Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

INTRODUCTION

La Robotique fait partie des sciences destolgiedes systéemes artificiels. Elle peut étre vue
comme la science de la perception et du mouventede deur intégration en une machine
physique, mécanique et informatique.

Un robot est donc un systéme matériel posséttm capacités de perception, d’action, de
décision et de communication, parfois capable dlimme ses propres performances par
apprentissage automatique ou supervisé par desimsjpaur :

- agir dans un environnement ouvert ou confiné, dygaenet imparfaitement modélisé,

voire inconnu, a des échelles allant du nanomondaacromonde ;

- exécuter de fagcon autonome ou en relation avecuonmaim, des taches d’observation,
d’exploration, de modélisation, de manipulation oet/ d’intervention sur
'environnement ;

- interagir le cas échéant avec d’autres machines/ea des humains, matériellement ou
virtuellement.

Au plan scientifique, la Robotique est doté&e plusieurs grands journaux internationaux
(IEEE Trans. on Roboatics 3, Int. Journal of Robotics Research, Int. Journal of Robotics and
Autonomous Systems) (a moindre titre Int. Journal of Advanced Robotics Systems, Int. Journal
of Robotics and Mecatronics,) et de plusieurs conférences internationales temteux plus
importanteslEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent
Robots and Systems.

Si la Robotique non manufacturiere a été lemgis considérée comme un champ
scientifique treés prospectif dont les applicatiogrs,dehors de la conquéte spatiale, semblaient
futuristes, les progrés scientifiques et techn@ogs importants intervenus dans les grandes
disciplines invoquées par la Robotique (mécaniglestronique, automatique, informatique)
ont considérablement ouvert le spectre de ses capiplis, de plus en plus tangibles et
crédibles.

On en trouve ci-dessous un résumeé d'analyseguglques domaines particuliers ou
applications de la robotique
- Mini-robots de précision : ils sont congus spécialement pour les applicattnsicro
montage et les installations tres compactes ddéBca manipuler par I'homme. lls sont
rapides, précis et tres fiables destinés a répaadosites les contraintes posées par les
opérations de précision de positionnement et didslsge en micromécanique.

-1-



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

- Robots autonomes ils sont des robots capables de se mouvoir sanls gssistance
externes. Ceci implique gu'ils doivent se repéwerl'aire de travail et étre capable de
s'adapter aux conditions du terrain qui est souadapté et balisé. On les congoit sous
différentes formes : véhicules, androides, torttrgmdes, araignées, ou Aibo le chien.

- Robots anthropomorphes :ils sont des robots a forme humaine pour remplacer
I'homme, et trés souvent autonomes. lls sont égudpécapteurs perfectionnés; tels que
caméras, télémetres laser, organes de perceptioforde, etc. lls disposent de
techniques avancées de reconnaissance vocalenaetsgamce de formes, traitement
d'images et derniers développements en informafigtelligence Artificielle).

- Bras manipulateurs : ils sont les équipements les plus utilisés auemilndustriel, ils
sont congus pour saisir et manipuler des objets avesans assistance humaine. lls
réalisent des taches répétitives et souvent péniptair 'hnomme. Ills sont rapides,
précis, fidéles et manipulent des objets au milieaccessible, ou des produits
dangereux ou au milieu nocif pour I'étre humain.

- Robotique terrestre et aérienne :Les robots considérés ici se déplacent dans des
environnements peu ou pas structurés, souventatgtet peu ou pas connus/modélisés,
et se meuvent seuls ou en groupe coopératif.

- Véhicules intelligents :Les véhicules considéreés ici sont ceux dédiégamsport des
personnes ou des marchandises. On peut distingsi@ehicules routiers (autoroutes et
routes) et les véhicules urbains (avenues et rues).

- Radiolocalisation pour la robotique mobile :Les évolutions dans les toute prochaines
années en matiere de technologie GPS de positi@mtemotamment par la mise en
place de GALILEO, feront que le positionnement teaétrique en extérieur sera
possible partout a un faible colt. En intérieurdahs des milieux tres enfouis, des
solutions sont actuellement a I'étude dont I'hyhtidn avec des systemes de
téléecommunications (verrous : stratégie de fusiartioapteurs pour la localisation ;
utilisation pour la commande de robots d’intéripar couplage avec des radars ULB -
Ultra Large Band).

- La Biorobotique : (appelée parfois robotique bio-inspirée) a pourdautransférer dans
des systemes matériels (robots) ce qu’on a apprisochportement du monde animal,
voire végétal, et des traitements de I'informatipmy sont associés.

- La Robotique hybride vise a incorporer des parties animales dans deds.0
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- La Neurobotique s’intéresse au couplage entre le systeme nervaux &re vivant
(animal ou homme) et une machine, pour commandersgistemes robotiques (lien

avec la Robotique hybride).

Les applications majeures actuelles concellaehéfense, la sécurité civile, I'exploration
planétaire, et a moindre titre I'agriculture ounk&onnement, ce dernier secteur étant

susceptible de prendre une importance accrue ddogur.

L'objectif de ce projet, c’est la maitriselddaute technologie au service de I'industrierpou

I'étude, la conception et la réalisation de toymesyde robots.



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

PARTIE 1

ETUDE THEORIQUE
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Chapitre 1 : Présentation du projet

1. Définition du projet

Le robot élaboré doit étre capable de suivre lbande noire d’'une largeur définie, en totale

autonomie et le plus rapidement possible, toutémarg sa vitesse, sa direction et un systeme

anti-collision.

Nous développons ce projet pour un mémoingrdget de fin d’étude. Le but de ce projet est
de mettre en application tous nos acquis. L'okjgxtncipal est donc de concevoir, de réaliser,

de régler et monter les différents constituantdesupbot.

Figurel : Robot FSR 2008

Fonctionnement : Un interrupteur permet de mettre le robot sousitenet un jack le fait
démarrer. Pour l'arréter il suffit d’appuyer surrlgteur ou sur le bouton d'arrét d’'urgence.

Toutefois, il est nécessaire de le programmer potit puisse fonctionner, car il s'agit d'un

robot autonome.
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2. Solution

S possibles et solutions retenues

2.1 Partie matérielle

Détection de ligne

Possibilités | Caméras, capteurs

Choix Capteurs au nombre de huit

Justification

La caméra était plus difficile a gérer dans la dup¥oposée du projet. L

manipulation facile des capteurs avec le microéadr pic16f84 nous a perm

de les choisir.

Commande des moteurs

Possibilités

Pont en H de type N ou H, transistierpuissance montés en « «push-pull »

Choix

Pont en H de type H

Justification

Le pont en H est plus facile a gérer. Ce type aréténu pour raison d

disponibilité immédiate.

2.2 Part

le logicielle

a

Programmation suivi de ligne et commande des motesir

Possibilités

Programmation en assembleur ou eratgn@

Choix

Assembleur MPASM

et

e

Justification

Ce langage est le plus puissant, plus simple et r@dpide pour programmer |

microcontréleurs.
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3. Cahier des charges fonctionnel

* Fonctions principales
- Démarrer
- Suivre une ligne noire (scotch ou peinture) dedarglO mm sur un sol
blanc.
- S’arréter
* Fonctions liées aux reéglements proposes
- Avoir des certaines dimensions par exemple : 3Q(lomgueur) x 20 cm
(largeur) x 40 cm (hauteur).
- Etre autonome en énergie : utiliser la batterierrfeu pour la partie
motorisation
- Démarrer grace au jack fourni
- Retrouver la ligne en cas de sortie de piste
- Faire un tour a un croisement
- Respecter les priorités a droite
=>» Détecter la priorité a droite
=> Ralentir
=>» Détecter la présence d’'un obstacle
» Siprésence d’'un obstacle :
+ 1°"*fois faire un demi-tour
+ M fois arréter
+ Détecter le passage du robot
+ Redémarrer et reprendre le suivi de piste

» Sjabsence d'un obstacle, accélérer
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4. Analyse fonctionnelle
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5. La chaine d’'information

DETECTER

Commun

iquer
Distribuer

7808

ALIMENTER

Figure 3 : Izs

FIC16F344 RB1

y I
2 jggt}th
=S |
y I
% e |
= —t I
I
|
§ }g}h-
=t |
I

[~
= I
o ?‘J"}ll-
T e |
I
E Y.y I
il -
g Iy
I
I
"I
L d

chéma

structurel

-9-




Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

6. La chaine d’énergie

6.1 Schéma

Moteur we T

Z3

Z4 WS

6.2 Données -

4 =20 dents
Z2 =50 dents
Z3= 20 dents
Z4 =50 dents

we = 7000 tr/min pour une tension continu de 3V.

6.3 Formule

ws/we = (-1)* [(Z 1/Z2)*(Z3/Z4)]|

6.4 Application Numérique
wsiwe = (-1 * [(2/5)x(2/5)]

=1(0.4x0.4)
=1(0.16)
ws =0.16 *we
=0.16 * 7000
ws = 1120 tr/min

Le signe positif indique qu’il N’y a pas inversialu sens de rotation entre I'arbre d’entrée
(moteur) et I'arbre de sortie.

6.5 Avantages
- Ces engrenages développent un couple suffisammessgmt pour faire
tourner les roues d'un robot.
- A partir d'un petit moteur assez petit on peut semwir pour tracter ou porter
un objet.

6.6 Inconveénient
- L'augmentation du couple réduit la vitesse de iatat

6.7 Intérét
- Le couple est trés intéressant.

-10 -
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7. Conception du robot

Ce robot est équipé des yeux électroniquesobsérvent une ligne noire et détectent les

obstacles. Chaque oeil électronique est constltueahpteur infrarouge de type OBP704.

Le robot doit suivre une ligne noire de 10 nhenlarge sur fond blanc.

C'est un tripode constitué d'une roue folkcgk a l'avant et de deux moteurs, accouplés a

deux roues, situés a l'arriere.

Les moteurs assurent la propulsion et la loeadu robot. Des capteurs optiques situés a

l'avant permettent la détection de la ligne.

8. Diagramme

G captenrs

2 MMotewrs

Figure 4 : Le robot sur la ligne

2 Roues

TUtiliser des rones |

+ un chassis

Se déplacer
Sur une piste

Concevolr un

chassis

TUtiliser des moteurs

Foue

d'équbibre

un chassis
cholsi

convenable
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_| Détectenr infrarouge 6 détecteurs
de lisne OBFP704
| |Détecteur infraronge 1 detectewrs
_ utiliser des de trait OBP704
I}etei-fter | | captews
la igne d’objets | |Deétectenr mfrarouge 1 détecteur
d'obstacle OBP704

Trigger de

sclumdt T4H 14

Porte lomique OTT

Coemt de traitement
(OR) T4HC32

] des signaux des

detectenrs Porte logiqu XOR
T4HC86

—1 Reasistances

9. Schéma de principe de la réalisation

Carte de détection

U Signal nunérique i traiter

Carte a microcontrolenr

Servomoteur 1 Z q Servomoteur
Cornmande de direction des servomoteurs )
gauche droite

Figure 5 : Schéma synoptique
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10. Schéma électronique

S o
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'

Figure 6 : Schéma électronigue du robot EBESA
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Le schéma de ce robot peut étre décomposéoenparties : les capteurs, l'interface de
microcontréleur et l'interface vers les moteursale partie sera étudié individuel a la partie
pratique.

Le fonctionnement de ces capteurs (OBP704§ &x¥pliqué dans les parties qui suivent. Il
est basé sur la quantité de photons recus pardwtpinsistor. Un carénage est prévu pour

eviter autant que possible les perturbations duadiemiere extérieure.

La partie de microcontrdleur sert a traiterdennées collectées par les capteurs.

La derniere partie est l'interface des deuxenrs. Le courant fournit par le pic est faible ce
qui demande d'utiliser des transistors pour aneplife courant. La ponte H permet de

commander les moteurs dans un sens normal ou éyvaeche ou arrét.

11. Le microcontrdleur

Le microcontréleur choisi est le PIC 16F84\Wierochip. Ce microcontrdleur a été choisi en
raison de sa popularité. Son prix reste correctiaule ses capacités; Microchip propose un
environnement de développement gratuit (MPLAB)aetdalisation d’un programmateur est
simple et économique. De nombreux sites Interngpgsent des logiciels de programmation
gratuits et des exemples d’applications et padescours d'initiation en francais.

Le site Internet de Microchip est : www.midngzcom, on y trouvera la documentation du
PIC16F84 et la derniére version de MPLAB.

-14 -
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Chapitre 2 : Etude détaillé sur les microcontrbleus

pic16f84

1. Introduction

Depuis l'arrivée du premier microprocesseursdi@s années 70 (déja plus de 38 ans), concgu
par INTEL, les progrés en intégration de compasanbnt cessé d 'évoluer, faisant de ce fait
augmenter la puissance de calcul et la rapidité desroprocesseurs. Ce premier
microprocesseur le "4004" deviendra peut étre céjam effet la sonde pionner 10 lancée dans

les années 70 a quitté le systeme solaire en eamp@vec elle le fameux circuit.

Un microprocesseur peut étre assimilé a wuitifogiqgue complexe exécutant un a un des
ordres (instructions) enregistrés dans une méng@inerogramme externe. Un microprocesseur
ne fonctionne jamais seul on lui associe toujowes périphériques d'entrées- sorties afin de
pouvoir exécuter une fonction particuliére et digler avec "l'extérieur" (prise en compte de

I'état d’'un capteur, commande d’un relais, mémpnegramme de I'application, etc...).

Le grand avantage de cette logique programemedil que la modification d’'une fonction ou
d'une tache ne nécessite pas de cablage supplémentais uniquement un nouveau

programme a loger en mémaoire.

L’arrivée du microcontréleur qui est un microgesseur auquel on a intégré les
périphériques d’entrées sorties, va faire que lestages et applications deviennent encore plus
simples a mettre en oeuvre, avec un gain de tethepgtesse et un codt réduit ( le pic 1684 est

a environ 50 DH ).
Le PIC16F84 de la société Microchip est unramicontréleur faisant partie de la famille

RISC ( Reduced Instruction set Computer ) dont#actéristiques sont vitesse d 'exécution et

jeu d 'instruction réduit ( le pic 16f84 ne compague 35 instructions ).

-15 -
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2. LES MICROCONTROLEURS

2.1. Qu’est ce qu’'un microcontréleur
C’est un ordinateur monté dans un circuitgnée Les avancées technologigues en matiere

d’intégration, ont permis d'implanter sur une pdeesilicium de quelques millimétres carrés la
totalité des composants qui forment la structurebase d’'un ordinateur. Leur prix varie de
guelques dizaines Dirhams a un millier de Dirharoarpes plus complexes. Comme tout
ordinateur, on peut décomposer la structure intdiume microprocesseur en trois parties :

-Les mémoires

-Le processeur

-Les périphériques
C’est ce qu’on peut voir sur la figure 6 :

MEMOIRE PROCESSEUR PERIPHERIQUE
Instructions et Interpréte et exécute Imprimante —
données les instructions —

Figure 7

® |es mémoires sont chargées de stocker le progeaguinsera exécuté ainsi que les
données nécessaires et les résultats obtenus

m |e processeur est le coeur du systeme puisqu’ilchargé d’interpréter les
instructions du programme en cours d’exécutioneetédliser les opérations qu’elles
contiennent .Au sein du processeur, l'unité arittique et logique interpréte, traduit
et exécute les instructions de calcul.

