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Résumé :

Cette étude vise a concevoir et mettre en ceuvre un systétme de commande pour véhicule
autonome basé sur deux moteurs a courant continu assurant le déplacement et le guidage via
un systéme de direction réel de type crémaillére, pilotés par un driver L298N sous le contrdle
d’un microcontroleur Arduino Mega 2560, et intégrant deux capteurs ultrasoniques HC-SR04
dédiés a la détection des obstacles a droite et a gauche afin d’assurer un évitement automatique
des obstacles imprévus en temps réel grace a un traitement des données et une prise de décision
adaptée, réduisant ainsi la dépendance a la réaction du conducteur humain et limitant les
accidents causés par un temps de réaction tardif.

Mots-clés : Véhicule autonome, évitement d’obstacles, Arduino Mega 2560, moteurs a courant

continu, capteurs ultrasoniques HC-SR04, commande L298N

Abstract:

This study aims to design and implement a control system for an autonomous vehicle based on
two DC motors providing both propulsion and steering via a real rack-and-pinion steering
system, driven by an L298N motor driver under the control of an Arduino Mega 2560
microcontroller, and integrating two HC-SR04 ultrasonic sensors dedicated to obstacle
detection on the right and left sides in order to ensure real-time automatic avoidance of
unexpected obstacles through data processing and appropriate decision-making, thereby
reducing reliance on human driver reaction and minimizing accidents caused by delayed
reaction time.

Keywords : Autonomous vehicle, obstacle avoidance, Arduino Mega 2560, DC motors, HC-

SR04 ultrasonic sensors, L298N driver control
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Au cours des derniéres années, 1'évolution rapide des systémes de transport intelligents
a profondément transformé les approches de conception des systémes de commande embarqués
dédiés aux véhicules autonomes [1]. Dans ce contexte, le développement de solutions de
contrble robustes, réactives et intelligentes constitue un axe de recherche majeur en robotique
mobile et en ingénierie des systémes embarqués [2]. Parmi les sous-systémes critiques
impliqués, le systéme de direction occupe une position centrale, en raison de son rdle
déterminant dans la stabilit¢ dynamique du véhicule, la précision du suivi de trajectoire et la

sécurité globale du systéme [3].

La problématique de la sécurité routi¢re renforce davantage I'importance de ces travaux.
Selon le rapport de 1'Organisation mondiale de la Santé publié en 2023 qui basé sur les
statistique de 2021, les accidents de la route sont responsables d'environ 1,19 million de déces
chaque année, mettant en évidence l'urgence de développer des systémes de commande
intelligents capables d'assurer une prise de décision fiable dans des environnements complexes,

dynamiques et partiellement incertains [4].

Les véhicules autonomes et semi-autonomes modernes reposent aujourd'hui sur des
architectures de direction €électromécaniques avancées, dans lesquelles les systeémes purement
mécaniques sont progressivement remplacés ou assistés par des actionneurs ¢électriques pilotés
numériquement [3]. Cette transition technologique s'appuie sur les progres significatifs réalisés
en électronique de puissance, en commande temps réel et en intégration capteurs—actionneurs
[2], [5]. Elle permet d'améliorer considérablement la précision du contrdle, la réactivité¢ du
systeme ainsi que sa robustesse face aux perturbations externes. Les principaux acteurs
industriels tels que Tesla, Waymo, BYD et Volkswagen ont démontré la maturité de ces
approches a travers le déploiement de systémes avancés d'aide a la conduite (ADAS) et de

solutions de conduite autonome intégrée [5].

Dans ce cadre, les architectures de direction assistée basées sur des mécanismes de type
crémaillére jouent un role fondamental dans la conversion du signal de commande électrique
en mouvement mécanique directionnel des roues [3]. Ce choix architectural permet de garantir
un compromis optimal entre précision de braquage, robustesse mécanique et adaptabilité aux

contraintes des applications automobiles.
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Par ailleurs, les systémes de véhicules autonomes reposent sur une intégration étroite
entre capteurs, actionneurs et algorithmes de décision, permettant une perception de
I'environnement et une réaction en temps réel [1], [2]. Les fonctions de navigation et
d'évitement d'obstacles constituent ainsi des composantes essentielles pour assurer la sécurité
et la continuité de fonctionnement du systéme dans des environnements dynamiques et

imprévisibles [6].

Les approches couramment adoptées combinent des capteurs de distance, notamment
les capteurs ultrasoniques, avec des architectures de commande embarquées afin de permettre
une navigation autonome efficace [6]. Parmi ces dispositifs, le capteur ultrasonique HC-SR04
est largement utilis€ en raison de son faible colt, de sa facilit¢ d'intégration et de sa
performance satisfaisante dans la détection de proximité en environnements intérieurs et
extérieurs [6]. De plus, plusieurs travaux de recherche ont démontré que 1'utilisation de capteurs
multiples améliore significativement la robustesse des stratégies d'évitement d'obstacles ainsi

que la stabilité des trajectoires générées [6], [7].

