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 A Introduction
 De nos jours, les robots intéressent beaucoup les jeunes. C’est notre cas puisque nous avons, tous les trois, un grand intérêt pour le sujet du robot hexapode, c'est-à-dire un robot à six pattes. Ce qui nous plaisait, c’était de concevoir un robot « à partir de rien » : le conceptualiser, le programmer puis le fabriquer nous-mêmes. L’objectif était de réaliser ce robot et de lui permettre d’avancer.
 Par ailleurs, afin de concevoir ce robot, un cahier des charges nous a été imposé. Nous avons donc dû respecter certains critères comme l’esthétique, l’alimentation ou encore la vitesse. Nous possédons une liberté dans notre travail d’interprétation des consignes de réalisation. Certains de ces critères étaient « flexibles » comme l’esthétique, ainsi nous avons rajouté d’autres éléments qui s’inscrivent dans l’optique de notre hexapode.
 Afin de mener à bien notre projet, nous avons d’abord travaillé ensemble pour définir les choix techniques et esthétiques. Nous avons ensuite décomposé notre travail en trois grandes parties, qui correspondent à celles de ce dossier : la Conception, la Programmation et la Fabrication, ce qui nous a permis de travailler plus rapidement. Chacun d’entre nous a donc été une pièce vitale pour la réalisation de ce projet.
 Les premières semaines nous avons tous travaillé sur la modélisation, afin de conceptualiser un robot en accord avec le cahier des charges et nos envies. Les semaines suivantes, Benoît et Vincent, se sont centrés sur la modélisation sur SolidWorks, tandis que Raphaël a travaillé sur la programmation. Les dernières séances nous nous sommes rejoints afin d’assembler notre robot et d’effectuer les nombreux essais grâce auxquels nous avons permis de résoudre les problèmes rencontrés.
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 B Contenu de notre PPE – Plan détaillé I Conception du Robot par SolidWorks®
 a) Fonctionnement du robot b) Les étapes du mouvement vers l’avant c) Choix techniques d) Choix esthétiques e) Pièces supplémentaires :
 a. La pince, pour attraper, déplacer des objets b. La plateforme de contrôle
 II Programmation du microcontrôleur
 a) Description des composants donnés b) Première approche : les servos…. c) Définition des mouvements, algorigramme, et mise en pratique d) Etude du programme, des variables, des boucles e) Plusieurs obstacles nous ralentissent… f) Les évolutions ajoutées :
 a. La pince b. Les interrupteurs pour diriger le robot
 III Fabrication des pièces, Assemblage du robot et résolution des problèmes rencontrés.
 a) Choix des outils de fabrication b) Les premiers assemblages et essais c) L’esthétique : un aspect important du robot… d) Test de fonctionnement et problèmes rencontrés e) Compréhension et résolution des problèmes f) Les évolutions ajoutées :
 a. La pince : fabrication, mise en place et essai b. Un problème d’arc-boutement c. Création d’une plateforme de contrôle…
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 I Conception du Robot par SolidWorks® 1) Fonctionnement du robot Le fonctionnement du robot doit lui permettre d’avancer, de reculer, et de tourner dans les deux directions. Sa démarche nous a été imposée dans le sujet du PPE. Explication de la démarche du robot : Bâti
 Pattes B
 Pattes A
 Pattes C Les 6 pattes du robot seront fixées à une pièce centrale (Bâti) qui soutiendra l’ensemble des composants (carte électroniques, servomoteurs, etc.). Deux pattes centrales (Pattes C) seront fixées de part et d’autre du Bâti. Leur mouvement ne pourra se faire que dans le plan vertical. Deux pattes (Pattes A) (une à l’avant du bâti et une à l’arrière) sont fixées sur le flan droit du Bâti. Deux pattes (Pattes B) (une à l’avant du bâti et une à l’arrière) sont fixées sur le flan gauche du Bâti. Leur mouvement ne pourra se faire que dans le plan horizontal.
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 Afin de mieux comprendre comment va se déplacer le robot, nous fractionnerons le mouvement du robot en 4 étapes. (Les pattes qui ne toucheront pas le sol seront représentées en transparent.) 1ère étape : Sélection des pattes motrices. La Patte C de droite descend afin de soulever le flanc droit du robot. Les Pattes A ne touchent donc plus le sol. La Patte C de gauche monte jusqu’à ne plus toucher le sol. Ainsi, seule les Pattes B et la Patte C de droite touchent le sol. 2ème étape : Impulsion des Pattes B et réarmement des Pattes A Les Pattes B se déplacent maintenant vers l’arrière du robot afin de le faire avancer par rapport au sol. Afin de préparer l’étape 4, les Pattes A, ne touchant pas le sol, se déplacent vers l’avant du robot.
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 3ème étape : Sélection des pattes motrices La Patte C de gauche descend afin de soulever le flanc gauche du robot. Les Pattes B ne touchent donc plus le sol. La Patte C de droite monte jusqu’à ne plus toucher le sol. Ainsi, seule les Pattes A et la Patte C de gauche touchent le sol. 4ème étape : Impulsion des Pattes A et réarmement des Pattes B Les Pattes A se déplacent maintenant vers l’arrière du robot afin de le faire avancer par rapport au sol. Afin de préparer l’étape 4, les Pattes B, ne touchant pas le sol, se déplacent vers l’avant du robot. Les 4 étapes répétées de façon cyclique permettent au robot hexapode d’avancer. Les Pattes C permettent de mettre soit les Pattes A soit les Pattes B en contact avec le sol. Les Pattes C ont donc un rôle de sélection. Les Pattes A et les Pattes B permettent en revanche de déplacer le robot. Elles ont donc un rôle moteur.
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 2) Choix techniques Avant de commencer toute construction, nous avons réalisé une maquette virtuelle, afin de valider ou non nos choix techniques. Nous avons tout d’abord réfléchi à la manière de fixer les pattes au bâti. Après avoir dessiné quelques croquis indispensables pour visualiser et partager ses idées, nous sommes arrivés à des solutions qui assuraient une certaine rigidité et qui étaient réalisables avec les plaques de plastiques à notre disposition.