® |es périphériques ont pour tache de connectemleesseur avec le monde extérieur
dans les deux sens . Soit le processeur fournitimfesmations vers l'extérieur
(périphérique de sortie), soit il en recoit (pééphue d’entrée).

2.2.Intérét des microcontrdleurs
Les microcontréleurs sont de taille tellemedaduite qu’ils peuvent étre sans difficulté
implantés sur I'application méme qu’ils sont cenpéster. Leur prix et leurs performances
simplifient énormément la conception de systemeti@rique et informatique. L'utilisation des
microcontréleurs ne connait de limite que I'ingé&ii® des concepteurs, on les trouve dans nos
cafetieres, les magnétoscopes, les radiadJne étude menée en I'an 2004 montre qu’en
moyenne, un foyer ameéricain héberge environ 240aoantroleurs.

3. PRESENTATION GENERALE DU PIC 16F84

3.1 Classification du PIC 16F84
Le PIC 16F84 est un microcontréleur 8 bitslisipose donc d'un bus de données de huit bits.
Puisqu’il traite des données de huit bits, il dspa’une mémoire de donnée dans laquelle
chaque emplacement (défini par une adresse) posséideases pouvant contenir chacune un
bit.

-16 -
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3.2 Architecture interne
La structure générale du PIC 16F84 compolimds comme le montre la figure 8 :
-Mémoire de programme
-Mémoire de données
-Processeur
-Ressources auxiliaires (périphériques)

~ MEMOIRE
| INSTRUCTIONS |

| RESSOURCES |
 AUXILIAI

Figure 8

= La mémoire de programme contient les instrustigitotant I'application a laquelle
le microcontrbleur est dédié. Il s’agit d'une mémonon volatile (elle garde son
contenu, méme en I'absence de tension), elle estpdeFLASH c’est a dire qu’elle
peut étre programmeée et effacée par l'utilisatearun programmateur et un PC. La
technologie utilisée permet plus de 1000 cycledfatement et de programmation.
Pour le PIC 16F84 cette mémoire est d’'une tailld@@4*14 bits, c’est a dire qu’elle
dispose de 1024 emplacements (de 000h a 3FFh)naotitehacun 14 cases car dans
le cas du PIC, les instructions sont codées subits4 On peut donc stocker 1024
instructions.
= [ a mémoire de donnée est séparée en deux parties
-une mémoire RAM de 68 octets puisque le bus daémest de huit bits. Cette
RAM est volatile (les données sont perdues a chaqupure de courant). On
peut y lire et écrire des données.
-une mémoire EEPROM de 64 octets dans laquelleent fre et écrire des
données (de huit bits soit un octet) et qui pos$agtantage d'étre non volatile
(les données sont conservées méme en l'absencendmrt). La lecture et
I'écriture dans cette mémoire de données sont le@uplus lentes que dans la
mémoire de données RAM.

® | e processeur est formé de deux parties :
-une unité arithmeétique et logique (UAL) chargédaiee des calculs.
-un registre de travail noté W sur lequel travallAL.

® [ es ressources auxiliaires qui sont dans lelad3IC16F84
-ports d’entrées et de sorties.
-temporisateur.
-interruptions
-chien de garde
-mode sommeil

-17 -
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Ces ressources seront analysées dans la suite.

4. STRUCTURE INTERNE DU PIC 16F84

4.1Brochage et caractéristiques principales
Le PIC16F84 est un circuit intégré de 18 bescfiigure 9) :

PDIP, SOIC

RAZ ~ G40

RA3 ==
RA4/TOCKI +=
MCLR - ! == 0SC1/CLKIN
Vss == «=> 0SC2/CLKOUT
RBO/INT =

RB1 <= 4

“ e=s \pp

RB2 == IR, — RE6
RB3 — K28 L% — RBS

m | ’'alimentation du circuit est assurée par leggsaVDD et VSS. Elles permettent a
'ensemble des composants électroniques du Pl@ragibnner. Pour cela on relie VSS
(patte 5) a la masse (0 Volt) et VDD (patte 14q &drne positive de I'alimentation qui
doit délivrer une tension continue comprise entet 8 Volts.

® | e microcontréleur est un systeme qui exécuteindgisuctions les unes apres les
autres a une vitesse (fréquence) qui est fixéauparhorloge interne au circuit. Cette
horloge doit étre stabilisée de maniére externmayen d’un cristal de quartz connecté
aux pattes OSC1/CLKIN (patte 16) et OSC2/CLKOUTti@A45). Nous reviendrons en
détail sur I'horloge au paragraphe 3.

® | a patte 4 est appelée MCLR. Elle permet lordguension appliquée est égale a 0V
de réinitialiser le microcontréleur. C’'est a diraeqsi un niveau bas ( 0 Volt ) est
appligué sur MCLR le microcontrbleur s’arréte, glaout ses registres dans un état
connu et se redirige vers le début de la mémoirprdgramme pour recommencer le
programme au début ( adresse dans la mémoire deapmme :0000 ).

A la mise sous tension, la patte MCLR étant a zErgrogramme démarre donc a
'adresse 0000, (MCLR=Master Clear Reset).

® |es broches RBO a RB7 et RAO a RA4 sont les §giientrées/sorties numériques.
Elles sont au nombre de 13 et peuvent étre corfgguen entrée ou en sortie. Ce sont
elles qui permettent au microcontrbleur de dialogaeec le monde extérieur
(périphériques). L'ensemble des lignes RBO a RBih&le port B et les lignes RAO a
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RA4 forment le port A. Certaines de ces broches aas$si d’autres fonctions
(interruption, timer).

4.2. Structure interne
La structure interne du PIC16F84 est donmgadi 10 : (structure HARVARD : la mémoire
de programme et la mémoire de données sont sépep@démirement a l'architecture Von

Neumann qui caractérise d'autres fabricants deogoatrbleurs)
MEMOIRE DE DONNEES

[—

£13

\13

" ADRESSE MEMOIRE DE DONNEES

7 . ADRESSE

M"x

D'INSTRUCTIONS
J4

TEMPORISATEUR

L vro B 0 AL

REGISTRE

ADRESSAGE DIRECT
 D'INSTRUCTIONS -

PORTS E/S

DECODEUR |
D'INSTRUCTIONS |

ETUNTEDE

COMMANDE

DE TEMPS |

B O @

OSC1/CLKIN 05C2/CLKOUT MCLR# VoD Vss

Figure 10

On retrouve sur ce schéma la mémoire de pmogey la mémoire RAM de données, la
mémoire EEPROM, les ports A et B, ainsi que laipgtocesseur avec 'UAL et le registre de
travail W (work ). Nous allons étudier a présentspen détail le fonctionnement du PIC.

4.3. Principe de fonctionnement du PIC
Un microcontréleur exécute des instructions. d&finit « le cycle instruction » comme le
temps nécessaire a I'exécution d'une instructiottetion de ne pas confondre cette notion
avec le cycle d’horloge qui correspond au tempsesgdire a I'exécution d’'une opération

élémentaire (soit un coup d'horloge).
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Une instruction est exécutée en deux phases :
® La phase de recherche du code binaire de l'insbrustocké dans la mémoire de
programme
® | a phase d’'exécution ou le code de linstructighiaterprété par le processeur et

exécuté.

Chaque phase dure 4 cycles d’horloge commelgre la figure 11 :

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8
‘B RN ERER e N E R

PHASE DE RECHERCHE

PHASE DEXECUTION

____________CYCLEINSTRUCTION ________

Figure 11

On pourrait donc croire qu’un cycle instruatidure 8 cycles d’horloge mais I'architecture
particuliere du PIC lui permet de réduire ce terpasdeux. En effet, comme les instructions
issues de la mémoire de programme circulent suusndifférent de celui sur lequel circulent
les données, ainsi le processeur peut effectugindae de recherche d’'une instruction pendant
gu’il exécute l'instruction précédente (Voir figut@ et 13).

PHASE DE RECHERCHE |
1E INSTRUCTION |

W R A U AR

 PHASE D'EXECUTION |
1E INSTRUCTION

PHASE DE RECHERCHE

2E INSTRUCTION

Uy Ll

 PHASE DEXECUTION
2E INSTRUCTION

CYCLE INSTRUCTION

PHASE DE RECHERCHE
3E INSTRUCTION

' PHASE D'EXECUTION |
 3E INSTRUCTION

Figure 12
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MEMOIRE MEMOIRE
R DE DONNEES
BUS D'ADRESSE _ ERR————
Reclisicocinel ; - L susiissms B
pstaaliad | 7 pE DE DONNEES
11113 14 | COMMANDE
| INSTRUCTIONS SEEE/Zl 8
SLS S E SRR D' INSTRUCTIONS | e
: T T 18 CHEMIN DES B EYINYI3

DONNEES

SEURS Y v S ——— ~——8 bits .

Figure 13

4.4. Déroulement d’'un programme
Le déroulement d’'un programme s’effectue dmriatres simple. A la mise sous tension, le
processeur va chercher la premiére instructiorsgurouve a I'adresse 0000 de la mémoire de
programme, I'exécute puis va chercher la deuxigmsguction a I'adresse 0001 et ainsi de suite
(sauf cas de saut ou d’appel de sous programmeaaue allons voir plus loin). On parle de
fonctionnement séquentiel. La figure 14 va nousmgdire de mieux comprendre le
fonctionnement :

MEMOIRE
DE PROGRAMME

0000 VECTEUR RESET

VPR VECTEUR INTERRUPTIO

1k
FLASH
ADRESSE
h3
0400 H & . .
E  NON IMPLEMENTE
PILE
{LFO)
13 0
Figure 14
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® On constate sur cette figure que la mémoire degrprome contient 1024
emplacements (3FF en hexadécimale) contenant $4(det 0 a 13). Une instruction
occupe un emplacement qui est défini par une aslrdss processeur peut alors
sélectionner I'emplacement souhaité grace au ladrasse et il peut lire son contenu (
ici I'instruction ) grace a son bus d’instructiondir figure 7 ). Cet adressage s’effectue
a l'aide d’'un compteur ordinal appelé PC qui loeda mise sous tension démarre a zéro
puis s’'incrémente de 1 tous les quatre coups digerl on exécute bien ainsi les
instructions les unes a la suite des autres.

= Mais il arrive que dans un programme on fasseslappun sous programme dont
'adresse de linstruction ne se trouve pas jugiees celle qui est en train d’'étre
exécutee. C’est le role de la pile qui sert a enasiagr de maniere temporaire I'adresse
d’une instruction. Elle est automatiquement utdisbaque fois que I'on appelle un sous
programme et elle permet une fois que I'exécutiorsdus programme est terminée de
retourner dans le programme principal juste apeygdtoit ou I'on a appelé le sous
programme. On constate que cette pile possedaileaux, cela signifie qu’il n’est pas
possible d'imbriquer plus de huit sous programmasau-dela de huit, le processeur ne
sera plus capable de retourner a I'adresse dedoggegramme principal.

m [ ’adresse 0000 est réservée au vecteur RESHETsigmifie que c’est a cette position
gue I'on accede chaque fois qu’il se produit uneitiélisation (0 volts sur la patte
MCLR). C’est pour cette raison que le programme fbmctionnement du
microcontréleur doit toujours démarrer a cette sskee

m |’'adresse 0004 est assignée au vecteur d'intéoruget fonctionne de maniére
similaire a celle du vecteur de Reset. Quand utegruption est produite et validée, le
compteur ordinal PC se charge avec 0004 et I'ioibm stockée a cet emplacement est
exécutee.

4.5. La mémoire de données RAM

Si I'on regarde la mémoire de donnée RAM, 'apexcoit que celle-ci est un peu particuliere
comme le montre la figure 15 :

On constate en effet que cette mémoire estréépen deux pages (page O et page 1). De
plus, on remarque que tant pour la page 0 quelpcqueige 1, les premiers octets sont réserves
(SFR pour Special File Register). Ces emplacemesast en effet utilisés par le
microcontréleur pour configurer 'ensemble de sonctionnement. On les appelle registres
spécifiques et nous verrons au chapitre suivams Igiles.

Le bus d’adresse qui permet d’adresser la RSMcomposé de 7 fils ce qui veut dire qu'il
est capable d’adresser 128 emplacements diffé@ntzhaque page de la RAM est composée
de 128 octets, le bus d’adresse ne peut donc pasl@caux deux pages, c’est pourquoi on
utilise une astuce de programmation qui permetidged le bus d’adresse soit sur la page 0,
soit sur la page 1. Cela est réalisé grace a utiuntregistre spécifique ( le bit RPO du registre
STATUS ) dont nous verrons le fonctionnement pdus. |

La RAM de données proprement dite se réduicdola zone notée GPR (Registre a usage
générale) qui s'étend de I'adresse OCh (12 en dée)njusqu’a 4Fh (79 en décimale), soit au
total 68 registres en page 0 et autant en pageai$,aon constate que les données écrites en page
1 sont redirigées en page 0 cela signifie qu’aalfitutilisateur dispose uniqguement de 68
registres (donc 68 octets de mémoire vive) dangubds il peut écrire et lire a volonté en
sachant qu’a la mise hors tension, ces donnéestgeaiues.
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MEMOIRE DE DONNEES
RAM

INDF &:le
.
i 82
83
¢ 84
L 85
86
g B7
| 88
8¢
BA
.......... | EB
............... ac

SFR —n ;

N R S

- | -
o
O

GPR

| CF

IMPLEMENTES

7F 1 g FF

PAGE 1

PAGE O
Figure 15
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5. Les registres

Nous avons vu au chapitre précédent que laaiménde données RAM contenait des
registres spécifiques qui permettent de configie&IC, nous allons les détailler un a un et voir
comment on peut accéder a la page 0 ou la pagdiri.dA faciliter la compréhension, les
registres les plus utilisés sont encadreés.

5.1 adresse 00 et 80, INDF Cette adresse ne contient pas de registre phystjae,

sert pour I'adressage indirect. (non utilisée darmmojet de cette année)

5.2 adresse01, TMRO: Contenu du Timer (8 bits). Il peut étre incréméepar
I'horloge (fosc/4) c'est a dire tous les 4 coup®dbge ou par la broche RA4.

5.3 adresse02 et 82, PCL: 8 bits de poids faibles du compteur ordinal BEs 5
(13-8) bits de poids forts sont dans PCLATH.

5.4 |adresse 03 et 83, STATURegistre d’état. :

Les cing bits de poids faible de ce registmat £n lecture seule, ce sont des témoins
(drapeaux ou flag en anglais) caractérisant lelteste I'opération réalisée par 'UAL.
est lui en lecture /écriture et c’esigui permet de sélectionner la page dans
la mémoire RAM.

| Si RP0=0 on acceéde a la page DR®P6=1 on accéde a la page 1.

IRPO [TO/ [PD/| Z | DC| C |

Au reset, seul le bit RP0O de sélection de pagbx&s(RP0=0 : page 0)
TO/  (Time Out) : débordement du timer WDT

PD/: (Power Down) caractérise I'activité du chamgarde WDT
(zéro) résultat nul pour une opération arithmedigt logique.
DC  (digit carry) retenue sur un quartet (4 bits)

@ (carry) retenue sur un octet (8 bits).