Dans la présente étude, le systeme développé repose sur une architecture embarquée
intégrant un mécanisme réel de direction de type crémaillere, actionné par des moteurs a
courant continu. Ces derniers sont pilotés a I'aide de drivers de puissance tels que le L298N,
largement utilisés dans les applications robotiques a faible colit en raison de leur simplicité de
commande et de leur efficacité opérationnelle [8]. L'ensemble du systéme est contrdlé par un
microcontroleur Arduino Mega 2560, assurant l'acquisition des données issues des capteurs et

l'exécution en temps réel des algorithmes de commande [7].

Cependant, l'intégration cohérente de ces différents sous-systemes souleve plusieurs
défis techniques, notamment la synchronisation entre capteurs et actionneurs, la gestion des
délais de traitement ainsi que la stabilité des décisions de commande en environnement
dynamique [2], [7]. Ces problématiques constituent des enjeux majeurs dans le domaine des
systemes embarqués et de la robotique mobile, ou les contraintes temporelles et la fiabilité du

systeme sont critiques [1], [2].
Dans ce contexte, ce mémoire propose la conception, la réalisation et la validation

expérimentale d'un systéme de commande pour véhicule autonome basé sur une architecture a

deux moteurs a courant continu assurant a la fois la propulsion et le guidage, couplée a un
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systeme de direction mécanique de type crémaillére. Le systeme développé intégre également
deux capteurs ultrasoniques HC-SR04 positionnés de maniere directionnelle (gauche et droite),
permettant la détection d'obstacles et la prise de décision en temps réel [6], [7]. Cette
architecture vise a garantir une navigation autonome réactive, stable et adaptée aux contraintes
des environnements réels [2], [6].

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres principaux, permettant une progression
logique depuis le cadre conceptuel jusqu’a la validation expérimentale du systeme de véhicule

autonome propose¢.

Le premier chapitre est consacré a la description du systeme global et détaille
I’architecture matérielle du véhicule autonome développé. Il met en évidence les différents
sous-systémes utilisés, notamment les capteurs ultrasoniques, les actionneurs a courant
continu, le driver de puissance L298N ainsi que la plateforme de commande embarquée basée
sur Arduino Mega 2560.

Le deuxiéme chapitre est dédi¢ a 1’étude et a la modélisation des moteurs a courant
continu utilisés dans le systeme. Il développe les modeles théoriques électromécaniques
nécessaires a I’analyse dynamique des actionneurs, constituant la base pour la conception et
I’optimisation de la stratégie de commande du systéme de propulsion et de direction.

Le troisiéme chapitre présente la conception et la réalisation du systeme proposé€, en
décrivant la mise en ceuvre pratique du prototype du véhicule autonome, 1’intégration
matérielle des capteurs et actionneurs, ainsi que I’implémentation des algorithmes de
commande sur la plateforme Arduino.

Le quatriéme chapitre est consacré aux résultats expérimentaux, ou sont présentées et
analysées les données issues des tests réalisés afin d’évaluer les performances du systéme en
termes de précision de navigation, de stabilité de trajectoire, de réactivité face aux obstacles et
de robustesse globale.

Enfin, la conclusion générale synthétise I’ensemble des résultats obtenus, met en
¢vidence les contributions principales de ce travail et propose des perspectives de recherche
futures, notamment en vue de I’amélioration des performances du systéme et de son extension

vers des applications de conduite autonome plus avancées.
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CHAPITRE I :
DESCRIPTION DU
SYSTEME GLOBAL



I.1. Introduction :

Les véhicules autonomes constituent une solution de transport moderne offrant un
niveau ¢élevé de confort, d’efficacité et de sécurité. Les avancées technologiques récentes dans
les domaines de 1’¢lectronique embarquée et des systémes intelligents permettent d’améliorer
continuellement leurs performances afin de garantir une meilleure fiabilité¢ et une autonomie
accrue. Dans ce contexte, les systtmes de commande en temps réel occupent une place
essentielle, notamment pour la détection et I’évitement dynamique des obstacles, contribuant
ainsi a la sécurité globale du véhicule. La conception d’un véhicule autonome nécessite ainsi
une compréhension approfondie de son architecture matérielle et logicielle, ainsi qu’une
coordination efficace entre les capteurs, I’unité de traitement et les actionneurs.