 La fixation des pattes A et B se fait par un emboîtement de deux rectangles de plastique dans la patte. Le maintient en position de cette emboîtement se fera à l’aide d’un collage à la super glue. Les deux rectangles viendront se positionner au dessus et en dessous du bâti. Une vis et un écrou permettront leur rotation par rapport au bâti.
 La fixation imaginée permet un mouvement des pattes A et B dans le plan horizontal. La patte peut ainsi avancer ou bien reculer. Le mouvement sera transmis du servomoteur aux pattes A et B à l’aide d’une tige filetée (fournie) fixée à la patte par une rotule dorée (fournie). Le servomoteur pourra ensuite tirer ou pousser la tige filetée pour faire avancer ou reculer les pattes A et B. Nous avons ensuite modélisé sous Solidworks la solution imaginée. La fixation de la patte C se fait par un emboitement de deux rectangles dans le bâti de part et d’autre de la patte. Les deux rectangles de plastiques sont serrés contre la patte par une vis et un écrou et collés au bâti à l’aide de super glue. La fixation imaginée permet un mouvement de la patte dans le plan vertical. La patte peut ainsi se soulever ou s’abaisser. Le mouvement sera transmis du servomoteur à la patte C à l’aide d’une tige filetée (fournie) fixée à la patte par une rotule (fournie). Le servomoteur pourra ensuite tirer ou pousser la tige filetée pour soulever ou abaisser la patte C.
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 Pour que les servomoteurs puissent tirer ou pousser en translation la tige filetée de chacune des pattes, nous avons utilisé un système bielle-manivelle. Le fonctionnement du système bielle-manivelle est illustré par la maquette ci-contre. Le but du mécanisme et de déplacer en translation le bloc violet, en liaison glissière avec une pièce fixe. Nous considérerons que la roue rouge sera entraînée par le servomoteur. Afin d’obtenir une course du bloc violet la plus importante pour une même rotation de la roue rouge, un certain angle doit être respecté entre le rayon de la roue et l’axe de la bielle bleue : l’angle α.
 Lorsque l’angle α est proche de 90°, le débattement D du bloc obtenu est maximal pour une certaine rotation de la roue rouge. A l’inverse, lorsque l’angle α est proche de 0° ou de 180° le débattement D du bloc obtenu est minimal.
 C’est sur ce même principe que nous avons réalisé la transmission du mouvement de rotation des servomoteurs à un mouvement de translation des tiges filetées.
 Nous avons choisi l’emplacement des servomoteurs ainsi que la longueur des tiges filetées afin qu’au repos, l’angle α soit environ égal à 90°. Ainsi, le débattement des tiges filetées et donc des pattes est optimal.
 Motorisation des pattes A et B Motorisation des pattes C
 angle α
 α = 90°
 D
 D
 α = 180°
 D
 α= 90°
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 La plupart des robots hexapodes présentés sur internet possédent un bâti constitué de deux plaques l’une au dessus de l’autre. Nous avons jugé qu’une seule plaque assurerait une rigidité suffisante, permettrait une économie de matière et une possibilité de pouvoir placer et modifier les pièces facilement, notamment pour les servos. Le surplus de plaque de plastique nous a ensuite permis de réaliser des pièces supplémentaires.
 Par ailleurs nous avons mesuré toutes les pièces présentes sur le robot, et les avons modélisé pour éviter d’avoir une pièce en butée avec une autre, la carte mère et la pile, sont des pièces imposantes, nous avons pris en compte ce facteur. 3) Choix esthétiques Une fois les solutions techniques déterminées, nous devions améliorer le caractère esthétique de notre robot. Rapidement, l’idée de faire un robot à l’allure d’un insecte nous plut. Après quelques recherches d’illustrations et quelques croquis, nous sommes partis sur l’idée de faire ressembler notre robot à un scorpion.
 Nous avons arrondi notre bâti anguleux afin de donner à notre robot une silhouette d’insecte. S’inspirant de photos de scorpion, nous avons dessiné de nouvelles pattes. Leur contour est maintenant plus agressif. De même que les pattes de scorpion, elles sont composées de plusieurs phalanges. La première phalange remonte au dessus du niveau du bâti afin que le robot ait l’air plus vif et plus menaçant.
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 Afin que notre robot ait l’allure d’un scorpion, nous pensions mettre la carte mère en hauteur par rapport au bâti. Cependant, il ne fallait pas la placer trop loin des servos, en raison de la faible longueur des câbles. C’est pour cette raison que le placement de chaque pièce a été bien réfléchi. La carte aurait été maintenue par deux arcs de plastiques qui suggèreraient les formes d’une carapace. Nous aurions profité de ces arcs pour y fixer un dard en plastique. Cependant, cette idée n’a pas été réalisée car nous avons trouvé lors de l’assemblage une solution plus solide et plus facile à mettre en œuvre. L’idée de positionner la carte mère en hauteur a cependant été maintenue ainsi que l’idée de réaliser un dard, mais l’idée d’arcs a été abandonnée. Enfin, nous avons décidé de peindre l’ensemble d’une couleur sombre. Le noir est la couleur qui a été retenue, en accord encore avec l’optique d’un scorpion…
 Par ailleurs, il nous a été proposé de faire un prototypage de notre robot, c’est-à-dire que créer certaines pièces en volume, grâce à une imprimante 3D du lycée Descartes. Plusieurs pièces comme les pattes et le dard, ont donc été conçues en volume et envoyées au lycée. Malheureusement pour des raisons de temps, les pièces n’ont pas été fabriquées, seule une patte a été faite, le résultat est très impressionnant. Nous avons donc gardé notre modélisation initiale.
 4) Pièces supplémentaires Disposant d’un peu de temps et d’un surplus de matériel, nous avons décidé d’apporter quelques pièces supplémentaires à notre robot non demandées dans le sujet. Toujours dans l’esprit de créer un robot-scorpion, nous avons essayé de concevoir une pince à l’avant du robot. Celle-ci pourrait permettre au robot de saisir des objets et de les relâcher à un autre endroit, par exemple. Nous ne disposions que de chutes de plaques de plastique et d’un servomoteur supplémentaire.