5.5 adresse 04 et 84, FSRRegistre de sélection de registre : contient I'askeed’un
autre registre (adressage indirect, non utilisé daprojet)

5.6 |adresse 05, PORTA Ce registre contient I'état des lignes du port(vbir
paragraphe sur les ports).

5.7 |adresse 06, PORTB Ce registre contient I'état des lignes du porf(\Bir
paragraphe sur les ports).

5.8 adresse 08, EEDATA Contient un octet lu ou a écrire dans 'EEPROM de
données.
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5.9 adresse 09, EEADR Contient l'adresse de la donnée lue ou écritesdan
'EEPROM de données.

adresse OA et 8A, PCLATH: Voir 'adresse 02 PCL.

5.10 |adresse OB et 8B, INTCON Contréle des 4 interruptions

|GIE |EEIE| TOIE| INTE|RBIE |TOIF|INTF |RBIF |

Masques :

: (Global Interrupt Enable) : masque global t#in

EEIE : (EEProm Interrupt Enable) autorise l'interruptienant de 'EEPROM.

TOIE : (Timer O Interrupt Enable) autorise l'interragptiprovoquée par le débordement
du TIMERO

INTE : (Interrupt Enable) autorise linterruption prapge par un changement d'état
sur broche RBO/INT

RBIE : (RB Interrupt Enable) autorise les interruptigmevoquées par un changement
d'états sur l'une des broches RB4 a RB7.

Si ces bits sont mis a 1, ils autorisent les infgrons pour lesquels ils sont dédiés.
Drapeaux :

TOIF : (Timer O Interrupt Flag) débordement du timer

INTF (Interrupt Flag) interruption provoquée par ladive RBO/INT

RBIF (RB Interrupt Flag) interruption provoquée parhesches RB4-RB?7.

5.11 |adresse 81, OPTION
8 bits (tous a 1 au RESET) affectant le comportérdes E/S et des timers.

|[RBPU/|INTEDG |RTS | RTE | PSA| PSPS1 | PS0

(RB Pull Up) Résistances de tirage a Vdd des estd& port B (voir le détalil
du fonctionnement au chapitre port).Si RBPU/=0 fésistances de pull-up sont
connectées en interne sur I'ensemble du port B.

INTEDG (Interrupt Edge) sélection du front actif de lénuption sur RBO/INT (1 pour
front montant et O pour front descendant).

RTS (Real Timer Source) sélection du signal alimentantimer 0 : O pour horloge
interne, 1 pour RA4/TOCLK

RTE (Real Timer Edge) sélection du front actif du sigimaer ( 0 pour front montant).
PSA (Prescaler assignment) O pour Timer O et 1 poienctie garde WDT.
PS2.0(Prescaler 210) sélection de la valeur du divisieuiréquence pour les timers.

5.12 |adresse 85, TRISA Direction des données pour le port A : 0 pourisett1
pour entrer (voir paragraphe sur les ports).

-25-



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

5.13 jadesse 86 , TRISB Direction des données pour le port B : 0 pour seitil
pour entrer (voir paragraphe sur les ports).

5.14 dresse 88, EECONZXontrole le comportement de TEEPROM de données.

|EEIF |WRERR |WREN |[WR |RD |

EEIF (EEProm Interrupt Flag) passe a 1 quand I'écriesteerminée.
WRERR (Write Error) 1 si erreur d’écriture.

WREN (Write Enable) : 0 pour interdire I'écriture en HROM de données.
WR (Write) 1 pour écrire une donnée. Bit remis autaquegment a 0

RD (Read) : 1 pour lire une donnée. Bit remis automament a 0

5.15 adresse 89, EECONZReqgistre de sécurité d’écriture en EEPROM de dannée
Une donnée ne peut étre écrite qu'aprés aait successivement 0x55 et OXAA
dans ce registre.

6. Les ports d’entrées/sorties
Le PIC16F84 est équipé de 13 lignes d’entséetsés réparties en deux ports :
-le port A : RAO a RA4
-le port B : RBO a RB7
Chaque ligne peut étre configurée soit enéentoit en sortie, et ceci indépendamment l'une
de l'autre. Pour cela on utilise les registres TREE TRISB. Le bit de poids faible (b0) du
registre TRISA correspond a la ligne RAO, le bitde TRISA correspond a RAL et ainsi de
suite. Il en est de méme pour le port B et le tegiSRISB (b0 de TRISB correspond a RBO
b7 correspond a RB7). Si I'on veut placer une lignesortie il suffit de mettre le bit correspond
dans TRISA ou TRISB a 0 (retenez 0 comme OutputedoSi I'on veut placer une ligne en
entrée, il suffit de placer le bit correspondanbtddRISA ou TRISB a 1 (retenez 1 comme
Input=entrée).
Les bits des deux registres PORTA et PORTBnp#ent soit de lire I'état d’'une ligne si
celle-ci est en entrée, soit de définir le niveagidue d’une ligne si celle-ci est en sortie.
Lors d'un RESET, toutes les lignes sont canfégs en entrées.
® Particularité du portA: les bits b7 a b5 des segs TRISA et PORTA ne
correspondent a rien car il n’y a que 5 lignes §d#).RA4 est une ligne a collecteur
ouvert, cela veut dire que configurée en sortie cetteh®aassure OVolt a I'état bas,
mais qu’'a I'état haut, il est nécessaire de fixernvaleur de la tension grace a une
résistance de tirage (pull up en anglais)
= Particularité du portB : il est possible de carteede facon interne sur chaque ligne
une résistance de tirage (pull up) dont le rélesisia a fixer la tension de la patte
(configuré en entrée) a un niveau haut lorsqueuguia signal n’est appliqué sur la
patte en question. Pour connecter ces résistaicasfit de placer le bit RBPU/ du
registre OPTION a 0.
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7. Le Timer

Dans la majeure partie des applications tihésessaire de contrdler le temps; afin de ne pas
occuper le microcontréleur qu'a cette tache (bodeleomptage qui monopolise le micro), on
le décharge en utilisant un timer. Le pic 16F84adé& de deux timers, un a usage général (le
TMRO) et un autre utilisé pour le chien de gardettly dog WDG).

Le TMRO est un compteur ascendant (qui comgée® bits qui peur étre chargé avec une
valeur initiale quelconque. Il est ensuite incrétded chaque coup d'horloge jusqu'a ce que le
débordement ait lieu (passage de FF a 00); Leipdrest représenté figure 16 :

CHARGE COMPTAGE INITIALE

INDICATEUR DE
DEBORDEMENT

ENTREE D'IMPULSIONS

Figure 16

Le TMRO peut remplir deux fonctions :

- Temporisateur ou Contréle du temps son entrérdmentation est alors
I'horloge qui correspond au cycle instruction (Fékdl est possible d'utiliser un
pré-diviseur de fréquence que nous verrons plus loi

- Compteur d'événements. Dans ce cas les d'itopalsi'entrées du timer sont
fournies par la patte RA4/TOCK1

Le choix s'effectue grace au bit RTS du registrd IORN.

Le pic 16F84 dispose d'un diviseur de fréegeena peut étre assigné soit au chien de garde,
soit au TMRO (uniguement un a la fois). L'assigmatilu pré diviseur se fait grace au bit PSA
du registre OPTION. La structure interne du TMROdesc la suivante (figure 17) :

du registre
intcor

ISYNCHRONISME |

| AVEC HORLOGE [ ,

| INTERNE o
RETARD i

8~

BUS DE DONNEES

il se produit un retard de
deux cycles avant que le
timer ne commence a
compter aprés un chargemen

Figure 17
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Suivant que le pré-diviseur est assigné aarche garde ou au TMRO, la valeur de la pré-
division n'est pas la méme, il faut donc étre wigfillors de la programmation comme le montre
la figure 18 :

OPTION

SA

ps2 | ps1 | pso §

IRBPU# INTDG|RTS 3 [RTE

PS2:PSO Valeur du diviseur de fréquence

Diviseur du Diviseur du

PS2 PS1 PSO TMRO WDT

0 0 0 1:2 1:1

(4] 0 1 1:4 T:2

(0} 1 0 1:8 1:4

0 1 1 1:16 1:8

1 0 0 1232 1:16

1 0 1 1:64 1:32

1 1 0 1:128 1:64

1 1 1 1:256 1:128

PSA: Assignation du diviseur de fréquence
1= Le diviseur de fréquence est assigné au WDT
0= Le diviseur de fréquence est assigné au TMRO

~=4E: Type de front sur TOCK1
RT 1= Incrémentation du TMRO & chaque front descendant
0= Incrémentation du TMRO a chaque front ascendant

TOCS: Tipe d'horloge pour le TMRO
RTS 1= Impulsions introduites via TOCK1 (compteur)
0= Impulsions d'horloge interne Fosc/4 (temporisateur)

INTEDG: Front actif interruption externe

INTEDG 1= Front ascendant
0= Front descendant

RBPU#: Résistances de firage Port B
RPBU/ 1= Inhibées

0= Activées

Figure 18

Enfin, vu que le timer ne peut que comptela ablige a une petite gymnastique lors de
I'introduction de la valeur de pré chargement :
Exemple :

On veut que le timer nous indique par la naism du drapeau TOIF I'écoulement d'une durée
de 20ms (la fréquence d'horloge étant de 4MHz) d'ouFosc/4=us

Si on choisit une pré division de 256, on aloac ~ 20000us / 256 =78

Il ne faut pas charger le TMRO avec 78 maexde complément a deux de cette valeur (car
le timer compte et ne décompte pas) ®?&66B-78=178soit en hexadécimale la valeB2h a
charger dans le registre TMRO.
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8. Mise en oeuvre

L'utilisation et la mise en ceuvre tres simgéess PICs les ont rendus extrémement populaire
au point que la société qui les fabrigue (MICROCOHIBt en passe de devenir le leader mondial
dans le domaine des microcontréleurs devant MOTOREWINTEL.

Il suffit d’alimenter le circuit par ses delnxoches VDD et VSS, de fixer sa vitesse de
fonctionnement a I'aide d’'un quartz (figurel9) &laborer un petit systéme pour permettre de
réinitialiser le microcontréleur sans avoir a caulfgimentation (figure 20).

2 OSC1/CLKIN C1
% | ‘ |

Cl, ‘ I

PIC16F84

Figure 19

PIC16F84

Figure 20

Il suffit ensuite d’écrire le programme emdage assembleur ou en C sur un ordinateur
grace au logiciel MPLAB de MICROCHIP (logiciel gudt) puis de le compiler pour le
transformer en langage machine et le transféres @aRIC grace a un programmateur. Lors de
la mise sous tension, tous les registres spéc#igoat placés dans un état déterminé comme le

montre la figure 21.
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Vﬁ%ﬁi}ﬁ &?ﬁih VARLEUR &UW%&
- e §§§$T§

e s
REATESN i
}1” “”

0000 000x 0000 000

u= un‘changed X= 'unknown -—unlmplemented ( reatl )asq—value depends on condition

Figure 21

Il ne nous reste plus qu’a voir le jeu d’'instion de programmation en assembleur du PIC et
c’est la que réside tout I'intérét puisqu’il nemlise que de 35 instructions qui lui permettent de

réaliser toutes les taches.

9. Jeu d’'Instructions

Afin de comprendre la fonction de chaque irton, la notation adoptée pour les données

et adresses manipulées par les instructions édifople et est la suivante :
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-f représente un registre

-b représente un numéro de bit en sachant que Ospormd toujours au bit de poids
faible (le plus a droite dans le registre)

-k représente une donnée aussi appelée littérale

Un certain nombre d’instructions (ADDWF, AND\WEtc...) utilise une notation spéciale
présentée sous la forme :

ADDWF f,d Ou findique le registre et ou elup prendre deux valeurs (0 ou 1),
ce qui change le comportement de l'instruction d®ist a 0, le
résultat est placé dans le registre de travail \wadleur dans le
registre f est alors inchangée, alors que si @ dstle résultat est
placé dans le registre f.

Un autre type d’instruction mérite quelquesaiécissements, ce sont les instructions de
branchement conditionnel. Prenons comme exemple :
BTFSC f,b Qui va vouloir dire ( Bit TestléiSkip if Clear ) qui signifie que
I'on va tester le bit b du registre f ( b peut menune valeur de 0
a 7 pour un registre 8 bits ) .Il peut alors yiadeux solutions :
-Soit le bit testé est a 1, donc la conditionéest’est pas
réalisée, le programme continue alors son dérouleme
normalement en séquence avec linstruction juste en
dessous.
-Soit le bit testé vaut 0, donc la condition test&t réalisée
et le programme saute I'instruction qui suit le BIF-dans
le programme.
Cette fagon de programmer peut paraitre étramgis avec de I'habitude, elle s’avere tres
pratique et permet de réaliser des programmes aampaperformants.

Les 35 instructions sont donc les suivantes :
9.1 Instructions arithmétiques:

9.1.1 ADDLW ( Add Literal to W)

syntaxe : ADDLW Kk
Opération :  W+oW
Bits d’état du registre STATUS affectés : C,DC,Z

on ajoute au registre de travail la valeur k eplaice le résultat dans le registre de travail W

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.1.2 ADDWF (Add W to F)

syntaxe : ADDWF f,d

Opération :  W+Hf si d=1 ou W+HW si d=0

Bits d’état du registre STATUS affectés : C,DC,Z
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on ajoute le contenu de W et le contenu de f gtlace le résultat dans f si d=1 ou dans V|
d=0

V Si

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.1.3 SUBLW ( Substract W from Literal )

syntaxe : SUBLW k
opération: k-WOW
Bits d’état du registre STATUS affectés :C,DC,Z

On soustrait le contenu du registre W du littéra&lt lon place le résultat dans W ( soustrac
par la méthode du complément a 2).

tion

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.1.4 SUBWF ( Substract W from F)

syntaxe : SUBWF f,d
opération:  f-WP>W si d=0 ou -W>f si d=1
Bits d’état du registre STATUS affectés :C,DC,Z

On soustrait le contenu du registre W du contentedistre f et on place le résultat dans W
d=0, ou dans f si d=1 (soustraction par la métlthdeomplément a 2).

/ Si

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.2 Instructions logiques:

9.2.1 ANDLW ( And Literal and W)

syntaxe : ANDLW Kk
Opération: W ET©W
Bit d’état du registre STATUS affecté : Z

on effectue un ET logique entre le contenu de W &ttéral k , on place le résultat dans W

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

-32-



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

9.2.2 ANDWEF ( And W with F)

syntaxe : ANDWEF f,d
Opération: W ETPfsid=1ouWETHW sid=0
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

on effectue un ET logique entre le contenu de ¢ ebntenu de f, on place le résultat dans W
si d=0 ou dans f si d=1

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.2.3 COMF ( Complement F)

syntaxe : COMF f,d
opération:  /®fsid=1ou /W sid=0
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On complémente le contenu du registre f bit al®itésultat est placé dans f si d=1 , dans \\V si
d=0.

