gauche. De plus, notre robot a été équipé de trois capteurs IR type KY-033
(placés a I’avant du robot) pour identifier la ligne noire (tracée sur le sol) afin d’obliger le
robot de suivre cette ligne.

Il est a noter que notre systéme ainsi congu a été réalisé et testé sur un petit robot (a deux
roues motorisées) dans les locaux de nos laboratoires ou le fonctionnement a été bel et bien
comme prévu. Néanmoins, nous envisagerions de conjuguer le concept suiveur de ligne et
I’algorithme Q-Learning pour faire 1’auto-apprentissage de trajectoire d’un robot, afin
d’optimiser un trajet donné, en évitant ainsi que le rebot dévié de son trajet a cause de ses
roues non parfaitement équilibrées. Ceci constitue en fait une perspective a notre présent
travail.
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int IR=13;

int IN1=7;

int IN2=6;

int IN3=5;

int IN4=4;

int IR2=9;

int IR3=8;
intval=255;
int val2=155;
voidarriere(){

analogWrite(IN1,0);

ANnnexe

e code source ARDUINO :

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerialbluetooth(11,10); //RX,TX

char data=0;//char used to store the input data

analogWrite(IN2,val);

analogWrite(IN3,0);

analogWrite(IN4,val);}

voidstp(){

analogWrite(IN1,0);
analogWrite(IN2,0);
analogWrite(IN3,0);

analogWrite(IN4,0);



}
voidav(){

analogWrite(IN1,val);
analogWrite(IN2,0);
analogWrite(IN3,val);
analogWrite(IN4,0);

}

voiddroite(){
analogWrite(IN1,0);
analogWrite(IN2,0);
analogWrite(IN3,val);
analogWrite(IN4,0);

}

void gauche(){
analogWrite(IN1,val);
analogWrite(IN2,0);
analogWrite(IN3,0);
analogWrite(IN4,0);

}

voidlin(){
while(data=="f"){

if ({digitalRead(IR) &&digitalRead(IR2) &&digitalRead(IR3) }{
char data2=bluetooth.read();
analogWrite(IN1,val);
analogWrite(IN2,0);
analogWrite(IN3,val);

analogWrite(IN4,0);



if(data2=="e"){

return 0;}}

if (digitalRead(IR) &&digitalRead(IR2) &&digitalRead(IR3)){
char data2=Dbluetooth.read();

analogWrite(IN1,0);

analogWrite(IN2,0);

analogWrite(IN3,0);

analogWrite(IN4,0);

if(data2=="e"){

return 0;}}

else if (digitalRead(IR) && !digitalRead(IR2) &&digitalRead(IR3) ){
char data2=bluetooth.read();

analogWrite(IN1,val);

analogWrite(IN2,0);

analogWrite(IN3,0);

analogWrite(IN4,0);

if(data2=="e"){

return 0;}}

else if (digitalRead(IR) &&digitalRead(IR2) && !digitalRead(I1R3)){
char data2=bluetooth.read();

analogWrite(IN1,0);

analogWrite(IN2,0);

analogWrite(IN3,val);

analogWrite(IN4,0);

if(data2=="e"){

return 0;}}

else if (digitalRead(IR) && !'digitalRead(IR2) &&digitalRead(IR3) ){



char data2=bluetooth.read();
analogWrite(IN1,val);

analogWrite(IN2,0);

analogWrite(IN3,0);

analogWrite(IN4,0);

if(data2=="e"){ return 0;}}

else if (digitalRead(IR) &&digitalRead(IR2) && !digitalRead(IR3)){
char data2=bluetooth.read();
analogWrite(IN1,0);

analogWrite(IN2,0);

analogWrite(IN3,val);

analogWrite(IN4,0);

if(data2=="e"){

return 0;}}

else if (!digitalRead(IR) && !'digitalRead(IR2) && !'digitalRead(IR3)){
char data2=bluetooth.read();
analogWrite(IN1,0);

analogWrite(IN2,val2);

analogWrite(IN3,0);

analogWrite(IN4,val2);

if(data2=="e"){

return 0;}}}}

void setup(){

Serial.begin(9600);

bluetooth.begin(9600);

/[define the input and the output for the arduino

pinMode(IR,INPUT);



pinMode(IR2,INPUT);

pinMode(IR3,INPUT);

pinMode(IN1,OUTPUT);

pinMode(IN2,OUTPUT);

pinMode(IN3,OUTPUT);

pinMode(IN4,OUTPUT);
}

void loop() {

data=bluetooth.read();

if (data=="a"){

av(); }

else if(data=="c"){

droite();}

else if(data=="d"){

arriere();}

else if(data=="e"){

stp();}

else if(data=="b"){

gauche();

}

else if(data=="f"){

lin();}}
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