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 Nous avons imaginé un mécanisme composé de deux bras plats. Ceux-ci seraient fixés au bâti par une vis et un écrou, ce qui leur permettrait de tourner par rapport au bâti. Leur partie inférieure sera munie d’une fente. Une fente sera aussi présente sur le bâti. Ainsi, les deux bras pourraient être mis en mouvement en déplaçant un pion passant par les 3 fentes superposées (une fente dans le premier bras, une dans le second bras, et une
 dans le bâti). Le servomoteur par l’intermédiaire d’une tige pourrait tirer ou pousser le pion et ainsi ouvrir ou fermer la pince du robot. Afin d’éviter de devoir changer de programme par ordinateur à chaque fois que l’on voudrait faire changer de mouvement au robot, nous avons eut l’idée d’installer directement sur le robot un système de choix du programme. Ce système prendrait la forme d’une plate forme fixée sur le bâti sur laquelle seraient installés plusieurs interrupteurs. En fonction de l’état de chaque interrupteur (ouvert ou fermé), le robot pourrait entamer tel ou tel cycle de mouvement. Ainsi, on pourrait directement commander au robot d’avancer tout droit, de tourner à droite et ensuite de reculer.

Page 13
						
						

PPE : ROBOT Hexapode TS2 Page : 13 sur 31
 II Programmation du microcontrôleur
 Le ROBOT se déplace à l’aide de trois servomoteurs. Ils sont reliés à une carte mère, qui a pour but de les alimenter, mais aussi de les lier au microcontrôleur, qui se charge de donner les instructions nécessaires.
 Il est donc important d’analyser les différents composants précédemment listés pour mieux comprendre le futur travail de programmation.
 La carte mère est l’élément le plus vital dans le domaine de la programmation lié à l’électronique. En effet, c’est à elle que sont reliés tous les composants (DEL, Servos, Microcontrôleur, …), et qui permet le « dialogue » entre eux. Voici la carte mère qui nous a été fournie :
 Connectiques d’alimentation (9V – 6V) Connectiques x4 pour les servos
 Platine Labdec, permettant d’ajouter des composants (DEL, résistances, …)
 Bouton poussoir de RESET et interrupteur de mise en marche
 Port série permettant la liaison Support du microcontrôleur entre l’ordinateur et le microcontrôleur
 Le microcontrôleur est aussi une pièce essentielle, puisque c’est le « cerveau », de notre ROBOT et de tout autre système programmé. C’est lui qui donne les ordres et qui permet la mise en marche des différents composants. C’est l’utilisateur qui crée un programme, le compile en langage machine, puis l’envoi à l’aide des prises présentes sur la carte mère.
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 Chaque société fabriquant des microcontrôleurs choisit un langage de programmation, dans notre cas, c’est la société Parallax® qui a conçu la carte mère et le microcontrôleur. Le langage utilisé est le Basic Stamp. Par ailleurs, Parallax nous simplifie la vie en nous proposant un logiciel très simple, permettant d’éditer son programme de le compiler, puis de l’envoyer : Basic Stamp Editor.
 Mais ces composants ne permettent pas de déplacer le ROBOT, ce sont les servomoteurs qui effectuent ce travail.
 Ce sont des moteurs à courant continu de très petite taille, ils fonctionnent grâce à des impulsions électriques qui leurs sont envoyées.
 Nos servos, sont des GWS Naro et ont des angles de rotation de 180°.
 Pour se familiariser au langage de programmation, le premier travail a été d’effectuer des tests sur les servos. Par conséquent, nous avons trouvé les limites des moteurs, c’est-à-dire, la longueur des impulsions minimal et maximal pouvant être envoyée à chaque servo sans l’endommager. Nous avons par ailleurs calculé les valeurs intermédiaires, permettant de centrer correctement les servos. (Voir les programmes dans les pages suivantes et en annexe)
 Chaque servo est relié à deux des six pattes du robot. Pour plus de simplicité, nous avons nommé chacun des moteurs : A, B et C selon le schéma de vue de dessus suivant.
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 Puis nous avons cherché à caractériser un mouvement vers l’avant du robot. Nous avons décrit les différentes étapes à l’aide d’un logigramme :
 Ensuite, nous avons traduit ce logigramme en Basic Stamp®. Nous l’avons compilé et envoyé dans le microcontrôleur, les tests ont été concluants et nous avons obtenu le résultat attendu :
 Arrière Avant A
 B C
 Fin
 A en Arrière et B en Avant
 C à Droite
 Début
 Centrer les servos A, B, C
 Fin
 Mvt Avant
 Début
 A en Avant
 Mvt Avant :
 1er lancement
 Oui
 Non
 A en Avant et B en Arrière
 C à Gauche
 Il est important de rajouter la condition « 1er lancement », puisqu’elle permet que le robot commence bien droit son mouvement. Sinon, il y aurait eu un décalage.
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 Etape 0
 Tous les servos sont centrés
 Etape 1
 Le servo C est placé à Gauche
 Etape 2
 On avance les pattes articulées
 par le servo A
 Etape 3
 Le servo C est placé à droite.
 Les servomoteurs fonctionnent sous une tension de +5V. Pour les faire tourner, il faut leur envoyer des impulsions. L’angle de rotation dépend de la longueur de ces impulsions. Le rotor se déplace selon une position absolue, et non pas relative, comme expliqué ci-dessous.
 0°
 90°
 Etape 4
 Premier mouvement du
 robot : les pattes A sont placées en arrière et B en
 avant
 Etape 5
 C’est l’étape 1.
 Le servo C est placé à Gauche
 Etape 6
 C’est l’étape 2.
 Mais cette fois en plus d’avancer les
 pattes A, on recule les B.
 Et on recommence (Étape 3) ……
 Voici un servomoteur dans une position donnée avec un angle X. Il reçoit des impulsions correspondant à un angle Y. S’il se déplace de manière relative, il va tourner de Y à partir de la position où il est (il aura donc un angle de X + Y). Par contre, s’il se déplace de manière absolue alors il tournera de Y à partir de 0°.
 Les pattes grises sont en contact avec le sol
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 Le positionnement de manière absolu est très utile car il permet de positionner précisément les servos. La durée des impulsions est comprise entre 500µs (0°) et 3ms (180°), ces valeurs dépendent des caractéristiques de chaque servo. Voici un programme permettant de positionner un servo dans une certaine position :
 Les deux premières lignes donnent des informations au compilateur (versions du microcontrôleur et du langage).