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.2.4 I0RLW ( Inclusive Or Literal with W)

syntaxe: IORLW k
opération: W OuU ko> W
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On effectue un OU logique entre le contenu de W Ettéral k, le résultat est placé dans W.

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.2.5 IORWE ( Inclusive Or W with F)

syntaxe : IORWF f,d
opération: W OU-Dfsid=1ouW OUHSW si d=0
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On effectue un OU entre le contenu de W et le ecante f, on place le résultat dans f si d
dans W si d=0

T
=

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )
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9.2.6 XORLW ( Exclusive Or Literal with W)

syntaxe : XORLW k
opération: W OU EXCLUSIF®W
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On effectue un OU Exclusif entre W et le littéralérésultat est placé dans W

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.2.7 XORWEF ( Exclusive Or W with F)

syntaxe : XORWF f,d
opération: W OU EXCLUSIF®W si d=0 ou W OU EXCLUSIF-®f si d=1
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On effectue un OU Exclusif entre W et le contenuf,de résultat est placé dans W si d3
sinon il est placé dans f.

T
o

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.3 Instructions d’incrémentation :

9.3.1 DECF ( Decrement F)

syntaxe : DECF f,d
opération:  f-Pfsid=1ou f-B>W si d=0
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On diminue le contenu du registre f d'une unitérdsultat est placé dans f si d=1, dans V
d=0 (dans ce cas f reste inchangé).

V Si

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.3.2 DECFSZ ( Decrement F ,Skip if Zero)

syntaxe : DECFSz f,d

opération:  f-Bfsid=1ouf-I>W si d=0 et saut si f-1=0

Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun

On diminue le contenu du registre f d’'une unitérdsultat est placé dans f si d=1, dans V]

d=0 (dans ce cas f reste inchangé).Si le résudtatid, I'instruction suivante est ignorée et d
ce cas, cette instruction dure deux cycles.

V Si
ANs

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horlogmu)2 cycles
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9.3.3 INCF (Increment F)

syntaxe : INCF f,d
opération:  f+Pfsid=1 ou f+B>W si d=0
Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On augment le contenu du registre f d’une unitéésiltat est placé dans f si d=1, dans \
d=0 ( dans ce cas f reste inchangé ).

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

V si

9.3.4 INCFSZ (Increment F , Skip if Zero)

syntaxe : INCFSZ f,d

opération:  f+Pf si d=1 ou f+P>W si d=0 et saut si f-1=0

Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun

On augmente le contenu du registre f d’'une unt@ésultat est placé dans f si d=1, dans \

d=0 (dans ce cas f reste inchangé).Si le résudtatud, I'instruction suivante est ignorée et d
ce cas, cette instruction dure deux cycles.

N si
ANs

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horlogmu)2 cycles

9.4 Instructions d’effacement :

9.4.1 CLRF (Clear F)

syntaxe : CLRF f
Opération: HF
Bit d’état du registre STATUS affecté : Z

On met le contenu du registre f a 0 et on positafin

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.4.2 CLRW (Clear W)

syntaxe : CLRW
Opération: W
Bit d’état du registre STATUS affecté : Z

On met le contenu du registre W a 0 et on posigafin

-35-



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne

FSR_2008

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.4.3 CLRWDT ( Clear WatchDog Timer )

syntaxe : CLRWDT

Opération :  ®WDT et 0>pré diviseur du Timer

On met le contenu du registre du timer chien ddegar0 ainsi que le pré diviseur

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.5 Instructions de mouvement :

9.5.1 MOVF ( Move F)

syntaxe : MOVF f,d
opération:  Hfsid=1 ou W si d=0

Bit d’état du registre STATUS affecté :Z

On déplace le contenu de f dans f si d=1 ou de$ &d si d=0. Attention, le déplacement de f
dans f semble a priori inutile, mais il permet ai fle tester le contenu de f par rapport a O et de

positionner le bit Z

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.5.2 MOVLW ( Move Literal to W)

syntaxe : MOVLW Kk

opération: W

Bit d’état du registre STATUS affecté :aucun
On charge le contenu de W avec le littéral k

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.5.3 MOVWEF ( Move W to F)

syntaxe : MOVWF f
opération:  WHf
Bit d’état du registre STATUS affecté :aucun

On charge le contenu de f avec le contenu de W
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durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.6 Instructions de rotation:

9.6.1 RLF ( Rotate Left F through carry)

syntaxe : RLF f,d

opération : 7 6 5 4 3 2 1 0

Registre f

Bit d’état du registre STATUS affecté :C

On effectue une rotation & gauche de un bit duerentlu registre f en passant par le bit
retenu C . Si d=1 le résultat est placé dans @+8i, le résultat est placé dans W

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.6.2 RRF ( Rotate Right F through carry )

syntaxe : RRF f,d

opeération : 7 6 5 4 3 2 1 0

Registre f

Bit d’état du registre STATUS affecté : C

On effectue une rotation a droite de un bit du eoatdu registre f en passant par le bit
retenu C. Si d=1 le résultat est placé dans €6j le résultat est placé dans W

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.7 Instructions de saut et branchement :

9.7.1 CALL (subroutine Call)

syntaxe : CALL label

Bits d’état du registre STATUS affectés : aucuns
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On sauvegarde I'adresse de retour dans la pileqrueppelle le sous programme définit a
I'étiquette label

durée : 2 cycles instruction ( 8 cycles d’horlgge

vec

9.7.2 GOTO ( branchement inconditionnel )

syntaxe : GOTO label
Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun

On effectue un saut dans le programme pour alle&daesse pointé par le label précisé d
GOTO

Durée : 2 cycles ( 8 cycles d’horloge )

ANS

9.7.3 RETFIE ( Return From Interrupt )

syntaxe : RETFIE
opération: Pile PC
Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun

On charge le compteur ordinal avec la valeur qur@g/e au sommet de la pile pour revenir
programme principal lorsque I'exécution de sougj@mmme est terminée.

au

durée : 2 cycles instruction ( 8 cycles d’horlgge

9.7.4 RETLW ( Return Literal to W)

syntaxe : RETLW k
opération: W , Pile>PC
Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun

On charge le contenu de W avec le littéral k puiscbarge le compteur ordinal PC aveg
valeur qui se trouve au sommet de la pile effedtagrsi un retour de sous programme.

durée : 2 cycles instruction ( 8 cycles d’horlgge

9.7.5 RETURN ( Return from subroutine )

syntaxe : RETURN

opération: PilePC

Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun
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On charge le compteur ordinal PC avec la valeursgurouve au sommet de la pile effectuent

ainsi un retour de sous programme. C’est un RETlivplié.

durée : 2 cycles instruction ( 8 cycles d’horlgge

9.8 Instructions agissant sur les bits :

9.8.1 BCF (Bit Clear F)

syntaxe : BCF f,b

Opération : & b(f)

Bits d’état du registre STATUS affectés : aucuns
on met a O le bit b du registre f

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.8.2 BSF (BitSetF)

syntaxe : BSF f,b

Opération :  Db(f)

Bits d’état du registre STATUS affectés : aucuns
on met a 1 le bit b du registre f

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.8.3 BTFSC ( Bit Test, Skip if Clear )

syntaxe : BTFSC f,b
Opération :  saut de l'instruction qui suit si b@)=

Bits d’état du registre STATUS affectés : aucuns

Si le bit b de f est nul, I'instruction qui suitligeci est ignorée et traitée comme un NOP. Dans

ce cas et dans ce cas seulement, I'instruction BTénande deux cycles pour s’exécuter.

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horlogeu)2 cycles

9.8.4 BTFSS ( Bit Test, Skip if Set)

syntaxe : BTFSS f,b
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Opération :  saut de l'instruction qui suit si b)=
Bits d’état du registre STATUS affectés : aucuns

Sile bit b de f est & 1, I'instruction qui suitleeci est ignorée et traitée comme un NOP. D
ce cas et dans ce cas seulement, I'instruction BTde3nande deux cycles pour s’exécuter.

ans

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horlogmu)2 cycles

9.9 Instructions diverses :

9.9.1 NOP ( No Operation )

syntaxe: NOP

opération: néant

Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun

On ne fait que consommer du temps machine (un clgis ce cas)

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )

9.9.2 SLEEP (Sleep)

syntaxe : SLEEP
opération: &PD, 1>T0, 0>WDT , 0> pré diviseur

On place le circuit en mode sommeil avec arrétakeillateur. Cette commande est a utili

ser

avec précaution, elle nécessite la connaissanceodie sommeil.

9.9.3 SWAPF ( Swap F)

syntaxe : SWAPF f,d
opération :  f(0-3pf(4-7) et f(4-7y>f(0-3) résultat dans W ou f selon d
Bit d’état du registre STATUS affecté : aucun

On échange les quatre bits de poids forts avequasre bits de poids faibles et on place
résultat dans W si d=0, ou dans f si d=1

durée : 1 cycle instruction ( 4 cycles d’horloge )
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Chapitre 3 : Les Servomoteurs

1. Introduction :

Les servomoteurs sont trés utilisés en rohetigar ils sont a la base de nombreux
mécanisme d'actionneurs, comme des pinces par éxeRgr contre, ils consomment souvent
beaucoup de courant et demandent une tension domesrbien régulée ce qui nécessite des
dispositions particulieres.

2. Qu'est-ce qu'un servomoteur ?
Un servomoteur est un dispositif typiquemeilise en modélisme, par exemple pour diriger

une voiture télécommandée ou contrbler a distaneecaméra vidéo.

#

&

Figure22 : Servomoteur

-

Il comprend :

» Un moteur électrique de petite taille.

» Un réducteur en sortie de ce moteur pour avoingde vitesse et plus de couple.

* Un capteur : un potentiométre qui produite utension variable en fonction de l'angle
de l'axe de sortie.

» Un asservissement électronique pour controlpokition de cet axe de sortie.
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3. Fonctionnement d’un servomoteur :

L'utilisateur envoie a chaque instant un digmodulé représentatif d’'un angle. Le
servomoteur tourne vers cet angle et s'y maintient.

La duré de I'impulsion se varie entre 0.9mspgrmet a I'axe de tourner jusqu’a la position
extréme gauche et 2.1ms qui lui permet d'aller igsd'extréme droite. Et avec 1.5ms pour
revenir au centre.

Pour varier la vitesse d’'un servomoteur erafisur la durée de I'impulsion. Plus la durée

de I'impulsion est proche de 1.5ms plus la vitelkseotation est faible.

4. Le potentiometre :

Le potentiométre sert a I'asservissement ddtipa. L'axe du potentiométre est solidaire de
'axe de sortie qui lui permet de tourner en méeragds que I'axe de sortie. La résistance a la
borne du potentiometre varie en fonction de latposde I'axe. La résistance du potentiometre
est en rapport avec la durée du signal. Par exelapdervomoteur recoit un ordre pour se
déplacer a la position médiane (1.5ms). Le motauourner jusqu’a ce que la résistance entre
le curseur du potentiometre et les deux extrénsibdsnt identiques et s'il recoit une impulsion
de 2.1ms il va tourner jusqu’a ce que la résistaeotre le curseur et I'extrémité du
potentiomeétre soit maximale.

L’électronique faire la relation entre la deirde I'impulsion et la résistance aux bornes du

potentiométre.

5. La commande du servomoteur

Un connecteur a trois fils permet de commandeservo-moteur. Bien sar, il y a la masse et
le +5V (a peu prés). Ces deux fils sont en géméalet rouge, mais ils sont marrons et rouge
pour les modéles Graupner. Le 3eme fil est ledficdmmande. Il est normalement blanc, mais
jaune dans le cas des Graupner.

On pourrait dire sommairement qu'il fdournir un signalPWM en tant que signal
de commande, mais ce n'est pas tout a fait exact :
* Le PWM (Pulse Width Modulation : Modulation en largeur d'impulsion) est un signdbnt

Ton

le taux de modulation varie de 0 a 10CPs = .
TreriODE

-42 -



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

e Pour un servomoteur on parle @else-Code Modulated Signal(Signal modulé en
code d'impulsion ) ou seule I'impulsion comptes jgafréquence (en théorie).

En clair, il faut fournir au servomoteune impulsion a 1 (suivie d'un retour A O
Le servomoteur va prendre en compte la largeanporelle de cette impulsion qu'l va
convertir de facon linéaire en un angle.

La durée de retour a 0 de limpulsigast pas critique, en pratique il faut éwitde
dépasser 20ms entre deux fronts montants.

A noter aussi que ce systéeme présente unayamar rapport au PWM : une absence de
signal (toujours a 1, ou a 0) laisse le servomotur'roue libre" comme si il n'était pas
alimenté. Le microcontréleur programmé est capatdefournir directement ce signal de

commande sur une sortie.

= Angle en sortie de
fr =
‘ 0% 1/ 45deg
1 ms
Iy 0 deg
50% TR 7/
1.5ms
.r{rf 45deg
1““% 2 ms
> 20ms max =
Figure23 : Signal PWM Figure24 : Signal modulé en code d’'impulsion

6. Caractéristique du servomoteur utilisé dans ce prait :

Référence : le HS322 de HITEC
Tension d’alimentation =5 a 6V
Dimension : 4X20X37 (mm)
Poids : 43¢gr

Couple : 2.8 4 3.5 Kg/icm
Vitesse : 0.19s/60°

Pignons : nylon
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| =

Figure25 : Dimension du servomoteur

Le servomoteur nécessite une modification pouanpléter la rotation.
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Chapitre 4 : Les détecteurs

1. L’électronique des Capteurs :

Il s’agit d’optocoupleur de référence OBP7@bifstructeur OPTEK) qui émet un rayon
focalisé et récupere la réflexion de ce rayon per photo transistor que nous utiliserons pour
repérer la position de la bande de guidage.

REFLECTING SURFACE
Sae bom T

(€} W€}
PHOTOTAANSISTOR

(LU 1]

4300 16.82)
— .062(1.58) R HOM
RITTITRTEY i,
L= .210(5.33)
REFLECT IVE «190(4.83)
.150(3.81) ——
HiNE wﬁ—\
| - * I
.238(5.97) = - notis.on |RJ D [ﬁ] .3es(9.78)
.215(8.48) g _830(17.53) D D @ -ms(8.27)
T i
¢ oPET03
PETHM  FETS
.310(7.87) | L6100 15.49) T
L220(7.37) -/ =TI~ TR v
02O 84) QIMENSIONS ARE TN INCHES(MILLIMETERS) 5:; P

. 015{0. 38)

"CATHODE LEAD. OTHER LEADS ARE .080(1.32)
MM, LOMGER,

(E) EMITTER
{C) COLLECTOR

Figure26 : Description du capteur de suivi dedadi de quidage

La mise en forme est confiée a un circuit TAHC14 (Une porte Nand trigger de Schmitt)
et permet de disposer de 6 signaux TTL actifs aeani 1, nommés capteurl... capteur6
présents sur le bus de connexion du robot. Le gaftelésigne le capteur extréme avant droit
et le capteur 6 désigne le capteur avant extrémehga Référence capteurs : OPB704

O LY = m od -

= = = h— . =

- | — = = =
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Figure 27 : Montage des capteurs de position aficdu robot
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Le montage des capteurs de position permatétiecter la bande de guidage de maniére
exclusive pour les capteurs 1, 2, 5 et 6 (un sapienr actif a la fois) et non exclusive pour les
capteurs centraux (3 et 4). Cette disposition p#rene’optimiser la vitesse du robot lorsque
celui-ci sera parfaitement centré par rapportizalade de guidage.