Le systéme étudié dans ce travail correspond a un prototype de véhicule autonome a
échelle réduite, capable d’assurer des fonctions de déplacement et d’évitement d’obstacles en
temps réel. Son fonctionnement repose sur 1’acquisition d’informations de I’environnement a
I’aide de capteurs ultrasoniques HC-SR04, leur traitement par un microcontrdleur embarqué
Arduino Mega 2560, puis la génération de signaux de commande destinés aux actionneurs
assurant la propulsion et la direction du véhicule. Dans ce cadre, ce chapitre présente une
description détaillée du systeme global proposé, en mettant en évidence son architecture
générale ainsi que ses principaux composants et leurs interactions, notamment les capteurs
ultrasoniques, les moteurs a courant continu, le driver de puissance L298N et la plateforme
Arduino, afin de fournir une vision claire, structurée et technique du fonctionnement du
prototype développé.

I.2. Architecture générale du véhicule :

La structure du véhicule repose sur un chassis de forme approximativement plane et
rigide, optimisé pour supporter 1’ensemble des composants mécaniques et électriques. Les
roues avant sont montées sur un systeme de direction de type crémaillere, assurant le braquage
du véhicule. Ce mécanisme convertit le mouvement rotatif d’un moteur a courant continu en
un mouvement de translation, permettant ainsi un controle précis de 1’angle de direction.
L’architecture globale repose sur une séparation fonctionnelle claire entre les fonctions de

direction et de propulsion, facilitant la modélisation ainsi que la réalisation pratique du systéme
Le systéme de propulsion est assuré par un unique moteur a courant continu entrainant

les deux roues arricre via un axe mécanique commun, correspondant a une architecture de type

propulsion arriere (RWD). Le contrdle de ce moteur est réalisé a 1’aide d’un driver de puissance
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de type pont en H (L298N), permettant la gestion bidirectionnelle de la vitesse et du sens de
rotation .

Du point de vue de la perception, le véhicule integre des capteurs ultrasoniques de type
HC-SR04 disposés de manicre directionnelle afin d’assurer la détection des obstacles dans
I’environnement proche. Cette architecture permet une interaction cohérente entre les sous-
systémes de propulsion, de direction et de perception, garantissant ainsi une navigation

autonome stable et réactive .

ARDUINO

HC-SR04

Crémaillere

. -

A [ 3
Chassis
ARDUINO Mega 2560 ]
!
[ Pilote de moteur L298N T

Mcc

- |

Figure 1.1 : Schéma synoptique et fonctionnement du véhicule
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1.3. Role du moteur a courant continu :

Le moteur a courant continu (DC) constitue 1’actionneur principal du systéme de
direction. Il transforme la commande ¢électrique issue de la carte de contréle en un mouvement
rotatif, ensuite converti en déplacement mécanique grace au mécanisme pignon—crémaillére.
Dans cette configuration, la rotation du moteur entralne un pignon qui transforme le
mouvement en déplacement linéaire de la crémaillére, lequel est ensuite converti en angle de
braquage des roues directrices. Ainsi, le véhicule est orienté selon une consigne définie a partir
des données capteurs et des algorithmes implémentés sur le microcontroleur (Arduino).

La différence entre 1’angle théorique et 1’angle réel de braquage provient

principalement de plusieurs facteurs, notamment :

. les jeux mécaniques dans le systéme de direction a crémaillére,
. les pertes et tolérances liées a la transmission mécanique,
. Frottement sec du systeme de direction

L’étude approfondie de ces paramétres est essentielle afin de garantir un guidage précis,
stir et efficace du véhicule. Elle permet d’optimiser la correspondance entre 1’angle de rotation
du moteur et ’angle réel de braquage des roues, réduisant ainsi les erreurs lors de I’évitement
des obstacles et assurant une réponse fiable du systeme de commande électronique.

De plus, le moteur de déplacement assure la translation du véhicule vers 1’avant et vers
I’arriere grace a un systéme mécanique de transmission reliant son arbre aux deux roues arriére.
La rotation du moteur est ainsi convertie en mouvement de déplacement, permettant au
véhicule d’évoluer dans son environnement conformément aux consignes générées par le

systéme de commande.

Figure 1.2 : Le mécanisme (pignon—crémaillére)
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L.4.Capteurs ultrasoniques pour I’évitement d’obstacles :

Ce dispositif électronique c’est le lien de connexion entre ’environ qui autour du
véhicule etle véhicule lui-mémeutilisé pour calculer la longueur d'ondesonore se propage en
va-et-vient, de sorte qu'elle rebondit lorsqu'elle rencontre I'obstacle un capteur ultrasonique
utilisé pour mesurer la distance entre un obstacle et le capteur),lls fonctionnent sur le principe
de I’émission et de la réception d’ondes ultrasonores de haute fréquence, généralement autour
de 40 kHz .[9]

Le capteur émet une impulsion ultrasonique qui se propage dans 1’air jusqu’a rencontrer
un obstacle. L’onde est alors réfléchie et retournée vers le récepteur du capteur.