 On définit ensuite une variable : i, et 4 constantes, la première permet de spécifier sur quelle broche du microcontrôleur envoyer l’information.
 Les constantes peuvent être modifiées et ainsi changer la rapidité de déplacement du rotor.
 Plus le nombre de cycles de la boucle (FOR : Pour … à …, Faire) est important plus le mouvement sera précis mais moins il sera rapide (il est conseillé de choisir une valeur entre 10 et 50). La durée de pause est le temps d’attente entre deux cycles, s’il est trop faible (inférieur à 5 µs), le mouvement ne sera pas précis et cela pourrait endommager le servo, s’il est trop important (supérieur à 70 µs), le mouvement sera saccadé.
 La fonction PULSOUT permet d’envoyer les impulsions aux servos. Cette fonction prend en deuxième paramètre un nombre proportionnel à la durée de l’impulsion. La durée de l’impulsion vaut :
 Durée = 2µs * impulsion, ici la durée est donc de 700 * 2 = 1400 µs = 1,4 ms. Le servo est donc maintenant près de sa position centrale (90°).
 Pour gagner en rapidité, nous avons cherché à mettre en mouvement deux servomoteurs en même temps comme le suggère notre logigramme. Cependant le Basic Stamp ne gère pas les actions simultanées. Nous avons alors cherché un moyen pour contrer cette limite. Dans la boucle FOR, au lien de mettre un seul PULSOUT, nous en mettons deux, ou autant de servos à mettre en mouvement.
 ' {$STAMP BS2} ' {$PBASIC 2.5} i VAR Byte pinServo PIN 12 nombreCycles CON 15 dureePause CON 20 impulsion CON 700
 FOR i = 0 TO nombreCycles PULSOUT pinServo, impulsion PAUSE dureePause NEXT
 '... pinServoA PIN 12 pinServoB PIN 13 impulsionA CON 700 impulsionB CON 600 FOR i = 0 TO nombreCycles PULSOUT pinServoA, impulsionA PULSOUT pinServoB, impulsionB PAUSE dureePause NEXT
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 Benoît ayant ramené un 4e servo, nous avons testé l’utilisation simultanée de ces quatre servos. La tension délivrée n’étant pas suffisante, le microcontrôleur se voyait alors sous-alimenté et le programme s’arrêtait.
 Nous avons donc cherché une utilisation de ce 4e servo qui n’entraîne pas de problème d’alimentation. Nous l’avons utilisé pour mettre en mouvement la pince…
 De la même manière il nous a fallu trouver les valeurs minimales et maximales des impulsions pouvant être envoyées au servo. Ce dernier formait lui aussi un angle maximal de 180°. Cependant comme pour les 3 autres servos, l’angle nécessaire pour la bonne réalisation du mouvement est de l’ordre du quart de tour (90°).
 Malgré tout, pour éviter le problème de sous-tension évoqué plus haut, il va falloir faire attention à activer la pince seulement lorsque le robot n’est pas en mouvement et réciproquement. Heureusement, du fait que le Basic Stamp ne gère pas les actions simultanées, ce phénomène ne se produira jamais dans notre programme.
 Nous allons maintenant chercher à analyser le programme gérant seulement le déplacement avant du robot. Pour plus de simplicité, nous avons enlevé tous les commentaires et les messages de Debugging. (Voir page suivante)
 De la même manière, on définit deux variables (une de type Byte : un octet, une autre de type Bit : un bit), et plusieurs constantes caractéristiques des servos. La première instruction est « GOSUB centrerABC », GOSUB permet d’effectuer les instructions d’un bloc puis, de revenir aux ordres suivants. Nous avons ensuite, une boucle infinie « DO …. LOOP », durant laquelle le robot fait un mouvement avant.
 Tous les autres blocs d’instructions sont similaires à ceux étudiés auparavant. On remarque que le bloc « centrerABC », met en mouvement trois servos en même temps. Les fonctions LOW et HIGH permettent de modifier l’état d’une variable booléenne.
 Par ailleurs tous les mouvements, Arrière, Aller à Gauche, Tourner à Droite sur Place, … sont programmés de la même manière : Un bloc porte un nom explicite : ex : GaucheSurPlace, et contient une suite d’ordre concernant les servos. (Voir programme complet en annexe)
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 ' {$STAMP BS2} ' {$PBASIC 2.5} i VAR Byte init VAR Bit vitesse CON 15 attente CON 20 dureePause CON 20 servA CON 14 servB CON 13 servC CON 12 pulseGaucheA CON 420 pulseCentreA CON 690 pulseDroiteA CON 960 pulseGaucheB CON 960 pulseCentreB CON 710 pulseDroiteB CON 440 pulseGaucheC CON 1050 pulseCentreC CON 800 pulseDroiteC CON 550 Main: GOSUB centrerABC DO GOSUB Avant LOOP GOTO Main
 Avant: GOSUB gaucheC IF init THEN GOSUB avantA LOW init ELSE GOSUB avantA_arriereB ENDIF GOSUB droiteC GOSUB avantB_arriereA PAUSE dureePause RETURN centrerABC: HIGH init FOR i = 0 TO vitesse PULSOUT servA, pulseCentreA PULSOUT servB, pulseCentreB PULSOUT servC, pulseCentreC PAUSE attente NEXT RETURN avantA: FOR i = 0 TO vitesse PULSOUT servA, pulseDroiteA PAUSE attente NEXT RETURN
 avantA_arriereB: FOR i = 0 TO vitesse PULSOUT servA, pulseDroiteA PULSOUT servB, pulseGaucheB PAUSE attente NEXT RETURN avantB_arriereA: FOR i = 0 TO vitesse PULSOUT servB, pulseDroiteB PULSOUT servA, pulseGaucheA PAUSE attente NEXT RETURN gaucheC: FOR i = 0 TO vitesse PULSOUT servC, pulseGaucheC PAUSE attente NEXT RETURN droiteC: FOR i = 0 TO vitesse PULSOUT servC, pulseDroiteC PAUSE attente NEXT RETURN
 Cependant, avec ce fonctionnement, le mouvement n’est pas modulable, puisqu’il respecte un schéma précis défini dans le programme. Par exemple, il peut avancer deux fois, puis tourner à gauche, activer la pince, et recommencer indéfiniment ce mouvement. L’idée que nous avons eue est de connecter à la platine Labdec des interrupteurs de 3 positions (Avant – Rien – Arrière, Gauche – Rien – Droite), et un autre pour la pince. Mais ne trouvant pas d’interrupteurs de ce type, nous avons utilisé cinq interrupteurs simples, un pour chaque mouvement (Avant, Arrière, Gauche, Droite, Pince). Nous les avons collés à une plateforme, proche de la carte mère, puis nous nous sommes penchés sur la programmation.