2. Description et fonctionnement :

Le principe est de I'émission d’'une ondedetsa réception. Donc deux cas peuvent se
produire : soit le capteur détecte la piste, $oieila détecte pas.

Ligne noir

Piste & suiwre

Capteurs qui détecte la ligne noir

Carte Capteurs

Capteurs sur la piste blanche

Piste blanche

Figure 28

S

220qf|] s7ka|

T’ Iwerseur Trigger = fournit un signal

r
|
I
|
|

Captewr

{ ¢ Dionde infrarouge

» phototransistor

Fiqure 28 :Montage de capteur avec inversgiugger de Schmitt
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Cas de non détection de la ligne

T’ Inverseur Trigger =@ fournit un signal de 5V

pUReCehra
I ML
T L,r |
I Icia |
I {40108) |

Captenr 5 phototransistor

{ + Dinde infrarouge

Cas de détection de la lighe

=Y

220 0

i Diode infrarouge
sl # phototransistor
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Chapitre 1 : Modification des servomoteurs

Le servomoteur, pour des applications en memél, n’effectue qu’une rotation de +150°,

ce qui nécessite une modification de telle sorte gon axe de sortie effectue une rotation
compléte de 360°.

1. Principe de la modification

Le principe c'est qu'on va remplacer le pabenétre par 2 résistances fixes de méme valeur.
Ceci aura pour effet de faire croire a I'électroeiglu servomoteur que I'axe de sortie se trouve
toujours en positon médiane. Si on lui envoie unpulsion de durée supérieure a 1.5ms, le
servomoteur va tourner vers la droite en essayaateohdre la valeur de résistance
correspondante. Comme les résistances sont fixestdurner indéfiniment a droite. Idem pour
la gauche. Par contre si on lui envoie une impalsie 1.5ms le moteur va s'arréter puisque la
valeur des résistances correspondantes a la vaksliane.

2. En résumé pour

» tourner en avant : Impulsion > 1.5ms
e enarriere : <1.5ms
e arrét: 1.5ms

Le servomoteur que nous allons modifier est le IHGBB de Hitec.

Figure 29 : servomoteur
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3. Il y a 3 modifications a apporter au servomoteur ddrigine
« modifier le potentiométre pour une rotation comgplét
e rajouter 2 résistances sur le circuit imprimé

» couper l'ergot sur le pignon de sortie

4. Démonter le servomoteur
A l'aide d'un petit tournevis cruciforme dévisseg 4 vis du boitier.

Vous obtenez ceci

Figure 30
Extraire le circuit imprimé

Figure 31

Déposez les roues dentées et le roulement a hilepgrant bien la position de montage.
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Figure 32

5. Modification du potentiométre

On va garder juste la fonction mécanique diemt@omeétre comme l'axe de ce dernier est le
support du pignon de sortie. Il faut que le potamgtre puisse effectuer un tour complet. En ce
qui concerne la fonction électrique on va rempldegrotentiométre par deux résistances fixes.

Dévissez I'écrou de fixation du potentiomeétreesttiaire du boitier.

Figure 33

Ouvrir le potentiomeétre en dépliant les 3 langeftd¢aide d'un petit tournevis.
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Figure34
Modifier le potentiomeétre afin que son axesgeifaire une rotation compléte. A l'aide d'une

petite pince coupante couper la butée du capa ptiér vers I'extérieur. Couper le contact a
pression au ras du disque afin que I'axe du potmetre puisse effectuer un tour complet sans
frottement.

Coupez également les 2 contacts a pression du beyveeci diminue les frottements.

Figure 35

Refermez le potentiométre en resserrant legukettes avec une pince. Dessoudez les fils
rouge, jaune et bleu du potentiométre et du ciioydrimé. Utilisez un petit fer a souder surtout
pour le circuit imprimé. Pour nettoyer les troustpktes, utilisez de la tresse a dessouder.

Remettre le potentiométre en place.
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A effectuer uniguement sur un des 2 servomstddessoudez les 2 fils du moteur CC et les

croiser. Ceci afin que les 2 servomoteurs tourrdans le méme sens pour une méme

impulsion.

Figure 36

6. Mise en place des résistances

Prenez 4 résistances de 18 K pour chague servomoteur). Attention elles daiv&re
rigoureusement égales. Si vous avez un lot detaésiss 5%, mesurez-les a 'ohmmetre pour en

trouver 2 identiques. Sinon, prenez des résistaties
Soudez les comme indiqué sur la photo au plus guesrcuit imprimé. Veillez & ne pas faire

de court-circuit entre les pistes en soudant.

Figure 37
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/. Modification du pignon de sortie

Couper l'ergot du pignon de sortie.

AVANT APRES

Figure 38 Figure 39

Remettre les pignons en place. Vérifiez que le quigte sortie puisse effectuer un tour complet.
Remettre le circuit imprimé en place.

Refermez le boitier.

Figure 40 : La modification est terminée
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Chapitre 2 : Réalisation des Circuits

1. Réalisation d'un circuit imprimé

1.1 Matériel nécessaire

- Plaque d'époxy pré-sensibilisé simple face

- La scie a métaux pour découper I'époxy

- Un sachet de révélateur

- Du perchlorure de fer liquide ou en granulés aediflire la doc fournie avec pour
la préparation)

- Une insoleuse (par défaut une simple ampoule deVifis avec un plaque de
verre peu convenir)

- Une mini-perseuse avec des forets 0.8, 1, 1.beat.2

1.2 Le typon

Un typon est une image du circuit imprimé. lmstes sont en noir et le reste doit étre
transparent a la lumiere.

Notre méthode est d'imprimer le typon sur iguglle blanche et verser I'huile de cuisine sur
les deux faces pour la rendre transparente a l@tam

1.3 Insoleuse / insolation

Une insoleuse est un appareil fort simplegdie tres peu de composants, que l'on peut
parfaitement fabriquer soi-méme. Ce type d'appastidoté de 1 a 4 tubes rayonnant des UV,
et est destiné a insoler des plagues de circuitimé@pprésensibilisées (sous-entendus sensibles
aux UV). Il est aussi possible d'utiliser une anmip@péciale, mais les temps d'insolation sont
bien plus longs et la régularité de l'insolatioesh’'pas excellente, surtout pour les grands
circuits.

Figure 41

. g Pilicule de proteciion

e Bézine photosensible
s Cuivre
s Epoxy

Figure4?2 : plague a Epoxy
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Cette plaque est recouverte d'une résinetderamiix Ultraviolets. La résine est protégée de
la lumiére par une pellicule protectrice. L'opératiconsiste a mettre I'image du typon sur la
plaque époxy en I'exposant aux UV.

Le temps d'insolation est tres important qui prengbeu prés 4min.

- SpONy
Plague | e TR 1
s = rézine
e e ———— ————___ unie
2oL i _L —=—-galgue ou moylsr

B = 1]
Inzoleuse
1§  E———1 LA

Figure 43 : Insolation

Utilisation d'une insoleuse :
- Découper la plaque d'époxy a la taille du typotagsant une marge de 0.5 a 1cm
- Bien placer le typon sur la vitre de l'insoleuseé\¢otée composantes)
- Retirer la pellicule protectrice de la plague
- Placer le coté vert de la plague sur le typon dlanrs®leuse et fermez le capot.
- Régler la minuterie sur la valeur 4.

Utilisation d'une ampoule :
- Découper la plaque d'époxy a la taille du typotagsant une marge de 0.5 a 1cm
- Placer la plaque sur un endroit plat, le coté vers le haut
- Mettre le typon au dessus de la plague
- Mettre une vitre en verre au dessus pour bieniajga/pon sur la plaque d'époxy
- Fixer une ampoule de 100 W & 250 W environ 30 criemsus
- Insoler 15 a 30 minute (Il est préférable de fdies tests sur des petites plague avant de
lancer l'insolation des vraies cartes)

Apres l'insolation vient la révélation.

1.4 Révélation

Le révélateur doit étre mis dans une bassmnelastique (PVC) ou en verre, le temps de
révéler le circuit imprime, puis devra étre remansl son récipient de stockage juste apres
usage. La température optimale d'utilisation deroeluit est généralement de 20 a 24°C. Le
temps de révélation peut varier de quelques sesandeelques dizaines de seconde, mais cela
reste rapide dans tous les cas, et est parfaiterigile. Pendant qu'on remue (délicatement) la
bassine, On voie apparaitre petit a petit le cunugcouleur rose) aux endroits exposés aux
UV, c'est a dire aux endroits qui ne devront p&sister a I'étape de gravure finale.

1.5 La gravure

La gravure va permettre au cuivre non profgyéla couche de résine (issu de la révélation
ou des méthodes 1 et 2) de se dissoudre. Plongéacilgt dans un bain de perchlorure de fer a
50 ° pendant le temps nécessaire a la dissoluti@aygant fortement. Attention, le perchlorure
de fer est un acide toxique et corrosif pour laup@ais aussi pour la tuyauterie. Ne pas laisser
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trop longtemps le circuit dans le bain sinon toetasdissous. Bien rincer apres gravure. Le
nettoyage du circuit se fait avec de lI'acétonewdigsolvant a ongle.

1.6 Percage

Une simple perceuse alimentée en 12 V.

: '\\'H*{"
s \

Figure 44
Parametre des percages :

- Résistances, Diodes, Circuits intégrés, Transis@apacités. = 0.8mm
- Fils=>» 1.5mm
- Autres composante® 1.2 ou 1.5mm

1.7 Soudage

La technigue du soudage nécessite une teahsiguante : préchauffer la pastille et la patte
avec le fer pendant un bref délai, et seulementiengppliquer le fil d'étain. On doit avoir

I'étain fondre et se positionner tout seul autautadpatte. Retirer le fil puis le fer.

£ ¥ ¥ +

Chanffer la Approcher L'étain se place  Retirer le fil
pastille I'étam tout seul puis le fer
1 3 3 4

Figure 45 : Soudage

2. La carte capteurs de détection

2.1Mode de fonctionnement de capteur

La diode est sous tension émet toujours un signal.

» Cas de présence de ligne noire on n'aura pas ldxioéf, alors le phototransistor sera
bloqué=>» la sortieS = Q
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» Cas d'absence de ligne noire on aura de réflerions le phototransistor sera sate®é
la sortieS = 1

1..'{'_1 {-_1 vee

200 [] Ligne noir

"k
)

Figure 46 : Cas de présence de ligne Figure 47 : Cas d'absence de ligne

2.2 capteurs de détection de ligne

Le schéma ci-dessous est pour les six détsatieuligne noire qui disposent une sortie pour

chaqu'un vers l'es entrées de pic de RB2 @ RB

200 B7E 200 ETE 200 S7E 200 ETE 200 57K 200 57K

¥ 3h *_25 Va3 *.‘:5 il_iﬁ *I_z_ﬁ

Figure 48 : Capteurs de la piste

Ces capteurs résultent difféerentes combinaisorsiles (Voir les figures 49 et 50).
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2.2.1 Cas de ligne d'épaisseur = 10mm

. \.J"—— Abscence de ligne

|4
‘.J h Le robot est

i a droite de 1a ligne
n

. =1 : Non détection de ligne

=0 : Détection de hgne

Le robot est
centré sur la ligne

Le robot est 4 gauche
de la ligne

Figure 49 : cas de ligne d'épaisseur = 10mm

Combinaison L'état du robot Commande des moteurs
binaire % a la ligne

111111 | Absence de ligne Arréter les deux moteurs

011111 |Robota droite de la ligne Freinage forte de motgauche pour revenir gu
centre

101111 |Robotadroite de la ligne Freinage moyen de motguche pour revenir gu
centre

110111 | Robotadroite de la ligne Freinage tres faiblemageur gauche pour revenir au
centre

111011 |Robotagauche delaligne Freinage trés faiblendésur droit pour revenir au
centre

111101 |Robotagauche delaligne Freinage moyen de mdteirpour revenir au centre

111110 |Robotagauchedelaligne Freinage forte de mabeait pour revenir au centre

111111 | Robothors de la ligne Chercher la ligne

Ce tableau montre les valeurs possibles destéérs de ligne qui vont étre transmis vers les

ports d'entrés du pic de RB2 a RB7. Selon ces kalewpic va commander le robot.
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2.2.2 Cas de ligne d'épaisseur > 10mm

. =1 : Non détection de Ligne

=0 : Deétection de hgne

. .Ji—— Abscence de ligne
[

#———d—T.e robot est
a droite de la ligne

Le robot est
centré sur la higne

4+ Le robot est i ganche
de la ligne

IQ..,..J

|
Le robot est hors de lalisne 4 = ll]m.u!

Figure 50 : cas de ligne d'épaisseur > 10mm

Robot a gauche==

Ralentir motewr Dhroit |:|

Raobot centré ==

Les 2 moteurs ont la
meme vitesse

f

Raobot i droite ==

|:| Ralentir motenr Gauche

Figure 50 : La disposition du robot sur la ligne
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2.3 Capteurs de détection de traits

Pour une détection de trait tracée a gauch& dwite de la ligne, on utilise deux capteurs,
un a droite et l'autre a gauche.

C1 02

i r N

' T

wCo oo
5TE 200 CTE 200
ey et
-

\ - -

Figure 51 : capteurs de traits

crjycz | o2
Trait a droit
0 0 0 . ‘
0 ol el S
- C:: cl Cl=1 et C2=0
1 . 1 Croisement
1 1 0 Cl=1 et C2=1
Absence de fralfs
— — 1=l =
02= 10240102 = C1EDC? C1=0 et C2=0

2.4 Capteur de détection d'obstacle

Pour la détection d'obstacle, on a utilisecapteur de méme type OBP704. La sortie de ce

capteur transporte la valeur 1 dans le cas detétilin et O dans le cas contraire vers l'entré de
la porte logique OU (OR).

" wCo N
Obstacle
O1=1) O] ETE 200
P
ey
Absence de —y
I'obstacle (01 =10) ., - .