La distance entre le capteur et I’obstacle est déterminée a partir du temps de propagation
de I’onde, selon la relation :d = % Xv
Ou:
e d: distance a I’obstacle (m)
e v:vitesse du son dans 1’air (340 m/s)

e t: temps aller-retour de I’onde (s)

1- Emission de 'impulsion

Echo
Tig <«

: 2-Reflexion

3- Réception de 'echo

L

Figure 1.3 : Capteur ultrason HC-SR 04

Le capteur ultrasonique est déclenché par une impulsion de commande appliquée sur
I’entrée Trigger, dont la durée minimale et optimale est de 10 ps. Cette impulsion permet
d’activer le circuit interne du capteur et de lancer 1’émission des ondes ultrasoniques. La durée
de cette impulsion n’influence pas la mesure de distance, laquelle dépend uniquement du temps

de retour de 1’écho. [9,10]
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Figure 1.4 : Chronogramme du capteur ultrason HC-SR04

L.4.1. Caractéristiques :

Paramétres électriques Valeur
Tension de fonctionnement 3,3 Vdc ~ 5 Vdc
Courant de repos <2 mA
Courant de fonctionnement 15 mA
Fréquence de fonctionnement 40 kHz

Largeur d'impulsion sur l'entrée de

Déclenchement

10 ps (Trigger Input Pulse width)

Portée et précision de fonctionnement

2 cm~400 cm =3 mm

Sensibilité -65 dB min
Pression sonore 112 dB
Angle de mesure efficace 15°

Connecteur Connecteur 4 broches avec pas de 2,54
mm
Dimensions 45 mm x 20 mm % 15 mm
Poids 9¢g

Tableau I.1 : Caractéristiques du capteur ultrason HC-SR04 [9]

1.4.2. Broches de connexion :

e Vecc: Alimentation +5 V DC

e Trig : Entrée de déclenchement de la mesure (Trigger input)

e Echo : Sortie de mesure donnée en écho (Echo output)

e GND : Masse de 'alimentation
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L.5. Microcontroleur Arduino et communication interne :

Le microcontroleur constitue 1’élément central d’un systéeme embarqué, assurant le
traitement des informations issues des capteurs et leur conversion en signaux de commande
destinés aux actionneurs, conformément aux algorithmes implémentés dans le programme.

Dans le cadre de ce projet, la carte Arduino Mega 2560 Rev3 est utilisée comme unité
principale de commande. Elle est basée sur le microcontroleur ATmega2560 de la société
Atmel. Cette carte s’appuie sur I’environnement de développement intégré (IDE Arduino),
permettant la programmation en langage C/C++ de maniere simplifiée et accessible,
contrairement aux microcontrdleurs traditionnels programmeés en langage Assembleur, plus
complexe et proche du langage machine.

L’Arduino Mega 2560 Rev3 se distingue par sa grande capacité de traitement, son
nombre ¢élevé d’entrées/sorties numériques et analogiques, ainsi que par sa mémoire étendue,
ce qui la rend particulierement adaptée aux applications nécessitant la gestion simultanée de
plusieurs capteurs et actionneurs.

Par ailleurs, la plateforme Arduino repose sur une architecture Open Source, bénéficiant
d’une large communauté de développeurs et d’utilisateurs. Cette caractéristique favorise
I’évolution continue des bibliothéques logicielles, des outils de développement et des solutions
matérielles associ¢es, améliorant ainsi sa flexibilité¢ et son intégration dans divers systemes
embarqués.

I.5.1. Arduino Mega 2560 Rev3:

L’ Arduino Mega 2560 Rev3 est une carte électronique appartenant a la famille Arduino,
basée sur le microcontroleur ATmega2560 développé par la société Atmel.

Dans le cadre de notre projet, le modele Arduino Mega 2560 Rev3 a été retenu en raison
de sa grande capacité de traitement, de son nombre €élevé de broches d’entrée/sortie et de sa
mémoire plus importante, permettant une adaptation efficace aux besoins du systeme embarqué
[11].

De plus, ses caractéristiques techniques sont particulierement adaptées a la réalisation
du projet, notamment pour ’acquisition simultanée des données provenant de plusieurs
capteurs ultrasoniques ainsi que pour la commande du moteur linéaire circulaire a I’aide de

signaux PWM.
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L.5.2. Caractéristiques techniques de I’ Arduino Mega 2560 Rev 3:

La carte Arduino Mega 2560 Rev3 est basée sur le microcontroleur ATmega2560 et

présente les caractéristiques suivantes [11] :

54 broches numériques d’entrée/sortie, dont 15 peuvent étre utilisées comme sorties
PWM

16 entrées analogiques (A0 a Al5)

Oscillateur a quartz de 16 MHz assurant la synchronisation des opérations internes
Connexion USB (Universal Serial Bus) pour la programmation et la communication
avec |’ordinateur

Connecteur d’alimentation externe

Connecteur ICSP pour la programmation directe du microcontréleur

Bouton de réinitialisation (Reset)

Mémoire Flash de 256 KB

SRAM de 8 KB et EEPROM de 4 KB

Tension de fonctionnement : 5 V

Tension d’entrée recommandée : 7a 12 V

Ces caractéristiques font de 1I’Arduino Mega 2560 Rev3 une solution performante et

adaptée aux applications embarquées nécessitant un grand nombre d’entrées/sorties et une

gestion simultanée de plusieurs périphériques.