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 +Vss 0V
 +Vdd 5V
 R
 P
 Afin de prendre en compte ces interrupteurs, dans la boucle infinie du bloc principal (appelé « Main »), nous analysons à chaque fois, l’état des interrupteurs puis à l’aide de condition (IF THEN ELSE, Si … Alors … Sinon), le programme lance le mouvement correspondant. Exemple : si les interrupteurs Avant, Gauche
 et Pince sont fermés, le robot effectue un mouvement à gauche vers l’avant (il tourne) puis un mouvement de la pince, et il recommence.
 Pour se faire, nous avons placé cinq résistances sur la platine reliées chacune à un interrupteur, selon le schéma suivant :
 Initialement, chaque broche (ici P), est alimentée par une tension +Vdd (5V). Par conséquent, en fonction de l’état de l’interrupteur, le potentiel à la broche vaut 5V (état 1) ou 0V (état 0).
 Nous avons trouvé ce système très intéressant car il permet de vérifier que le robot se déplace correctement sans modifier le programme.
 Tous ces ajouts nous ont été bien utiles et nous ont permis d’en apprendre davantage. La partie programmation a été très intéressante et instructive.
 Le programme complet se trouve dans les Annexes, il est commenté pour faciliter la compréhension.
 III Fabrication des pièces, Assemblage du robot et résolution des problèmes rencontrés.
 Après avoir validé la conception du système fait sous SolidWorks, constaté que les mouvements des pièces virtuelles étaient conformes à ceux attendus et effectué les tests nécessaires sur les servos ; nous sommes passés à la fabrication des pièces du robot.
 Ce travail a été long et parfois pas des plus faciles ! Cependant, dans cette partie nous allons montrer que nous avons énormément appris et que malgré les nombreux problèmes rencontrés, nous avons réussi la tâche initiale : fabriquer notre robot…
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 Tout d'abord, nous avons choisi le matériel à utiliser pour découper nos pièces dans les plaques de plastique fournies. Nous avons choisi d'utiliser une scie à chantourner car elle permet des découpes propres et précises.
 Avec une scie sauteuse, les découpes pour une petite plaque de plastique auraient été difficiles et très grossières. Avec la scie à chantourner, il suffit de poser notre plaque de plastique sur le plateau de la scie et de guider notre plaque pour obtenir la pièce souhaitée.
 Après avoir choisi notre scie, nous nous sommes demandés : comment mettre le plan de nos pièces sur la plaque de plastique? Très vite nous avons décidé de coller les mises en plan des pièces sur nos plaques de plastique. Les premières découpes sont assez chaotiques, mais très rapidement nous nous adaptons.
 Dès la fin des découpes des pièces, nous avons commencé le perçage. Nous avons utilisé une perceuse à colonne pour les plus gros trous (5mm) et une simple perceuse pour les trous les plus petits (2 et 3mm), notamment ceux des rotules dorée. Pour un perçage précis nous avons utilisé les mêmes mises en plan que pour la découpe.
 Pour certaines pièces plus complexes, nous avons utilisés une thermo-plieuse. C’est le cas pour le cache de la pile, de la queue et du support des interrupteurs. Cet outil consiste à chauffer une partie de la pièce, le matériau s'assouplit en se réchauffant, autorisant ainsi sa déformation, cela nous permet de plier les pièces.
 Certaines pièces présentant des défauts de découpes, ont été limées pour avoir des côtés bien lisses, par ailleurs nous avons remarqué que les servos ne pouvaient être correctement positionnés car les fils électriques bloquaient le passage, nous avons donc limé un peu le bâti.

Page 22
						
						

PPE : ROBOT Hexapode TS2 Page : 22 sur 31
 La fabrication des pièces s’est faite sur plusieurs séances. Pour s’assurer du bon fonctionnement et du bon positionnement des pièces du robot, nous avons assemblé les pièces de la partie droite du robot, et les servomoteurs correspondants (B et C). Nous avons ensuite effectué des essais pour tester si, dans la pratique, le mouvement était celui attendu. Après des essais concluants, nous avons assemblé le reste des pattes, des servomoteurs et de pièces qui les relient. Peu à peu le robot a pris forme.
 Les pièces découpées et limées, sont peintes en noir pour rester encore plus en accord avec le design général du robot : un scorpion…
 Toutes les pièces mises en place, nous avons testé si le robot marchait. Plusieurs problèmes sont alors apparus. Le fonctionnement global était correct, en effet le mouvement des pattes était bien ordonné. Cependant, en mouvement au sol, les pattes centrales se pliaient, les pattes A et B glissaient, les liens des pattes frottaient avec le bâti et le débattement était faible.
 Suite à ces premiers essais, nous avons tenté de résoudre le fait que les pattes centrales se pliaient et ne permettaient pas de lever correctement le robot, le déplacement devenait alors impossible et les pièces risquaient d’être endommagées. Dans un premier temps, nous nous sommes dit que ce pliement était causé par la souplesse des pattes. En effet, selon nous, la plaque de plastique utilisée n’est pas assez épaisse (2mm) et peut donc facilement se tordre, donc les pattes coupées dans cette plaque ont le même défaut. Cette déformation est un véritable souci, car le robot ne peut pas, par conséquent, réaliser son mouvement. C’est le poids conséquent de la carte mère, de la pile et des servomoteurs qui font que les pattes se plient.