Figure 52 : Capteur de détection d'obstacle
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2.5 Réalisation du Typonde la carte capteurs

COTE COMOPSANTS

R4
e oy L e RO s

I ﬁ_-rm'_, ;_-rm‘_;. ;_"I'I'I'Il_; LTI,

. ‘.'l.\kLL

- > =

T ;_;r tot ottt

-

bt CEERY B TERY ) TERT . T

=
. »
t Lra tr /

'l-'l-'l-'l'l-l-'ll'll

-

COTE CUIVRE

Kt
A\l

2.6 Nomenclature de la carte des détecteurs

Désignation Référence Quantité Symbole/Réel Prix utaire
(BH)
R
200Q 9 1
Résistances
—
57 kQ 9 - 1
i

Détecteurs OBP704 9 70 (7€)

-62 -



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

3. La carte du Microcontroleur

La carte de PIC possede :

- Des entrées RB2 a RB7 sur lesquelles arriventnliesmations provenant des
opto-détecteurs (photo-transistor) aprés une nnigerene de signal

- Des entrées RBO et RB1 sur lesquelles arriverninfesmations provenant des
deux détecteurs de traits et du détecteur d'olestadur former une
interruption

- Des sorties RAO, RAL, RA2 et RA3 qui commandenmlgteur gauche et le
moteur droit

- Des portes logiques 74HC86, 74HC32, 74HC14, 74HEJ4AHC08

3.1 Le schéma de la carte

o

GHD

1M

¥ >+ 5¥ ¥CC =+ 5¥

a
C1=27pf ve< 02
lT'lS 14 RAD p—l J
RA1L
H— Y - G
16 RA3
RA4 o1
= C1
mmt £
FIC16F84A RB1
L Lo o
[ — 4 RE2
EB3
RE4
10E
RBS
EBE
= RB?
5
-

Figure 53 : Schéma de la carte de microcontréleur
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La porte logique OU (74HC32) a deux entrées O12t O
- L'entrée O1 est la sortie de détecteur d'obstaalevgut 1 au cas de la
détection d'obstacle et vaut O au cas de non d#tect
- L'entrée O2 est la sortie de la porte logiqgue X@&RHC86)

01| 02| Y=RBO

0O |0 0

0 |1 1

1 |0 1

1 1 1
Y=a+b

Les portes logiques AND (74HCO08) agir sur les sissmoteurs.

3.2 Typonde la carte
COTE COMOPSANTS

T4L50% ] PIC16F844

NGYNE

12t supitodot sb squolp
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COTE CUIVRE

12t supitodot sb squoip

3.3 Nomenclature de la carte du microcontrbleur :

Désignation Référence Quantité Symbole/Réel Prix uaire
(DH)
Microcontréleur PIC16F84A 1 ( 50
Trigger of —
schmidth 74LS14 2 12
Porte XOR 74L.S86 1 w 12
Porte OR 74LS32 1 w 12
Inverseur 74LS04 1 w 8
Régulateur de 7805 1 7
Tension
Support de pic 9 broches 1 5
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1
Quartz 4Mhz E‘j{ 10
Capacité 27pf 2 . 3
!
Résistance 10 kQ 7 e 1

4. La carte de commande de puissance des moteurs
Les signaux de commande sont générés parognaomnme du microcontrdleur puis
amplifiés grace a un pont en H, capable de déliereourant nécessaire.
4.1 Amplification des signaux émis par le microcontrétur

Le signal recu en sortie de microcontréletitres faible d'ou la nécessité de I'amplifier. Le
montage d'amplification possede un double pont eapdble de délivrer un courant suffisant a

chaque moteur et de les commander séparément.

Figure 54 : Montage de commande de moteur M

4.2 Le Moteur M1
Le tableau qui suit le schéma montre I'état du ord#l selon les valeurs des signabd et

D2.
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& +6Y
ml'ﬁ'cm BCJ;:FT
100 Tj 'I'_I_
:.1._._.1;1
D1 D2
HFNH
HFH e W LD J
T3 TS
GHD
P -L i

Figure 55 : Montage de commande de mokéiir

D1

D2

T1

T2

T3

T4

T5

T6

L'état du moteur M1

Bloqué

Bloqué

Saturé

Bloqué

Saturé

Bloqué

Le moteur au repos (l€
deux brochesal et bl du
moteur sont alimentées p
la masseGND))

S

ar

Bloqué

Bloqué

Saturé

Saturé

Bloqué

Saturé

Le moteur marche au se
normal :
- GND = brocheal
- +6V—> brochebl

ns

Saturé

Saturé

Bloqué

Bloqué

Saturé

Bloqué

Le moteur marche au se
inverse :
- +6V~> brocheal
- GND = brochebl

ns

Saturé

Saturé

Bloqué

Saturé

Bloqué

Saturé

Le moteur au repos (le
deux brochesal et bl du
moteur sont alimentées p
+6V)

S

ar

4.3 Le Moteur M2

Le tableau qui suit le schéma montre I'état du ord#2 selon les valeurs des signabD® et

DA4.

Figure 56 : Montage de commande de mokdfr

-67 -



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

D3| D4| T1 T2 T3 T4 T5 16 L'état du moteur M2

Le moteur au repos (les
0 | O |Blogué| Bloqué| Saturé| Blogué| Saturé| Bloqué| deux brochesa2 et b2 du
moteur sont alimentées par
la masseGND))

Le moteur marche au sens
0 | 1 |Blogué|Bloqué| Saturé| Saturé| Bloqué| Saturé| normal :

- GND - brochea2
- +6V > brocheh2

Le moteur marche au sens
1 | 0 | Saturé| Saturé| Bloqué| Bloqué| Saturé| Bloqué| inverse :

- +6V-> brochea2
- GND > brocheb2

Le moteur au repos (les
1 | 1 | Saturé| Saturé| Bloqué| Sature| Bloqué| Saturé| deux brochesa2 et b2 du
moteur sont alimentées par
+6V)

Remarque :
* Le TransistoPNP: - Sil'état de la base B=2 le transistor est bloqué
- Sitht de la base B=9 le transistor est Saturé

 Le TransistoNPN : - Sil'état de la base B=2» |e transistor est Saturé

- Qitat de la base B=® le transistor est bloqué

D4 BC327  pegat

o] 2 2 e

)y p—

D1

Figure 57 : Montage de commande des deux moteurs
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4.4 Le circuit imprimé de la carte de commande de pssance
COTE COMOPSANTS
COTE CUIVRE
ﬁ
¢
lI"'II
l—cnv—‘
i;‘" ‘ ‘ N
4.5 Nomenclature de la carte de commande de puissance
Désignation Référence Quantité Symbole/Réel Prix utaire
(DH)
BC327 PNP 4 2
Transistors BC337 NPN 2
BC549 NPN 4 2
Résistances 100 Q 4
1
22KQ 4 -
-
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Servomoteur | hs322_s: Hitech 2
143 (13€)

5. La carte et logiciels de programmation

5.1 MPLAB
MPLAB est un outil de développement pour ¢S P6F84 et autres, il présente I'énorme

avantage d’étre gratuit. On le télécharge surtéed® Microchip.

Il contient :
— un éditeur,
— un assembleur,
— un simulateur.
Il permet :

- Larédaction du fichier source en langage assemffiehier. ASM).

- Sa transformation en fichier objet (fichier.HEX)épra étre chargé dans la
mémoire programme du microcontrdleur.

- L’ensemble des fichiers nécessaires a ces opésatgtregroupé dans un espace
" projet " (fichier.PJT).

— Tous les fichiers d’'un méme projet doivent portesictement le méme nom que

le projet lui méme, seules different les extensions

Dans I' Annexe lll les vues d’écran nous permettent de créer une ajgation.

5.2 La carte de programmation

Trés simple, ce petit programmateur est facileadis@r. Il doit étre connecté a la prise série
(DB9) d'un ordinateur type PC au moyen d'un cataedard non croisé (Modem). Il nécessite
une alimentation de 5V. Le logiciel "PP84.exe" ¢irare) permet de le mettre en oeuvre
facilement sous Microsoft Windows. La masse du Bizennectée a la masse (Vss) du PIC, ce

qui permet la programmation in situ.
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5.2.1 Principe d'interconnexion au PC

Fiche DB9
OTR 4 4 1
ElC 16FER4
3 s 13 FBY DATA
CTS &1m
RTS 7 M 12 REG CLK
TD 2 > 4 MCLR
SG 5 a%55
L
Figure 58
5.2.2 Schéma de structures
OO L=
g =[] +=v
115
D
1E@
i
17
Rao@
Fi | % RE® RAL l‘f
o= s REL RAZ —=
o— = REZ RA3 —S
01— RE =1RE2 RA4
o o LAy =y
= S i1 4
o= =+ RES MCLR
o = pEE
o= + 121 pe7 oscy HLE
o— 2 RE 12K o oscz =
= FICIEFES
CES
FProor-ammateur
FPiczProo=4

Figure 59 : Schéma de structures

5.2.3 Réalisation du circuit imprimé

Le circuit imprimé et son implantation montre lepiicité de la réalisation. Il est important
d’utiliser un bon support pour le PIC, un modilepe. Car il faut pouvoir placer et enlever
souvent le composant a programmer. On peux utiliserrallonge de port série normal, c’est a

dire non croisée.
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COTE COMOPSANTS
rBpo1Hoiq wstemmeigoH

— Ll

lsrsl. ATIEAATM 13

COTE CUIVRE
A8po1Hoid wsismmes1po1d
-
L
=
Contd
o
<L
O |
[+ ] L+ ]
|_
[+ g M
—
e
@
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5.2.4 Nomenclature de la carte de programmation

Désignation Référence Quantité Symbole/Réel Prix utaire
(BH)
R1:120Q (marron, 1 Rl 1
rouge, marron)
12kQ 4 1
Résistances
47kQ (jaune, 1 1
move, orange) A’
33kQ (orange, 1 - 1
orange, orange) .
2
Capacité 100 nf 1 % 2
Transistor BC327 PNP 1 2
LED Rouge 3mm faible 1 E— 1
consommation
Zener 4,7V 2 2
Diodes Zener 12V 1 2
4148 1 1
Connecteur DB9 femelle 1 15
Support 18 broches tulipeg 1 5
cable rallonge du port 1 -
série

2 Transfert du programme sur le PIC

Pour transférer le programme sur le PIC, nous sllatiliser PP84. La procédure pour
programmer le PIC16F84A décrire ci-aprés supposelgs options de configuration sont au
départ celles par défaut. Il est toujours posdigle€initialiser la configuration par défaut dans
I'onglet « Config ».

PP24 avec programmateur PicFrog84 sur Coml
¥ Fichiers Edit Compozant Maténel  Outils

PRS4 (c) WNare 2001 Prggrammel Données ~C0nﬂg |

""" o . Conf|d 1 2 3 4 5 & 7 ASCIT |
Weullez la connecter ou revair
les options pour changer de port 2000 0000 0000|0000 X500 Moo b0 3FF s e e e s

rQscillateur —Power UP Timer—
™ LP ( quarz faible amplitude ) % Inactif
¢ WT ({ avec quarz ) C pitive
" HS { guartz de fréquence élevée )
" RC (résistance et capacité) —atchdog Timer—
% |nactif
[~ Mérnoire protégée O Activé

Figure 60 : Le PP84
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Chapitre 3 : la programmation

1. Rappel du cahier de charges fonctionnel et technigu

Le suivi de ligne est le coeur du robot, ctistcette partie que va surgir les différentes

stratégies pour gagner en vitesse, position etrepg...

Les différentes fonctions sont :

Analyser la trace
Anticiper un virage par ralentissement
Détecter que le marquage au sol indique une pgiariespecter (cas de trait)

Détecter un obstacle indique une priorité a regpect

La priorité est lancée gréace a l'interruptijore I'on va expliquer apres.

Cette programmation se fera en langage assenmidPASM.

2. Fonctionnement :

Tout d'abord tirer le jack de robot pour metirmarche et poser le sur la ligne, le robot doit

avancer tout droit, s'il rencontre un trait a gaugnace a un détecteur de coté gauche, il doit

faire un tour complete de 360° en inversant le sEnmoteur droit. Apres le robot marche en

avant sur la ligne. S'il rencontre un trait a dgvéce a un détecteur de coté droit, il doit faine

tour complete de 360° en inversant le sens de mdeit. Apres la tour le robot avance tout

droit sur la ligne et s'il rencontre un croisemémtobot doit marcher en avant.

Si le robot rencontre un obstacle pourélﬁfbis, il fait un demi-tour (180°) et marche en atva

Si le robot encontre un obstacle pouri8°2ois, il s'arréte.
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Ralentirle | =
moteur gauche th,/%

Ohstacle TN°1
tourner 1807 et avancer Croisement s
AVANCEY
e Trait i droite
tourner 360° et avancer
Trait 4 gauche

tourner 360° et avancer

Ohstacle N°2
Arrét de rohot

Figure 61 : différents situations du robot
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3. Organigramme :

Initialisation du
microconirileur

marche avami

Interruption

Figure 62 : organigramme de la programmation déarede la commande des moteurs

4. Explication de l'organigramme :

On doit tout d'abord initialiser le microcontrolguour permettre son fonctionnement. Ensuite
on recoit des données provenant d'un sous prograguimgous fournit le sens de rotation des
moteurs. Enfin selon les données recues le progeaemmoie des signaux qui permettent de
gérer la direction des moteurs, c'est-a-dire saineasivant, rotation ou frein.
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Lecture des capteurs

5. Algorithme principal

Assignation des gains des moteurs

Priorité ?

” Spécifier 1a Prioricé ‘I

non
oui

2éme fois 1ére fois

ArTét Rotation
robot 180°
3
Spécifier puissance des
motenrs

Figure 63 : Algorithme principal
77 -




Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

6. Interruption

C1=27pf V&€ J 02
—t—is 14 DT h ¢
RAl
L E RA2
| 15 raz Cor o1
= 1

e
RBI]I II
FIC16F&44& EE1
YCC o
Wil 4 EB2
EE3
REB4
10K
EES
EE6

8| o L

Figure : 64

La porte OU (OR) pour lancer l'interruption :
- Sila sortie de OU = 02 RBO = 0 alors on n'aura pas d'interruption.

- Sila sortie de OU = 02 RBO =1 alors on aura l'interruption.

La porte XOR spécifié l'interruption :
- Si la sortie de XOR =1 alors l'interruption viergsddétecteurs de traits pour
lancer un tour compléte

- Sila sortie de XOR = 0 alors l'interruption vieht détecteur d'obstacle.
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Avance tout droit

7. Programme de l'interruption

Traits droit
détecté ?

“ Rotation 360° ‘I

Traits gauche
détecté ?

“ Rotation 3607 ‘I

Barte détecté
léve fois 7

Rotation
180°

Barre détectée
2éme fois ?

