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Résume. Cette étude a pour objet la conception du systéme de direction d’un véhicule automatique de
type automobile a trajectoire aléatoire (périodes et angles de rotation aléatoires), imprévisible dans le
temps et ’espace. Le besoin a été exprimé par les Forces Armées et de Sécurité du Mali pour la
formation des tireurs sur des cibles mobiles a trajectoire imprévisible. Le changement de direction est
assuré par un moteur « pas-a-pas » actionnant les deux roues avant. Ce moteur est contrdlé par une
carte électronigue ARDUINO programmée pour générer des codes aléatoires de changement de
direction et de pente de déviation. L’ensemble sera en mouvement entre deux murs paralléles. Le
mouvement est rendu encore plus aléatoire par le changement de trajectoire induit automatiquement
par le contact aléatoire de I’engin avec les parois des murs. Dans cet article, nous montrons les
résultats obtenus par simulation informatique sans tenir compte du terrain et de la carrosserie qui
pourront faire 1’objet de publications ultérieures.

Mots clef : Robot sur roues, commande de direction, trajectoire aléatoire, Carte Arduino

Abstract. The purpose of this study is to design the steering system of an automatic vehicle of the
automobile type with random trajectory (random periods and angles of rotation), unpredictable in time
and space. The need has been expressed by the Armed and Security Forces of Mali for the training of
shooters on moving targets with unpredictable trajectories. The change of direction is ensured by a
"'step-by-step” motor operating the two front wheels. This motor is controlled by an ARDUINO
electronic card programmed to generate random codes for change of direction and slope of deviation.
The vehicle will be in motion between two parallel walls. The movement is made even more random
by the change of trajectory automatically induced by the random contact of the machine with the
walls.In this article, we show the results obtained by computer simulation without taking into account
the terrain and the bodywork which may be the subject of later publications.

Key words: Robot on wheels, direction control, random trajectory. Arduino board

I. Introduction
La direction d'un vehicule routier en géneéral, est I'ensemble des organes qui permet de
modifier I'orientation de sa trajectoire et donc de prendre des virages. Techniguement, sur un

véhicule a roues, en agissant sur le volant (ou le guidon), le conducteur fait varier I'angle de
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dérive (angle entre le plan de roue et la trajectoire de la roue) des roues directrices (ou de la
roue directrice).

La formalisation géométrique de la direction par 1’épure de Jeantaud conduit a utiliser une
barre de direction qui relie rigidement des billettes de direction. C’est de ce systéme, non
rigoureux du point de vue mathématique mais tout a fait satisfaisant en pratique, d ou sont
dérivées toutes les directions automobiles actuelles. Ce principe que nous utilisons dans cette

étude est toujours en vigueur de nos jours.

Figure 1 : Epure de Jeantaud ou d'Ackermann.

I1. Description

La figure 2 montre la conception actuelle des systemes de direction les plus courants. Nous

choisirons un systeme a crémaillére pour sa légéreté et son faible encombrement.
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Figure 2 : Schéma d’une direction a crémaillére.

Chaque extrémité de I’essieu ou des deux demi-essieux avant comporte un axe, qui permet le
pivotement du porte-fusée. C’est 1’axe de pivot. La position géométrique de cet axe est tres

importante. Dans notre projet nous utilisons une direction a essieu rigide a chape fermée.
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Figure3 : Orientation des roues AV. 1. Axe de
pivot. 2. Porte-fusée. 3. Fusée. a et B : angle de

braquage des roues AV.

I11.Etude du Mouvement de Direction
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Figure 4 : Pivotement d'une roue. 1. Axe de pivot.

2. Plan moyen de la roue. A. Avancement du

véhicule. B. Braquage a droite. C. Action du sol

sur la roue.

Nos calculs nous ont conduits a choisir un moteur pas-a-pas SOPROLEC de couple

4.5Nm, Pas 1.8 degreés, 4 phases.
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Figure 5 : simulation du mouvement de direction.

Sur le graphe de simulation figure 4, nous faisons les constations suivantes :
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Chagque mouvement (rectiligne) de la crémaillére induit un mouvement (rectiligne et
rotation a la fois) aux biellettes qui a leur tour en induit (rotation) aux essieux dans le
méme sens mais des valeurs d’angles différentes, (voir graphe ci-dessous).

Les valeurs d’angle formé entre 1’axe (oy) et I’essieu pour une roue donnée n’est pas
Ia méme dans les deux sens pour un méme déplacement de la crémaillére

Si on déplace la crémaillére de son point de repos pour réaliser une rotation de I’essieu
gauche dans le sens de rotation antihoraire, 1’angle entre 1’essicu de I’axe (oy) croit
jusqu’a une certaine valeur, valeur a laquelle la biellette prend une position (direction)
paralléle a I’axe (O, y). En continuant & déplacer la crémaillére toujours dans le méme
sens, 1’angle au lieu d’augmenter commence a décroitre (1’essieu tourne dans le sens
contraire) jusqu’a ce que la crémaillere atteigne sa distance maximale.

Pour un systeme isolé, les distances de déplacement maximal de la crémaillére

s’inversent d’un sens a I’autre alors que les angles formés ont la méme valeur absolue.

IV. Calcul des différents paramétres du mouvement de direction :

La figure 5 représente le coté gauche d’un systéme de direction a différentes positions, avec :

X1 X1’; Xo; Xp” . coordonnées de la téte de biellette pour les positions maxi fixées de ’essieu.