 Comment faire en sorte que les pattes C ne se déforment pas ou moins? Nous avons décidé de tailler des plaques de plexiglas dans le but de solidifier les pattes, ces plaques étant beaucoup plus rigides. Le phénomène devrait se voir diminué…
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 Malgré cela, après un nouvel essai, le défaut persiste. Néanmoins, il est moins important. Cette fois-ci la déformation était située plus haut au niveau de la rotule dorée et des liens (pièces guidant la patte). L’effort du servomoteur sur la patte entraînait un pliement à cet endroit, la patte ne se baissait pas suffisamment pour soulever les pattes A et B. Pour contrecarrer ce nouveau problème, nous avons rajouté des pièces de mécano dans le but de lever la patte C et d'augmenter la surface de contact avec le sol, pour ainsi diminuer la déformation et permettre le soulèvement des pattes avant et arrière.
 Enfin, un nouvel essai nous a montré que l'ajout du renforcement en plexiglas et des pièces de mécano permettait de soulever suffisamment les pattes A et B pour avoir un bon fonctionnement. Notre robot se déplace correctement pour la première fois !
 Nous nous penchons ensuite sur les autres obstacles précédemment listés. Nous remarquons que les liens des pattes frottaient de manière significative contre les autres pièces. Les servos fournissaient beaucoup d’efforts, nous avions peur de les endommager. Pour résoudre ce problème, nous avons donc en premier lieu desserré les vis rattachant les liens (A, B et C) aux pattes et au bâti. Cependant, lorsque l'on desserre les liens, les pattes ayant plus de jeu, n’ont plus le fonctionnement désiré, et le robot perd toute sa stabilité.
 Pour limiter ces frottements nous avons décidé de graisser toutes les liaisons pivots, et notamment celles des liens. Le résultat est satisfaisant.
 Ensuite nous nous sommes intéressés au problème de glissement des pattes A et B sur le sol. Nous avions remarqué que, lorsque le robot était en mouvement, les pattes avant et arrière, glissaient sur le sol, il n’y avait que peu d’adhérence, et ainsi le déplacement du robot n’était pas important. En effet, le plastique des pattes ne frotte pas suffisamment au sol. Nous avons donc décidé de rajouter du caoutchouc au bout des pattes pour plus d'adhérence : le caoutchouc utilisé provient d’une chambre à air. Grâce à cette ajout, les pattes agrippent mieux le sol ce qui permet au robot d'avoir un meilleur fonctionnement.
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 Après toutes ces améliorations, notre robot fonctionnait correctement. Cependant, nous constations qu'il avançait encore trop lentement car le débattement des pattes avant et arrière était trop faible.
 Nous avions déjà atteint le débattement maximal. Nous ne pouvions donc pas résoudre ce problème par la programmation, car si l’on augmentait la valeur des impulsions, les rotules (pièces dorées) seraient bloquées par le bâti, et certaines pièces du robot comme les servos pourraient être endommagées.
 Nous avons donc fait des encoches sur le bâti pour augmenter le débattement et ainsi augmenter la vitesse du robot.
 Par ailleurs, le programme a lui aussi été modifié, permettant d'améliorer le déplacement et d'accentuer la vitesse.
 Comme nous l’avons précisé dans les parties précédentes, nous avons rajouté une pince à notre robot. Ainsi, après nous être occupé de tous les défauts mécaniques apparus au niveau du fonctionnement global, nous nous sommes intéressés au mouvement de la pince, là encore nous avons été confrontés à des obstacles.
 Pendant nos essais sur la pince, nous avons été très surpris des résultats. Le servomoteur forçait sur le pivot en translation ce qui faisait que l'avant du bâti se tordait, et risquait fortement de se casser !
 Après plusieurs recherches, il s'est avéré que ce défaut était dû au phénomène d'arc-boutement. Ce phénomène se traduit par une impossibilité de déplacement du coulisseau par rapport à la rainure quelle que soit l’intensité de l’action mécanique. L’arc-boutement se produit si la distance, entre le centre du coulisseau et le point d'application de la force, est suffisamment élevée.
 Pour résoudre ce problème, nous ne pouvions pas réduire la distance entre le point d'application de la force et le centre du coulisseau car la force est exercée par un servomoteur fixe.
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 Nous avons trouvé une formule expliquant les conditions pour empêcher l'arc-boutement: D<L/(2*f)
 f: coefficient d’adhérence entre les surfaces de contact L: longueur du guidage D: distance entre la direction de l’action mécanique et l’axe de la liaison
 Nous avons donc décidé de serrer au maximum les deux pièces guidant le coulisseau contre celui-ci pour augmenter la surface de guidage et donc empêcher le phénomène d'arc-boutement… A présent le mécanisme de la pince fonctionne parfaitement bien !
 Après avoir résolu tous les obstacles gênants, il nous restait cependant, à la fin de notre projet, un dernier problème. Où placer la pile alimentant la carte mère ? C’est un élément assez conséquent et surtout, il est lourd ! Il a donc fallu trouver un endroit qui ne risque pas de gêner les éléments en mouvement.
 Nous avons décidé de la placer sur le dard du robot. Mais il fallait la faire tenir tout en la cachant car la pile n'était pas en accord avec l'esthétique du robot. Nous avons donc conçu un cache noir qui entoure la pile et se « clipse » sur le dard.
 Enfin, maintenant que notre robot fonctionne bien… nous avons cherché à concevoir un support pour les interrupteurs, permettant de diriger l’hexapode. Nous l’avons conceptualisé sur SolidWorks, découpé, plié et peint en noir. Cette nouvelle pièce a été conçue pour ne gêner en aucune sorte les différents servos.
 Malheureusement, à force de manipuler nos servos, l’un d’entre eux a été endommagé (le C) , il ne permettait plus de faire fonctionner le robot. Nous avons donc dû en commander un nouveau. Nous en avons donc acheté un nouveau sur un site web : FlashRC. C’est un servo semblable mais plus puissant, nous l’avons donc placé sur notre robot. Notre hexapode fonctionne à nouveau correctement.
 Nous obtenons ainsi un robot propre, attrayant et fonctionnel, qui respecte aussi bien le cahier des charges fournis par nos professeurs que nos « envies » : il est stipulé que le robot doit se déplacer à une vitesse de 1 cm par seconde, le notre va deux fois plus vite !
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 C Conclusion A l'issue des PPE, notre groupe a rempli les objectifs demandés qui étaient la conception du robot, la réalisation de la maquette sous SolidWorks, la réalisation d'un programme de marche, l'assemblage du robot et l’essai de validation.