Arret
robot

Figure 65 : programme de l'interruption
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet couvre un grand nombre de domaisesthpétences :

- réalisation d'une carte électronigue (CAO)
- étude de la commande de moteur en MLI
- programmation microcontréleur

- rédaction d'un dossier de projet

A la fin de ce travail qui consiste a I'étuetda mise en ceuvre d’un robot suiveur de ligne .le
travail de ce type de robot a exige la maitrisepllsieurs notioa techniques aussi bien le
domaine micro électronique et celui de l'informaéigce que fait que j'ai eu l'occasion a
découvrir, la programmation bas niveau bhalab, les techniques nécessaires pour I'utilisation

des microcontréleurs dans les montages électrogique

D'aprés le planning que nous nous étions fiméspeut dire que nous sommes arrivés a

terme du projet dans le temps.
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ANNEXE 1 : JEU D'INSTRUCTION
MNEMONIQUES ~  PARAMETRES ~ EXPLCATION ||
Instruchons qU| monlpuient des reglstres
addwf f d | ADDITIONNE W et f [FECHDEE
andwf f d | AND de W et f [SHE
clrf f | MISE a0 de f |z
clrw | MISEA O de W |7
comf f d | COMPLEMENT de f |7
decf f d | DECREMENT de f |z
incf f, d | INCREMENT de f |52
jorwf f d | OU entre W et f |
movf f d | DEPLACEMENT de f | Z
movwf f | DEPLACEMENT de W dans f 3
rlf Eid | ROTATION @& gauche avec retenue e
rrf f d | ROTATION & droite avec retenue 5@
subwf f d | SOUSTRAIT W de f G DE 7
swapf f, d | ECHANGE les quatre bits de poids fort et
| les 4 bits de poids faible ,
xorwf f d | OU exclusif entre W et f Z
Instructions qui manipulent des bits
bef f.b | MISE ¢ O bitb de f
bsf f.b [ MISEa 1 bitbdef
Instructions qui manipulent des opérandes immédiats
addlw |k | ADDITIONNE literal & W [iEEDE 2
andlw Ik | AND entre literal et W |42
iorlw | k | OR entre literal et W iz
moviw Ik | DEPLACEMENT de literal dans W
sublw |5k | SOUSTRAIT W de literal (K-W)) C.DC I
xorlw Ik | OU exclusif entre literal et W Z
Instructions de saut
bifsc It b | TEST du bitb de f. SAUT si O 3;
bfss kb | TEST du bit b de f. SAUT si 1 |
decfsz [ d | DECREMENT de f. ; |
| | SAUT si O
incfsz | f d | INCREMENT de f. ;
| | SAUT si O
Instructions de commande et spéciales
call ik | APPEL & sous-programme x
clrwdt 3- | MISE & O du WDT | TO#, PD#
goto | k | BRANCHEMENT sur une adresse
nop | AUCUNE OPERATION
reffie | RETOUR d'interruption
retlw [k | RETOUR et charge de W avec literal
return | | RETOUR de sous-programme
sleep | MISE du microprocesseur
| en stand-by ou sommeil | TO#, PD#

Figure 66
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ANNEXE 2 : Exemple de programmes pour le pic16f84

LED Clignotante :
1) Faire Clignoter une LED

Nous considérons le montage suivant de la figure 64

1
| -
[ T | L
aip 18 osc LN ren |1l
c2 ] 1 2| pecacionT Ral |12 R
CRYETAL . Ra2 ?'_, —
—| |—| WMHz NCLR Ra3 -2 ZAF o1
L - RauTOCH |2
- aip LED-RED
GHD +5 RAQINT +
rE1 -
Rz -
RE3 2 L
red 0
res |1
RES |—Z
RET |2
PO TEFEH
figure 67

Le programme suivant permet de faire clignoterELD1. C’est I'un des programmes les plus
simples qui soit et qui est tres pratique pouretekt bon fonctionnement des montages, qui
devraient toujours avoir une LED témoin permettafficher I'état du PIC.

Programme faisant clignoter une LED

LIST p=16F84A ; Définition de proces seur

#include"P16F84A.INC" : fichier include
#define LED PORTA,2 ;Led rouge

cblock Oc : début de la zone var iables
cl:1

c2:1

endc : fin de la zone

org 00 ; Adresse de départ ap rés reset
goto start ; Adresse 0 : initiali ser

tempo:
moviw 00
movf c1,f
movf c2,f
ETC1:
ETC2:
incfsz c1,f

-83-



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne

FSR_2008

goto ETC2
incfsz c2,f
goto ETC1
return

start:

bsf STATUS,5
bcf TRISA,2
bcf STATUS,5

first:

bsf LED
call tempo
call tempo
call tempo
bcf LED
call tempo
call tempo
call tempo
goto first

end

; on passe en bankl
; RA2 en sortie
; on repasse en bank0

; Allumer LED
; tempo de 0.5s

; Eteindre LED
; tempo de 0.5s

: boucler

Algorithme :

L’algorithme, trés simple, est présenté suidare 65.

Imitiahser la
configuration

-,

el
-+
¥

Allnmer la

Attendre 0.55

{ Etemdre la

" Attendre 0.55

——— |

Figure 65 : Algorithme du programme faisant cliggraine LED
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2) Led clignotante avec bouton poussoir

|
L L o
op 16 {oecucimn RéO

1

b o ] #1 DSCZCLHDUT Ra1
CRYETAL . Re2

|—| mHz L] Rea
RALTIC K

+3 REDANT

RB1
Ei RBZ
RB3
—e RBd
RBS
RBS
RET

PICIGF3LN o .

Figure 68 : Led clignotante avec bouton poussoir

[=]

i

4
:

Programme faisant clignoter une LED avec bouton passoir

LIST p=16F877A ; Définition de proc esseur

#include"P16F84A.INC" ; fichier include
#define LED PORTA,2 ;Led rouge
#define switch PORTB,2 ;bouton pousoir
cblock Oc

clil

c2:1

endc

org 00 ;Adresse de départ aprées reset
goto start ; Adresse 0 : initialiser

tempo:
moviw 00
movf c1,f
movf c2,f
ETC1:
ETC2:
incfsz c1,f
goto ETC2
incfsz c2,f
goto ETC1
return

start:

bsf STATUS,5 : bankl

bcf TRISA,2 : RA2 en sortie
bcf STATUS,5 ;mise a0
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BTFSC switch
goto first

goto off

off:

bcf LED

BTFSC switch
goto first

goto off

first:

bsf LED

call tempo
call temp

call tempo

bcf LED
BTFSS switch
goto off

call tempo
call tempo
call tempo
BTFSS switch
goto off

goto first

end

; Allumer LED
; tempo d 0.5s

: Eteindre LED

; tempo de 0.5s

: boucler
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ANNEXE 3 : Création d’'une application en MPLAB

Vous avez téléchargez MPLAB, celui est décasq et installé sur votre disque dur.

LancerMPLAB.exe vous visualisez alors cet écran :

B MPLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLAB ROBOTFSR|ROBOTFSR.PIT - =) x|
Fil= Project Edit Debug PICSTARTFlus Options Tools “Window Help

] untitleds

 [wR [Mowrap INS [FICTEF84  |poOe0d (w000 |--zdcc  BkOn EQ [4MHz |Debug

T pragpe- e Mg Unttied - Paint
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!MFLABIDE [Untitled2] - =) x|
F\Ie Pro]act Edit Debug PICSTART Plus  Options Tools  Window Help .= ﬂ
(o] Pe=] ] ol | P[00 OO ] [ ] (]
ulnclude p16F81| inc” =]
#idefine md PORTA,O smoteur droit o
ttidefine mg PORTA,1 smoteur  gauche
f#tidefine smd PORTA,2 ;sens des moteurs

#idefine smg PORTA,3

;#define tour PORTA,4
t#tidefine interuption PORTE,B
#define tour PORTE,1 ;détecteur pour faire un tour
#define d? PORTB,? ;dB d1 d? détecteurs de droite
fidefine d1 PORTB,3
ttidefine d@ PORTB,4
t#tidefine g@ PORTB,S ;g0 g1 g2 détecteurs de gauche
ttdefine g1 PORTB,6
H#define g2 PORTB,7

page8 macro
bcf STATUS,RPO
endm

page1 macro
bsf STATUS,RPBO
endm

cblock h'@@6c’

®1:1 ;tempo 88
®2:
yi:
yz2:
21:
z2:

;tempo 18

;tempo 11

;tempo 21

stempo 22

Lr 431 Col 1 431 H 'WH |Wo'wrap INS |PICTEFS4 po=00  |we0x00 |- -zdcc Bk On |[EO |4 MHz |Debug

nashED. rm.. programmyvaitlre Etude ef Realisatio.. || =7 MPLAB IDE - [Untt... [ LR b

Dans Ie menproject cllquez sumew prOJect et donnez un nom a votre future application
(dans I'exemple essai.pjt) puis cliquez sur "OK"

MNew Projeck ﬂ
File Hame: Directories: | (1] .4 |
robotfsr_pjt | | c:iprogra™1implab

Cancel
= e
[= PROGRA™1 Help
= MPLAB
1 EXAMPLE
C1 TEMPLATE
Lizt Files of Type: Drives:
|F"ruje-::t Files [*.pjt] j | =N j

Une fois le nom donné cet écran apparait, \dmw@ez sélectionner 'éditeur' et le pic sur
lequel vous travaillez dans I'exemple "Editor Ongy™PIC 16F84A" , pour changer de micro
contrOleur cliquez sur le bouton Change... et ¢h®éz votre option.
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Cancel

Editor Only16F 84

Microchip ;I

Cliguez ensuite sur le nom dans la fenétrbaku(dans I'exemple essai.hex) puis cliquez sur
"Node Properties”
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Cancel

Editor Only16F84

robotfzr [_hex] Add Node. ..
Delete Hode

Build Hode

Cet écran apparait sélectionnez les optiodgjuees ci-dessous et cliquez sur le bouton
IIOKII
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Mode Properties ﬂ
Node:| ROBOTFSR.HEX ~| Language Tool: (75 I ~ |

Options

Description | | | | | Data -l
Define L On -
Hex Format L INHX8M 1 INHX8S5 1 INHX32
Error File * 0On o1 Off
List File * 0On o0 Off
Cross-reference File &1 On M Off
Warning level o all Ol warnterr -1 err
Case sensitivity ¥ 0n o Off
Macro expansion & On o Off
Default radix L HEX o DEC o 0CcT
Tab size o 0On
Command Line
[/e+ A+ 2u- fc+ p16FB4 |
Additional Command Line Options

|
concel | ven |

En validant, vous revenez alors a I'écran @déat, cliquez alors sur le bouton "Add
Node..." et indiquez le nom du fichier assembleue yous allez créez (dans l'exemple
'‘essai.asm') puis validez avec "OK".

Add Node ﬂ ﬂ
File name: Folders:

rabatfsr.asm c:progra™ 1 mplabhrobotfsr

(= J

[= PROGRA™

(= MPLAE Help
B2 robofsr Metwork..
Lizt files of type: Dirives:

|S|:uur|:e filez [*. ;" azm) j | =N j

Cancel

Vous devez alors avoir cet écran :
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Cancel

Editor Only16F84

Cliquez sur le bouton "OK vous revenez alarp@emier écran.
Cliquez sur “file" puis new, une fenétre vquermet alors de commencer a tapez votre
source en assembleur :
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B MPLAB IDE - C:\PROGRA~14MPLAB,ROBOTFSR | ROBOTFSR.PIT - =) %]
Fil= Project Edit Debug PICSTARTFlus Options Tools “Window Help

E] e\progran:1implablrobotfsrirobotfsr.asm
#include "p16F84.inc™

#define md PORTA,B ;moteur droit
H#idefine mg PORTA,1 smoteur  gauche
#tidefine smd PORTA,2 ;5ens des moteurs
f#idefine smg PORTA,3

;#define tour PORTA,4
f#tidefine interuption PORTE,B
#idefine tour PORTB,1 ;détecteur pour faire un tour
#define d2 PORTE, ;d0 d1 d2 détecteurs de droite
f#idefine d1 PORTB,
H#idefine d@ FORTB,
fidefine g@ PORTB, ;90 g1 g2 détecteurs de gauche
#idefine g1 PORTE,
ftidefine g2 PORTB,

paged macro
bcf STATUS,RPBO
endm

page1 macro
bsf STATUS,RPBO
endm

4|

" yplapoE-cp. g unt

Une fois votre source tapez cliquez sur '#ie'save as' et entrez le nom de votre fichier
source dans notre exemple se sera '‘essai.asm'.

Save File As H
File Mame: Directories:
robotfzr_azm | c:\progra™1\mplab\robotfsr

Cancel |
robotfsr azm {a = % -

(= PROGRA™1 Hel
= MPLAB Ll
= ROBOTFSR

[~ UMIX format

. ~| ¥ Keep backup

Lizt Files of Type: Drives: M
ISuume files [*.c;*.asm] ;I I = c: j

Il vous reste maintenant a compiler votre seuafin de créer un fichier 'hex' que vous
pourrez télécharger dans la mémoire du pic. Podiaiee cliquez dans le menu "Project’ puis
"Make project” vous obtenez alors I' cran suivant :
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-ls|x

Compile Status

Warning[2@z} Y SR LR = Found opcode in column 1. {clrf) -
Message[38z] Register in operand not in bank 8. Ensure that
Warning[2@z| e pcode in column 1. (bsf)

Hessage[ 362 : MPASM v02.70 —’-‘-I v in operand not in bank 8. Ensure that
varning[20¢| | OGRA’ ROBOTFSRAI Werenidn all to macro in column 1. (paged)
Warning[28: 3 code in column 1. {bcF)

Warning[2e: ROBOTFSR.ASM ypcode in column 1. (bsf)

Warning[2ez}| ’ﬁ ipcode in column 1. (bsf)

Warning[2e:| ipcode in column 1. (bcf)

Warning[283] C:\PROGRAT\HPLAB\ROBOTFSR' pcode in column 1. {bcf)

Warning[282] C:\PROGRA™1\HPLAB\ROBOTFSR' Errors: ypcode in column 1. (btfss)

Warning[263] C:\PROGRA™~1\MPLAB\ROBOTFSR’ Warnings: ypcode in column 1. {call}

Warning[283] C:\PROGRA™~1\MPLAB\ROBOTFSR’ Reported: ipcode in column 1. {btfss)

Warning[263] C:\PROGRA~1\MPLAB\ROBOTFSR’ Suppressed: ypcode in column 1. {call)

Warning[283] C:\PROGRA™~1\MPLAB\ROBOTFSR' Messages: ipcode in column 1. {btfss)

Warning[263] C:\PROGRA™1\HMPLAB\ROBOTFSR' Reparted: pcode in column 1. {call)

Warning[262] C:\PROGRA™1\HPLAB\ROBOTFSR' Suppressed: jpcode in column 1. (btfss)

Warning[263] C:\PROGRA™1\MPLAB\ROBOTFSR' | Lines Aszembled: ypcode in column 1. {call}

Warning[283] C:\PROGRA™1\MPLAB\ROBOTFSR' ipcode in column 1. {(btfss)

Warning[283] C:\PROGRA™1\MPLAB\ROBOTFSR' ypcode in column 1. (call}

Warning[283] C:\PROGRA™~1\MPLAB\ROBOTFSR' spcode in column 1. {(btfss)

Warning[283] C:\PROGRA™1\MPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH 425 Found opcode in column 1. {call}

Warning[263] C:\PROGRA™1\MPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH 428 Found opcode in column 1. {goto)

Warning[265] C:\PROGRA™1\MPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR._ASH 4308 Found directive in column 1. (EHND)

Build completed successfully.

|Ln1 Cal1

Si tout est bien c'est a dire gu'’il 'y a anewerreur de syntaxe vous obtenez I'écran suivant :
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B MPLAB IDE - C:\PROGRA~1\MPLAB ROBOTFSR|ROBOTFSR.PIT -|= ﬁj
FI|B Pro]ect Edit Debug PICSTART Plus Options Tools ‘Window Help

#include "p16F84.inc”

#define md PORTA,B ;moteur droit
H#idefine mg PORTA,1 smoteur  gauche
fidefine smd PORTA,2 ;5ens des moteurs
f#idefine smg PORTA,3
#define tnnr PNRTA A4