. —

'o‘aw‘w-—'"‘\r'~>
SN— »»—_.'“-—-.————‘“.

ARDUINO.CC |
SR N e
Ty

Figure L5 : carte Arduino Mega 2560 Rev 3
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I.5.3. Communication interne du systéme :

La communication interne du systéme est assurée par la carte Arduino Mega 2560
Rev3, qui constitue I’unité centrale de traitement et de coordination entre les différents modules
du véhicule, notamment les capteurs ultrasoniques et le moteur a courant continu (MCC). Cette
architecture repose sur un échange structuré de données permettant la gestion en temps réel des
opérations d’acquisition, de traitement et de commande.

L’¢échange d’informations au sein du systéme s’effectue a travers trois types principaux
de signaux : numériques, analogiques et PWM (Pulse Width Modulation), en fonction de la
nature des grandeurs physiques traitées et des exigences de commande.

Les signaux numériques sont utilisés pour I’interfagage avec les capteurs ultrasoniques,
lesquels fonctionnent sur la base d’impulsions logiques de type Trigger/Echo. Ces signaux
permettent au microcontroleur d’estimer les distances en mesurant le temps de propagation des
ondes ultrasonores, assurant ainsi la détection d’obstacles et la prise de décision associée.

Les signaux analogiques sont exploités via les entrées analogiques de la carte Arduino

Mega 2560 Rev3, connectées a un convertisseur analogique-numérique (CAN) intégré a 10
bits de résolution. Ce mécanisme permet la conversion de grandeurs physiques continues en
données numériques exploitables par le microcontrdleur pour les traitements embarqués [11].

En sortie, les signaux PWM générés par certaines broches de la carte sont utilisés pour
le pilotage du Moteur a courant continu . La modulation du rapport cyclique permet de controler
la puissance moyenne appliquée a 1’actionneur, assurant ainsi un contrdle précis de la vitesse
et de la position du systeéme de direction.

La synchronisation globale des opérations est assurée par 1’oscillateur a quartz de 16
MHz intégré au microcontroleur ATmega2560, garantissant une exécution déterministe des
instructions et une gestion temporelle fiable des différentes taches du systéme embarqué[11].

Ainsi, cette architecture de communication interne permet d’assurer une interaction
efficace entre les capteurs, ’'unité de traitement et les actionneurs, garantissant une stabilité de
fonctionnement, une réactivité élevée et une précision adaptée aux applications de véhicule
autonome.

1.6. conclusion :

Ce premier chapitre a permis de définir I’architecture fonctionnelle du véhicule
autonome ainsi que l’interaction entre ses principaux sous-systemes. L’analyse a mis en
¢vidence le role central de la chaine de commande constituée des capteurs ultrasoniques, de
I’unité de traitement basée sur Arduino et des actionneurs assurant la direction et le

déplacement du véhicule. Cette organisation hiérarchisée permet la perception de
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I’environnement en temps réel, le traitement des données acquises et la génération des signaux
de commande adaptés. Ainsi, ce chapitre a posé les bases matérielles et fonctionnelles

nécessaires a la mise en ceuvre d’un systéme de guidage automatique cohérent et robuste.
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CHAPITRE II :
Etude et Modélisation
du Moteur courant

continu



II.1. Introduction :

Les actionneurs électriques occupent une place essentielle dans les systémes de
commande modernes, notamment dans les véhicules autonomes ou la précision, la rapidité et
la fiabilité sont indispensables. Parmi eux, le moteur a courant continu (MCC) se distingue par
sa simplicit¢ de commande et sa capacité a transformer efficacement I’énergie électrique en
mouvement mécanique controlé.

Ce chapitre présente une étude du moteur a courant continu utilisé dans le systéme de
direction d’un véhicule autonome. L’objectif est d’analyser sa structure électromécanique, son
principe de fonctionnement, ainsi que de développer un mode¢le électromécanique simplifié
permettant d’étudier son comportement dynamique et de concevoir une stratégie de commande
adaptée.

Le moteur assure la conversion des signaux électriques issus de I’unité de commande
en mouvement mécanique de I’organe de direction, garantissant ainsi un positionnement précis
et fiable des roues directrices. Une attention particuliere est accordée a la modélisation
théorique du MCC, a son interaction avec le microcontroleur et les capteurs, ainsi qu’aux
techniques de commande et de régulation associées.