 Nous avons donc réussi, dans le temps imparti, à concevoir un robot en respectant le cahier des charges. Cependant, nous avons aussi rajouté des fonctionnalités au robot en plus de celles demandées dans le cahier des charges.
 Nous avons mis en place une pince qui s'inscrit dans l'esthétique du robot et qui permet au robot d'attraper des objets. En plus du mouvement marche vers l'avant demandé dans le cahier des charges, nous avons rajouté 8 autres mouvements. Enfin, nous avons décidé de mettre en place un plateforme de contrôle sur notre robot dans le but de contrôler ces mouvements plus aisément sans devoir, à chaque changement, télécharger le programme correspondant au mouvement.
 En plus des fonctionnalités mises en place sur le robot, nous avons constamment cherché à l’améliorer dans le but d’en apprendre d’avantage et de rendre notre robot plus intéressant et plus autonome. Par exemple, nous avons pensé à ajouter des capteurs et une caméra pour détecter des obstacles. De plus, nous avons eu l’idée de remplacer les interrupteurs par une télécommande et un récepteur infrarouge. Cependant par manque de temps et de moyens, nous n’avons pas pu les mettre en œuvre.
 Ce PPE nous a donc permis d'apprendre à travailler en équipe, mener à bien un projet à long terme, parallèlement au travail demandé en classe, à gérer un travail de groupe, et à enrichir nos connaissances personnelles. C'est une expérience intéressante et enrichissante que l'on espère pouvoir renouveler par la suite.
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 D Annexes I Lexique Robot Hexapode : C’est un robot à six pattes. SolidWorks : C’est un logiciel de conception 3D assistée par ordinateur. Il comporte de nombreuses fonctionnalités comme Méca3D qui ont facilitées la conception de notre robot. Platine Labdec : est un dispositif qui permet de réaliser le prototype d'un circuit électronique et de le tester. Port Série : C'est un port de communication qui permet de relier avec un câble série deux éléments entre eux, et dont les bits sont transmis en série, les uns derrière les autres et donc lentement. DEL : (Diode Electro-Luminescente), composant électronique capable d’émettre de la lumière lorsqu’il est parcouru par un courant électrique. Logigramme : est une représentation graphique normalisée de l'enchaînement des opérations et des décisions effectuées par un programme d'ordinateur. Messages de Debbuging : Ce sont des messages qui sont affichés dans une console, et qui permettent de connaître l’enchaînement des actions. C’est l’utilisateur, qui en programmant, met en place ces messages. Scie à chantourner : Outil de coupe électrique portatif le plus polyvalent. C’est une scie conçue pour effectuer des coupes incurvées et autres coupes irrégulières dans le bois, le contre-plaqué mince, le plastique ou le métal léger. Perceuse à colonne : Une perceuse à colonne est une perceuse d'atelier fixée sur un bâti ou un établi. Elle permet des perçages précis et importants. Thermo-plieuse : Elle permet de plier des plaques en matière plastique grâce à la chaleur émise par le fil chauffant.
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 II Bibliographie
 Afin de mener à bien notre projet, nous nous sommes inspirés de nombreux sites et documents. Ces derniers nous ont permis d’apprendre beaucoup sur la robotique aussi bien sur l’aspect programmation que conception et fabrication. La programmation a été le domaine où nous avons cherché le plus d’informations, notamment dans le but de comprendre sa syntaxe. Les débuts en Basic Stamp ont été un peu flous car les documents trouvés étaient très souvent en anglais et cela ralentissait notre travail. Mais, grâce à la richesse d’Internet, nous avons pu finir notre robot. Nous ne listerons que les principaux sites Internet sur lesquels nous nous sommes basés :
 • http://drachezoil.free.fr/hexapode.html • http://fr.wikipedia.org/wiki/Robot_hexapode • http://pagesperso-orange.fr/tristan.electronique/ • http://www.lynxmotion.com/ • http://d.nardi.free.fr/hexapod.htm • http://www.parallax.com/ • http://www.flashrc.com/ Site de commande de matériel, pour le servo défaillant • http://en.wikipedia.org/wiki/BASIC_Stamp • http://www.parallax.com/tabid/440/Default.aspx • http://www.parallax.com/Store/Microcontrollers/BASICStampProgrammingKits/t
 abid/136/txtSearch/28150/List/0/SortField/4/ProductID/300/Default.aspx • http://www.parallax.com/Portals/0/Downloads/docs/prod/sic/boeman.pdf • http://www.parallax.com/tabid/441/Default.aspx
 Par ailleurs, nous nous sommes aidés de vidéos hébergées sur Youtube, Dailyotion afin de comprendre le fonctionnement de marche du robot.