Y : distance verticale entre le centre de rotation de 1’essieu et la crémaillére.

L : longueur de la biellette.
R : longueur de I’essieu.
D : distance correspondant au segment commun formé par la biellette et I’essieu.
O : centre de rotation de I’essieu.
B : position de la téte de biellette pour une distance maxi de la crémaillere vers la droite.
C : intersection de I’essieu et de la biellette pour la distance maxi vers la droite.
Au point B (distance maximale parcourue par la crémaillere) :
e Lespoints O, A, B forment un triangle rectangle en A ;
e BC est la longueur de la biellette (aussi rayon du cercle de centre C).

e OC est la longueur de I’essieu (aussi rayon du cercle de centre O).
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Figure 6: représentation du systeme a quelques positions remarquables

4.1.1’angle maximal au virage de I’essieu :

Y-L _1,Y-L
Cos(amax) = T; Amax = COS 1(T)

4.2. L’angle pour une distance maximale de la crémaillére omax:

cos(Apmax) = % (Avec D = L+R)

cos(Apmax) = TR Yomax = cos™I( ) a » tel que : aDmax > a.

L+R
Dans un virage (rotation) & gauche :

- La crémaillére effectue un déplacement de B a B’ (soit un distance Dgp-)
- Lerayon OA devient OA’ (soit une rotation d’angle o)
L’équation du cercle de centre O(0,0) et de rayon R est :
e x2+y2=R2(D
Avec x = Rsin(a) et y = Rcos(a) 2)
L’équation du cercle de centre B*(X,Y) et de rayon L est :
s (X—X)P+@-V)?=L0
D’aprés (2) et (3) = (Rsin(a) - X)*+ (Rcos(a) - Y)? = L2

= Rsin(a) - X = +,/L2 — (Rcos(a) — Y)2

X = Rsin(a) — /L2 — (Rcos(a) — Y)2 ou X = Rsin(a) + /L? — (Rcos(a) — Y)2
Au repos, d”’apres 1’équation du cercle de centre O(0,0) :

X=0alorsy=R
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Ainsi I’équation du cercle de centre B(Xrepos , Y'repos ) donne :

szepos + (R — Yrepos)2 = I?

Xrepos = /L7 — (R — Yyepos)? ; D’out la distance parcourue D, = |Xrepos — X
4.3.Le nombre de rotation maxi de I’arbre du moteur de virage (n) :
Dgg’ = n*nd (Avec d = diamétre de 1’engrenage du moteur)

n — DBB:
nd

441’angle maxi de D’arbre moteur dans un sens ou Dautre (o):
oc = 360° *n

4.5.Le nombre de pas maxi a effectuer par le moteur pas a pas :

oc

1,8

4.6.Calcul du temps maximal d’alimentation du moteur (delay)
n*60s
N

4.7. Temps maximal de parcours d’un trajet rectiligne (tr) :

On souhaite que I’engin fasse au plus 5m sans virer.

1 1
V=—Str = =
tr \%

V. Le programme informatique du mouvement de direction

Le programme est réalisé avec le logiciel Arduino IDE pour la carte embarquée « arduino »,
qui commandera le systéme de direction.

Le programme est congu pour tourner en boucle infini tant que le systeme est alimenté en
énergie électrique.
Le dispositif, dans un premier temps fait le choix d’une déviation (rotation) soit vers la droite
soit vers la gauche. Selon la direction choisie, I’angle de rotation étant en rapport avec le
nombre de pas du moteur, le programme choisis un nombre aléatoire de pas (1< p <40), donc
un angle de rotation aléatoire (7.2°< o <72°) dans un sens. Le nombre de pas (ou I’angle de
rotation) étant atteint, il intervertit les valeurs précédemment transmises aux ports effectuant
donc un retour a la position de repos. Ensuite le programme attribue une durée aléatoire au
systeme, durée de temps pendant lequel la trajectoire reste rectiligne puis le programme se
répéte mais dans 1’autre sens. Cette suite se permute telle une boucle jusqu’a la mise hors
tension manuelle du systéme.
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V1. Résultats de la simulation des variations de direction

Les graphes suivants représentent le mouvement du moteur de direction dans le plan pour
deux séquences consécutives.

Essai  Tableau de valeur des parametres Trajectoire
1

Sens 1 Tourne pour la lere fois a droite

Positions 1 ]2 3 4 |5 Je6 |7 ]

Angle(°) 0 |72 | 288|576 648 |36 |36
Temps(ms) 0 | 200 | 600 | 200 | 1000 | 800 | 100
Distance(m) 0 1 3 1 5 4 0.5

80
60

-B,9;
45,9
1,3;
50
-20 -10 0 10
deplacement suivant x

deplacement sui

2

Sens 2 Tourne pour la lere fois a gauche

Positions 112 3 4 5 6 7

Angle(°) 064821636 |72 72 |72

Temps (ms) | 0 | 500 600 | 400 | 1000 | 600 | 300

Distance(m) | 0 | 2,5 3 2 5 3 1,5

-100 deplaceméstt suivant x

Conclusion

Nos résultats de simulation informatiques montrent qu’il est possible de générer des
mouvements complexes a trajectoire aléatoire en contrdlant le mécanisme de direction d’un
véhicule par une carte «arduino » commandant un moteur de type « PAS-A-PAS ». Notre
véhicule portera une cible de tir pour la formation des tireurs d’élite des Forces Armées et de
sécurité Maliennes.
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