Cette ¢tude constitue une base fondamentale pour la simulation, I’analyse et I’'implémentation

du systéme de direction du véhicule autonome.

I1.2. Définition :

Le moteur a courant continu (MCC) est une machine ¢électrique tournante assurant la
conversion ¢lectromécanique de 1'énergie. Son principe de fonctionnement repose sur la
transformation de I’énergie électrique fournie par une source d’alimentation en énergie
mécanique de rotation disponible sur son arbre de sortie. Cette énergie mécanique constitue
I’énergie utile exploitée pour I’entrainement des charges mécaniques.

Les moteurs a courant continu appartiennent a la catégorie des convertisseurs
¢lectromécaniques réversibles. En mode moteur, ils convertissent I’énergie ¢lectrique absorbée
en énergie mécanique, permettant ainsi le démarrage et I’entrainement d’une charge. A
I’inverse, lorsqu’ils sont entrainés mécaniquement par une source externe, ils fonctionnent en
mode génératrice et convertissent 1’énergie mécanique recue en énergie électrique. Cette
propriété de réversibilité constitue I’'un des principaux avantages des machines a courant

continu dans les applications de commande et d’entrainement électrique [12].
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Energie
électrique
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Figure I1.1 : Transformation de 1’énergie dans une machine MCC
Dans le cadre du présent projet, deux moteurs a courant continu ont été retenus comme
actionneurs principaux du prototype. Le premier moteur assure la fonction de propulsion du
véhicule, tandis que le second est dédi¢ au mécanisme de guidage permettant la correction de

la trajectoire lors de la détection d’obstacles. La Figure (Figure I1.2) présente les moteurs a

courant continu utilisés dans la réalisation expérimentale du systéme.

Figure I1.2 : Moteur a courant continue

11.3. Structure du Moteur a courant continu :

Tous les moteurs €lectriques reposent sur le principe physique du couplage magnétique
entre deux champs magnétiques. La conversion de 1’énergie €lectrique en énergie mécanique
s’effectue a travers cette interaction magnétique entre les circuits concernés. Ainsi, le

fonctionnement d’un moteur électrique découle de I’interaction entre deux circuits

magnétiques principaux, a savoir le stator (partie fixe) et le rotor (partie mobile)[13].
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Figure I1.3 : Constitution d’un Moteur a courant continu

Le stator ou inducteur :

la partie fixe du moteur a courant continu. Il assure a la fois le support mécanique de
I’ensemble de la machine et la création du champ magnétique nécessaire a son fonctionnement.
Sa structure est principalement composée d’une carcasse métallique, qui sert de support aux
différents éléments internes et permet la fixation du moteur sur son chassis ou sa fondation.

Le stator comprend également les paliers, les flasques de palier ainsi que les porte-
balais, qui participent respectivement au guidage de I’arbre de rotation et a 1’alimentation
électrique de I’induit. Le cceur magnétique du stator est constitué d’un ensemble de pdles
principaux réalisés a partir d’un empilement de tdles ferromagnétiques afin de limiter les pertes
par courants de Foucault.

Les poles principaux ont pour fonction de générer le champ magnétique inducteur.
Selon la conception du moteur, ce champ peut étre produit soit par des aimants permanents,
généralement en ferrite ou en matériaux a haute performance magnétique, soit par des
enroulements d’excitation en cuivre disposés autour des noyaux polaires. Ces bobinages sont
alimentés électriquement afin de créer le flux magnétique nécessaire a [’interaction
¢lectromécanique avec 1’induit.

Dans les moteurs de moyenne et de forte puissance, plusieurs paires de poles sont
généralement utilisées. Cette configuration permet une meilleure exploitation des matériaux
magnétiques, une réduction des dimensions d’encombrement pour une puissance donnée ainsi

qu’une amélioration de la répartition du flux magnétique dans 1’induit. Par conséquent, les
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performances globales du moteur, notamment son rendement et sa densité de puissance, sont

optimisées [14].

Figure 11.4 : Inducteur 4 aimants permanents et Inducteur bobiné

Rotor ou Induit :

L’induit constitue la partie mobile (rotor) du moteur a courant continu. Son noyau,
généralement réalisé en acier magnétique feuilleté, assure le guidage et la concentration des
lignes de flux magnétique afin d’améliorer les performances électromagnétiques de la machine.
Les conducteurs de I’enroulement d’induit sont disposés dans des encoches usinées a la
périphérie du rotor. Deux conducteurs reliés entre eux forment une spire, tandis que I’ensemble

des spires constitue I’enroulement rotorique.