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 III Programme complet en Basic Stamp ' {$STAMP BS2} ' {$PBASIC 2.5} 'Création des variables utilisées i VAR Byte 'Variable pour les boucles FOR, permettant une incrémentation init VAR Bit 'Variable booléenne pour savoir si les servos sont centrés ou non 'Les trois valeurs caractérisent la rapidité d'exécution du programme vitesse CON 15 'Nombre de cycles pour changer l'angle d'un servomoteur attente CON 20 'Durée de la PAUSE entre chaque cycle dureePause CON 20 'Durée de la PAUSE entre chaque mouvement 'Correspond au PIN de chaque servomoteur servA CON 14 servB CON 13 servC CON 12 servD CON 15 'Les impulsions caractéristiques de chaque servomoteur pulseGaucheA CON 420 pulseCentreA CON 690 pulseDroiteA CON 960 pulseGaucheB CON 960 pulseCentreB CON 710 pulseDroiteB CON 440
 pulseGaucheC CON 1050 pulseCentreC CON 800 pulseDroiteC CON 550 pulseGaucheD CON 1000 pulseCentreD CON 780 pulseDroiteD CON 650
 'On initialise les servomoteurs Main: GOSUB centrerABC ‘Boucle infinie, qui lance le programme correspondant à l’état des interrupteurs '6 : pince, 7 : avant, 8 : arrière, 9 : gauche, 10 : droite Prog: DO
 IF IN6 = 1 THEN GOSUB Pince
 ENDIF IF IN7 = 1 AND IN8 = 0 AND((IN9 = 0 AND IN10 = 0)OR(IN9 = 1 AND IN10 = 1)) THEN
 GOSUB Avant ENDIF IF IN7 = 0 AND IN8 = 1 AND((IN9 = 0 AND IN10 = 0)OR(IN9 = 1 AND IN10 = 1)) THEN
 GOSUB Arriere ENDIF IF IN7 = 1 AND IN8 = 0 AND IN9 = 1 AND IN10 = 0 THEN
 GOSUB GaucheAvant ENDIF IF IN7 = 1 AND IN8 = 0 AND IN9 = 0 AND IN10 = 1 THEN
 GOSUB DroiteAvant ENDIF IF IN7 = 0 AND IN8 = 1 AND IN9 = 1 AND IN10 = 0 THEN
 GOSUB GaucheArriere ENDIF IF IN7 = 0 AND IN8 = 1 AND IN9 = 0 AND IN10 = 1 THEN
 GOSUB DroiteArriere ENDIF IF ((IN7 = 0 AND IN8 = 0)OR(IN7 = 1 AND IN8 = 1)) AND IN9 = 1 AND IN10 = 0 THEN
 GOSUB GaucheSurPlace ENDIF IF ((IN7 = 0 AND IN8 = 0)OR(IN7 = 1 AND IN8 = 1)) AND IN9 = 0 AND IN10 = 1 THEN
 GOSUB DroiteSurPlace ENDIF IF IN7 = 1 AND IN8 = 1 AND IN9 = 1 AND IN10 = 1 THEN
 'Programme Libre ENDIF
 LOOP GOTO Prog
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 'Mettre en mouvement vers l'avant Avant: DEBUG "Mvt : Avant", CR GOSUB gaucheC IF init THEN
 GOSUB avantA LOW init
 ELSE GOSUB avantA_arriereB ENDIF GOSUB droiteC GOSUB avantB_arriereA GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Mettre en mouvement vers l'arrière Arriere: DEBUG "Mvt : Arrière", CR GOSUB droiteC IF init THEN
 GOSUB arriereB LOW init
 ELSE GOSUB avantA_arriereB ENDIF GOSUB gaucheC GOSUB avantB_arriereA GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Tourner à gauche en avant GaucheAvant: DEBUG "Mvt : GaucheAvant", CR GOSUB droiteC GOSUB avantB GOSUB gaucheC GOSUB arriereB GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Tourner à gauche en avant DroiteAvant: DEBUG "Mvt : DroiteAvant", CR GOSUB gaucheC GOSUB avantA GOSUB droiteC GOSUB arriereA GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Tourner à gauche en arrière GaucheArriere: DEBUG "Mvt : GaucheArrière", CR GOSUB droiteC GOSUB arriereB GOSUB gaucheC GOSUB avantB GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Tourner à droite en arrière DroiteArriere: DEBUG "Mvt : DroiteArrière", CR GOSUB gaucheC GOSUB arriereA GOSUB droiteC GOSUB avantA GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN
 'Tourner à gauche plus rapidement GaucheSurPlace: DEBUG "Mvt : GaucheSurPlace", CR GOSUB gaucheC IF init THEN
 GOSUB arriereA LOW init
 ELSE GOSUB arriereA_arriereB
 ENDIF GOSUB droiteC GOSUB avantA_avantB GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Tourner à droite plus rapidement DroiteSurPlace: DEBUG "Mvt : DroiteSurPlace", CR GOSUB droiteC IF init THEN
 GOSUB arriereB LOW init
 ELSE GOSUB arriereA_arriereB
 ENDIF GOSUB gaucheC GOSUB avantA_avantB GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Mettre en mouvement la pince Pince: DEBUG "Mvt : Pince", CR GOSUB avantD PAUSE dureePause GOSUB arriereD GOSUB messageFinMvt PAUSE dureePause RETURN 'Centre les servomoteurs, 'selon les impulsions définies centrerABC: DEBUG "Mvt : CentrerServosABC", CR HIGH init FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servA, pulseCentreA PULSOUT servB, pulseCentreB PULSOUT servC, pulseCentreC PAUSE attente
 NEXT GOSUB messageFinMvt RETURN 'Centre la pince centrerD: DEBUG "Mvt : CentrerServoD", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servD, pulseCentreD PAUSE attente
 NEXT GOSUB messageFinMvt RETURN
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 'Place le servomoteur A en position avant avantA: DEBUG " Avant A", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servA, pulseDroiteA PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur A en position arriere arriereA: DEBUG " Arrière A", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servA, pulseGaucheA PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur B en position avant avantB: DEBUG " Avant B", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servB, pulseDroiteB PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur B en position arriere arriereB: DEBUG " Arrière B", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servB, pulseGaucheB PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur A en position avant, 'et le B en arrière et ceci en même temps avantA_arriereB: DEBUG " Avant A + Arrière B", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servA, pulseDroiteA PULSOUT servB, pulseGaucheB PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur A en position arrière 'et le B en avant et ceci en même temps avantB_arriereA: DEBUG " Avant B + Arrière A", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servB, pulseDroiteB PULSOUT servA, pulseGaucheA PAUSE attente
 NEXT RETURN
 'Place les servomoteurs A et B en avant 'et ceci en même temps avantA_avantB: DEBUG " Avant A + Avant B", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servB, pulseDroiteB PULSOUT servA, pulseDroiteA PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place les servomoteurs A et B en arrière 'et ceci en même temps arriereA_arriereB: DEBUG " Arrière A + Arrière B", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servB, pulseGaucheB PULSOUT servA, pulseGaucheA PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur C à gauche gaucheC: DEBUG " Gauche C", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servC, pulseGaucheC PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur C à droite droiteC: DEBUG " Droite C", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servC, pulseDroiteC PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servomoteur D en position avant avantD: DEBUG " Avant D", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servD, pulseDroiteD PAUSE attente
 NEXT RETURN 'Place le servo-moteur D en position arriere arriereD: DEBUG " Arrière D", CR FOR i = 0 TO vitesse
 PULSOUT servD, pulseGaucheD PAUSE attente
 NEXT RETURN messageFinMvt: DEBUG " Fin Mvt",CR,CR RETURN
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