ﬂdEFii-l'le inte @ Build Results == _xj

:gigzi Egu;l\!arnlng 203] €:\PROGRA™~1\HPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (clrf) i
#define g1 fHMessage[382 :\PROGRA™1\HPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASHM : Register in operand not in bank 8. Ensure that
Hdefine de FWarning 283 APROGRA™1YHMPLABAROBOTFSRYROBOTFSR _ASH : Found opcode in column 1. (bsf)
#define g0 FMessagE 3az APROGRA™1A\HMPLABAROBOTFSRAROBOTFSR.ASH : Register in operand not in bank B. Ensure that
fdefine g1 FWarnlng 286 APROGRA™1A\HPLABYROBOTFSRYROBOTFSR.ASH : Found call to macro in column 1. {page@)
fidefine g2 FWarn1ng 283 :\PROGRA™1\HPLABXROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH z Found opcode in column 1. {(bcf)

Warning[2023 :\APROGRA™1\HPLABANROBOTFSRAROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (bsf)
paged macro Warning[ 203 :\PROGRA™1\HPLABYROBOTFSR\ROBOTFSR.ASHM : Found opcode }n column 1. (bsf)
bcf STATUS, FWarnlng 2083 APROGRA™1YHMPLABAROBOTFSRYROBOTFSR _ASH : Found opcode in column 1. (bcf)
endm Warning[ 283 APROGRA™1\HMPLABAROBOTFSRYROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (bcF)

Warning[203 APROGRA™1Y\HPLABAROBOTFSRYROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (btfss)

Warning[263 :\PROGRA™1\HPLABXROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. {(call)
page1 macro Warning[ 263 :\PROGRA™1\HPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. {(btfss)
bsf STATUS, FWarn1ng 283 :\PROGRA™1\HPLABYROBOTFSR\ROBOTFSR.ASHM : Found opcode in column 1. (call)
Saii Warning[ 283 APROGRA™1Y\HPLABAROBOTFSRYROBOTFSR _ASH : Found opcode in column 1. (bEfss)

Warning[203 :APROGRA™1\MPLABY\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (call)

Warning[203 APROGRA™14\HPLABYROBOTFSRYROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (btfss)

Warning[ 203 :\APROGRA™1\HPLABANROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. {(call)
4 Warning[ 263 \PROGRA™\MPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (btfss)

Warning[203 :\PROGRA™1\HPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (call)

Warning[ 263 APROGRA™1\HPLABAROBOTFSRAROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (btfss)

Warning[283 APROGRA™1\MPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (call)

:APROGRA™1\HPLABAROBOTFSRAROBOTFSR.ASH : Found opcode in column 1. (goto)

Warning[203
Warning[ 265 APROGRA™1\HMPLAB\ROBOTFSR\ROBOTFSR.ASH : Found directive in column 1. {END)}

oooOoOoooeoeoooNoNoooDRoeooo o o0

Build completed successfully.

La compilation est terminée, le fichier "edsax" dans notre exemple est disponible dans le
répertoire de MPLAB. Si vous possédez un logicelpdogrammation tel que ICPROG.EXE
par exemple cliquez sur "ouvrir" puis sélectionmeire fichier "essai.hex" afin de le transférer
vers la mémoire du PIC a programmer.

Dans le cas ou il y a des erreurs le logiciel MPLABdique la ligne a laquelle se trouve
I'erreur de syntaxe.
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ANNEXE 4 : Présentation du Logiciel ISIS
GENERALITES

Isis est un éditeur de schémas qui intégre un atewl analogique, logique ou mixte. Toutes
les opérations se passent dans cet environnemesdi, lien la configuration des différentes
sources que le placement des sondes et le trac®ddzes.

Dans le cadre de ce projet, c’est la simulation énispie qui a sollicité notre intérét.

La simulation analogique

Saisir un schéma

Pour saisir le schéma, il faut créer un nouveajeppuis placer les composants qui doivent étre
sélectionné a partir de la bibliotheque des compissa

[G8 robot - 1SIS Professional b |6
Filz “ew Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System  Help
DB | E&:Sh | Bz + +QQa08 || 4 Ba K ®] = W2 BRI BE | E

AP i ERT ST E@NYE /B0 DN AE+

il e :
GECHGLEN [
| nmcaw Lkour (0

He

r
==

F4LE02

74504 i S
74508
dL532
T4L5136 REE

BUTTON v ‘Listes des
DIODE-LED S B F
LED-GAEEN i composants .
LED-RED e

MOTOR-DC
MAND

Tl e o]

L |dREEe

10R
OPICENUPLER-MNPH
PIC1EFE44

[74L502]

[7aL504]
174L508] ek
[74L532] ol T e e

[7F4L5136] o

Boutons pour V
arreter Ia SImuIatlon

C S et _:| @ o Ruaot sheet 1 +21000 18000 th

PR Wy ReporttorEr | s robot- 1515 Prof.. | FR

Associer le programme au processeur

Dans le menu « source » sélectionnez la commargeui/suppression fichiers source » puis
sélectionnez le fichier ASM du programme a utilidans la simulation.

Puis choisissez « Outil de génération de code» géuérer un fichier HEX

Editez le PIC16F876 et ajoutez le fichier HEX dBsschamps « programme file »
Appuyez sur le bouton jouer du « magnétoscope »bdrae des messages doit indiquer le
temps écoulé depuis le lancement de I'animation
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Afficher les fenétres « Registers » « Source Co&eData memory » par l'intermédiaire du
menu « Debug » pour contréler le fonctionnementpdogramme, détecter et corriger les
erreurs

Le schéma a été réalisé en utilisant le logiciéb I8e dernier nous a permis de vérifier| le
fonctionnement du microcontrbleur a travers la $ation

ANNEXE 5 : Programme du robotcode source
Code source. ASM

#include "p16f84.inc"

#define md PORTA,0 ‘moteur droit
#define mg PORTA,1 ;moteur gauche
#define smd PORTA,2 :sens des moteurs

#define smg PORTA,3

#Hdefine tour PORTA,4
#define interuption PORTB,0
#define tour PORTB,1 ;détecteur pour faire un tour
#define d2 PORTB,2 :d0 d1 d2 détecteurs de droite
#define d1 PORTB,3
#define dO PORTB,4
#define g0 PORTB,5 ;g0 g1 g2 détecteurs de gauche
#define g1 PORTB,6
#define g2 PORTB,7

page0 macro
bcf STATUS,RPO
endm

pagel macro
bsf STATUS,RPO
endm

cblock h'000c'

x1:1 ;tempo 00
x2:1

y1l:1 ;tempo 10
y2:1

z1:1 ;tempo 11
z2:1

z3:1

t1:1 ;tempo 21
t2:1

t3:1

ul:l ;tempo 22
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u2:1
u3:1

vl:l ;tempo 1 tour

v2:1
v3:1l

wil:l ;tempo 1/2 tour

w2:1
w3:1
endc

org h'0000
goto debut

org h'0004"

routine:

bcf md
bcf mg

btfss tour
goto untour
bcf INTCON,INTF

arret:

btfss interuption
goto quitter
goto arret

quitter:
bsf md
bsf mg
RETFIE

untour:

bcf smd

nop

nop

bsf md

bsf mg

call tempoltour
bcf md

bcf mg

bsf smd

nop

nop

bsf md

bsf mg

bcf INTCON,INTF
RETFIE

g222:
btfsc g2
return
btfss g1

;bcf INTCON,INTF ; pour pouvoir quitter la rout

;arret des 2 moteurs

;ne pas quitter la routine si RBO

:les 2 moteurs en marche

;changer le sens du md

:les 2 moteurs en marche

;arret des 2 moteurs

;changer le sens du md

:les 2 moteurs en marche

ine

-08 -



Conception et réalisation de robot suiveur de ligne FSR 2008

goto g21
goto g22

g2121:
btfss g1
goto gl111
btfss g2
goto g222
return

gl11:
btfsc g1
return
btfss g2
goto g21
btfss g0
goto g10
goto g11

g1010:
btfss g0
goto g000
btfss g1
goto g111
return

g000:
btfsc g0
return
btfss g1
goto g10
btfss dO
goto mil
goto g00

doo0o0:
btfsc dO
return
btfss d1
goto d10
btfss g0
goto mil
goto dOO

d1010:
btfss dO
goto d000
btfss d1
goto d111
return

di111:
btfsc d1
return
btfss d2
goto d21
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btfss dO
goto d10
goto d11

d2121:
btfss d1
goto d111
btfss d2
goto d222
return

d222:
btfsc d2
return
btfss d1
goto d21
goto d22

mil:

bsf md
bsf mg
etmil:
btfsc dO
RETURN
btfsc g0
RETURN
goto etmil

doo:

bcf md

bsf mg

call tempo00
bsf md

bsf mg

call tempo00
goto dO00

dio0:

bcf md

bsf mg

call tempol0
bsf md

bsf mg

call tempol0
goto d1010

di1:

bcf md

bsf mg

call tempoll
bsf md

bsf mg

call tempol10
goto d111

:md en arret

:md en arret

:les 2 moteurs en marche
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d21:

bcf md

bsf mg

call tempo21
bsf md

bsf mg

call tempol0
goto d2121

d22:

bcf md

bsf mg

call tempo22
bsf md

bsf mg

goto d222

g00:

bsf md

bcf mg

call tempo00
bsf md

bsf mg

call tempo00
goto g000

g10:

bsf md

bcf mg

call tempol0
bsf md

bsf mg

call tempol0
goto g1010

gl1:

bsf md

bcf mg

call tempoll
bsf md

bsf mg

call tempoll
goto gl111

g21:

bsf md

bcf mg

call tempo21
bsf md

bsf mg

call tempo21
goto g2121

g22:
bsf md
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bcf mg

call tempo22
bsf md

bsf mg

goto g222

tempoltour:
movliw 00
movwf v1
movlw 00
movwf v2
movlw 00
movwf v3
untr3:
untr2:
untrl:
decfsz vi1,f
goto untrl
decfsz v2,f
goto untr2
decfsz v3,f
goto untr3
RETURN

tempomitour:
movlw 00
movwf wl
movlw 00
movwf w2
movliw 00
movwf w3
mitr3:
mitr2:
mitrl:
decfsz wlf
goto mitrl
decfsz w2, f
goto mitr2
decfsz w3,f
goto mitr3
RETURN

tempo00: ;66000
movliw 0b5
movwf x1
movliw 56
movwf x2
et002:
et001:
decfsz x1,f
goto et001
decfsz x2.f
goto et002
RETURN
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tempol0: ;100000
moviw 0dd
movwf y1
moviw 82
movwf y2
et102:
et101:
decfsz y1,f
goto et101
decfsz y2,f
goto et102
RETURN

tempoll: ;133000

movlw 0b8

movwf z1

movlw Oab

movwf z2
:moviw 00
:movwf z3
et113:

etl12:

etlll:

decfsz z1,f

goto etl1l

decfsz z2.f

goto etl12
:decfsz z3,f
;goto et113

RETURN

tempo21: ;200000
movliw 0b9
movwf t1
movliw 04
movwf t2
movlw 02
movwf t3
et213:
et212:
et211:
decfsz t1,f
goto et211
decfsz t2,f
goto et212
decfsz t3,f
goto et213
RETURN

tempo22: ;233000
movlw 95
movwf ul
movlw 2f
movwf u2
movlw 02
movwf u3
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et223:
et222:
et221:
decfsz ul,f
goto et221
decfsz u2,f
goto et222
decfsz u3,f
goto et223
RETURN

debut:
bsf INTCON,GIE
bsf INTCON,INTE
pagel

;autoriser les interuption
;autoriser les interuption

bsf OPTION_REG,INTEDG ;front montant

clrf TRISA
bsf TRISA,4
page0

bsf smd
bsf smg
bcf md
bcf mg

etq:
btfss g2
call g222

btfss g1
call g111

btfss g0
call go00
btfss d2
call d222

btfss d1
call d111

btfss dO
call d000
goto etq

END

; porta en sortie
;portA4 EN ENTRE

S
s par la broche RBO
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Code source. HEX

:02000000F228E4

:0800080005108510861C0OF286D
:100010008B10061C0C2809280514851409000511ED
:100020000000000005148514A32005108510051597
:1000300000000000051485148B100900861B0800C1
:10004000061F96289D28061F2828861F1E280800A0
:10005000061B0800861F9628861E88288F28861E65
:100060003428061F28280800861A0800061F88283A
:10007000061E58288128061A0800861D6628861E36
:1000800058285F28061E3B28861D47280800861929
:100090000800061D7428061E66286D28861D4 72840
:1000A000061D5328080006190800861D74287B28A1
:1000B00005148514061A0800861A08005A28051027
:1000C0008514BD2005148514BD203B28051085141A
:1000D000C62005148514C620422805108514CF209B
:1000E00005148514C620472805108514D82005144A
:1000F0008514C6204E2805108514E52005148514A6
:10010000532805148510BD2005148514BD203428FE
:1001100005148510C62005148514C6202F28051443
:100120008510CF2005148514CF20282805148510AC
:10013000D82005148514D820232805148510E5201F
:10014000051485141E280030990000309A000030F4
:100150009B00990BA9289A0BA9289BOBA92808009A
:1001600000309C0000309D0000309E009COBB628A3
:100170009D0BB6289E0BB6280800B5308C00563073
:100180008D008C0OBC1288D0BC1280800DD308EO03E
:1001900082308FO008EOBCA288FOBCA280800B83017
:1001A0009000AB309100900BD328910BD32808001E
:1001B000B93093000430940002309500930BDE2890
:1001C000940BDE28950BDE280800953096002F3022
:1001D000970002309800960BEB28970BEB28980BB2
:1001EOCOOEB2808008B170B168316011785010516DF
:1001F00083120515851505108510861F1E20061F04
:100200002820861E3420061D5320861D4720061EEA
:040210003B20FD286A

:00000001FF

ANNEXE 6 : Projets proposés

1- Construction virtuelle de ce Projet en langage JAWAFlash;

2- Camera pour un robot suiveur de ligne blanche sufond bleu sombre avec une
caméra noir et blanc en utilisant par exemple UD1BF876A avec une camera
CMOS;

3- Robot intelligent : manipulateur capable d'analyser les modificatioles son
environnement et de réagie en conséguence;

Robot Youpi (Programmation par PIC) : Le robot Youpi est un bras mécanique

composé de 5 moteurs pas a pas de qualité indiestteée200 pas/tour (précision de
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1,8°) : base, épaule, coude, poignet, rotation fairce. Il est raccordé au réseau
électriqgue 220 V. Les transmissions entre les wiffts axes se font par le biais de
pignons a denture droite ainsi que des courromstées. Sa vitesse maximale est de
40° par seconde pour une charge maximale de 4@0girice permet de saisir des
objets de moins de 80 mm de diameétre. Le serrade piace s'effectue par le biais
d'un systéme vis écrou irréversible.

Le principe est de commander un bras robotiséofetrY OUPI) a I'aide d'une carte a PIC.

Figure 69 : Le robot Youpi

5- Le Robot Photovore : nous allons prendre I'exemple du robot photovona (g
cherche la lumiéere). Donc le robot va se dirigersvia lumiére en utilisant un

capteur sensible a la lumiére.

ANNEXE 7 : Budget

On a proposeé pour ce projet un prix de 2000 DHalors que la réalisation est faite avec
1146 DH. Ce qui donne une réduction de 50%onc de coté économique il est optimal.
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