Rotor
(bobine tournante)

Connexions

dlectriques g

- '+ Collecteur

Figure ILS : conception d’induit
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L’induit est composé des éléments principaux suivants :

- Un circuit magnétique :
Le circuit magnétique est constitu¢ d’un empilement de téles d’acier de faible épaisseur
(environ 0,5 mm), isolées entre elles afin de réduire les pertes par courants de Foucault. Cette
structure feuilletée permet d’optimiser le guidage du flux magnétique et d’améliorer le
rendement électromagnétique de la machine.

- Un collecteur :
Le collecteur constitue un élément essentiel du moteur a courant continu. Il assure la liaison
¢lectrique entre I’enroulement d’induit, situé sur le rotor, et le circuit d’alimentation externe en
courant continu. Dans cette configuration, I’enroulement d’excitation est porté par le stator et
alimenté en courant continu, tandis que 1’enroulement d’induit, placé sur le rotor, est le siége
d’une force électromotrice induite de nature alternative lors de la rotation. Le collecteur, monté
sur I’arbre du rotor et constitué de lames conductrices isolées les unes des autres, est connecté
aux extrémités des sections de I’enroulement d’induit. Associé a un systéme de balais fixes en
contact permanent avec ses lames, il assure la commutation mécanique du courant dans les
bobines rotoriques. Cette opération permet de maintenir un couple électromagnétique de sens
constant, garantissant ainsi le fonctionnement continu et stable du moteur a courant continu

[15].

Figur I1.6 : Le collecteur

- Un enroulement d’induit :
Enroulement d’induit : Le circuit magnétique du rotor est aménagé a sa surface par des rainures
appelées encoches. Ces encoches servent a loger les conducteurs de 1’induit. Les conducteurs
sont connectés en série afin de former des enroulements répartis sur le rotor. L’ensemble
constitue I’enroulement d’induit, congu pour optimiser la répartition du champ magnétique et

la production du couple électromagnétique[16].
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Figure I1.7 : enroulement d’induit
- Les balais :
Pour assurer la liaison ¢électrique entre I’enroulement d’induit et I’alimentation du moteur, on
utilise des balais. Ces éléments assurent le contact glissant avec le collecteur en rotation,
permettant ainsi la transmission du courant vers l’induit. Les balais sont généralement
constitués de matériaux conducteurs a base de carbone afin de limiter 1’usure et les pertes par
frottement. Ils sont maintenus en pression constante contre les lames du collecteur et sont logés

dans des porte-balais, qui assurent leur guidage et leur maintien mécanique.

Figure I1.8 : les balais

I1.4. Principe de fonctionnement :

Lorsque I’enroulement d’induit est alimenté en courant continu, il génere, selon le
méme principe qu’un aimant permanent, un champ magnétique appelé flux d’induit, orienté
selon une direction nord-sud. Une bobine mobile est placée sur 1’axe de rotation et se trouve

immergée dans le champ magnétique créé par I’inducteur.
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Chaque conducteur de I’induit, formant une spire, est reli¢ électriquement a des
segments du collecteur. L’alimentation en courant continu est assurée par des balais assurant
le contact ¢électrique avec le collecteur.

Selon la loi de Laplace, tout conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ
magnétique est soumis a une force ¢lectromagnétique. Les conducteurs situés de part et d’autre
de la ligne neutre subissent des forces égales en intensité mais de sens opposés, ce qui engendre
un couple électromagnétique responsable de la rotation du moteur [17].

Dans le cas d’un moteur a aimants permanents, le champ magnétique de 1’inducteur est
constant. En revanche, dans le cas d’un inducteur bobiné, 1’application d’une tension
d’excitation engendre un courant d’excitation qui crée le champ magnétique inducteur. Par
ailleurs, I’application d’une tension a 1’induit provoque la circulation d’un courant dans ses
conducteurs, générant a son tour un champ magnétique rotorique. L’interaction entre le champ
magnétique de I’inducteur et celui de I’induit produit ainsi le couple électromagnétique
responsable de la mise en rotation du rotor.

Sous I’effet de ce couple, le rotor se met en mouvement. Il est important de noter que
la continuité du couple repose sur un phénomeéne de commutation assurant I’inversion du
courant dans les enroulements de 1’induit & chaque demi-tour de 1’axe de la machine.

Le principe de fonctionnement des poles de commutation repose sur cette inversion du
courant électrique dans les enroulements de I’armature, nécessaire afin de maintenir un couple
de rotation constant. Cette inversion est réalisée grace au systéme collecteur-balais. Le
collecteur est constitué¢ de plusieurs segments métalliques isolés entre eux, chacun relié¢ a un
enroulement de 1’induit. Les balais de contact, maintenus en pression contre le collecteur par
des ressorts, assurent le transfert du courant entre la partie fixe et la partie tournante de la
machine.

Ce dispositif garantit ainsi une commutation correcte du courant dans les enroulements,

permettant le maintien d’un couple électromagnétique unidirectionnel et continu [17].
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Figure I1.9 : Schéma de principe du moteur MCC
I1.5. Modéle électromagnétique simplifié :
IL.5.1. Circuit équivalent :
Du point de vue électrique, I’induit du moteur a courant continu peut étre modélisé par
une résistance R, une inductance Let une force contre-électromotrice Emontées en série. La

résistance Rest due aux conducteurs constituant les enroulements du rotor et s’exprime par :

R L
=p-—
S

Ou:
p : représente la résistivité du matériau conducteur,
L : la longueur totale du conducteur,
S : sa section

L’inductance Lrésulte du bobinage de I’induit et traduit sa capacité a s’opposer aux
variations du courant. Par ailleurs, la rotation du rotor dans le champ magnétique engendre une
force contre-électromotrice E, conformément a la loi de Lenz-Faraday. Cette tension induite

s’oppose a la cause qui lui a donné naissance et peut étre exprimée par :
do(t)
dt

E =

Ou:

d(t) : désigne le flux magnétique traversant I’enroulement d’induit.
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Ainsi, le comportement ¢électrique du moteur peut étre représenté par un circuit série
compos¢ de la résistance d’induit, de son inductance et de la force contre-électromotrice

générée lors du fonctionnement[18].

10
{
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Figure 11.10 : Circuit équivalent du moteur MCC
I1.5.2. Equations électriques et mécaniques :
a) Equation électrique de ’induit :
En appliquant la loi des mailles au circuit électrique équivalent du moteur a courant

continu, la tension d’alimentation est donnée par :

dI(Y)
U(H) = E(t) + RI(®) + L——=

Ou:

U(t) : est la tension d’alimentation

E(t) : 1a force contre-électromotrice

R : la résistance de 1’induit, Lson inductance

[(t) : le courant d’induit.

- S, dI . .
En régime permanent, le courant est considéré constant (ﬁ = 0). L’équation
dt

précédente se simplifie alors sous la forme :
U(t) = E(t) + RI(Y)
b) Force contre-électromotrice :
La rotation de l’induit dans le champ magnétique produit une force contre-

électromotrice. Cette tension induite est proportionnelle a la vitesse angulaire du rotor et s’écrit

E(t) = KeQ(t)
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Ou

* Ke : représente la constante électromagnétique du moteur (V - s/rad)

« Q(t) : la vitesse angulaire du rotor (rad/s).
¢) Equation du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique développé par le moteur est directement proportionnel au courant
circulant dans ’induit :

C(t) = KcI(t)

Ou

* Kc : est la constante de couple du moteur (N - m/A)
Dans le cas d’un moteur idéal, c’est-a-dire en négligeant les pertes électromécaniques, les
constantes ¢lectromagnétique et de couple sont égales :

Ke = Kc
d) Puissances électrique et mécanique :
La puissance mécanique développée par le moteur est définie comme le produit du couple
¢lectromagnétique par la vitesse de rotation :
Pem(t) = C(H)Q(t)
Par ailleurs, la puissance électrique convertie au niveau de 1’induit s’exprime par :
Pem() = E(MI(H) = UMI() — RIZ(H

Cette relation montre que la puissance électrique fournie au moteur est partiellement dissipée
par effet Joule dans la résistance de 1’induit et partiellement convertie en énergie mécanique.
e) Equation mécanique du moteur :
En appliquant le principe fondamental de la dynamique en rotation au rotor du moteur,
I’équation mécanique s’écrit :

da(t)
C(t) = () = (D) = ] ——

Ou:

e C(t) est le couple électromagnétique développé par le moteur ;

e Cr(t) est le couple résistant appliqué a 1’arbre ;

o festle coefficient de frottement visqueux ;

e Jreprésente le moment d’inertie total du rotor ;

e Q(t) est la vitesse angulaire du moteur.
Cette équation traduit 1’équilibre dynamique entre le couple moteur, les couples résistants et
les effets d’inertie et de frottement. Elle constitue, avec les équations électriques précédentes,

la base de la modélisation mathématique du moteur a courant continu.
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I1.5.3. Modéle du moteur dans le domaine de Laplace :

Afin de faciliter ’analyse dynamique et la synthése des systémes de commande, les
¢quations du moteur a courant continu sont généralement exprimées dans le domaine de
Laplace. En appliquant la transformée de Laplace aux équations électriques et mécaniques
précédentes, on obtient :

Equation électrique :
U(p) = E(p) + R+ pL)I(p)
ou U(p), E(p)et I(p) : représentent respectivement les transformées de Laplace de la tension
d’alimentation, de la force contre-électromotrice et du courant d’induit.
Force contre-électromotrice :

E(p) = KeQ2(p)

Couple électromagnétique :

C(p) = Kcl(p)
Equation mécanique :
C(p) — Cr(p) — fA(p) = JpQ(p)

L’ensemble de ces équations constitue le modele dynamique complet du moteur a courant
continu dans le domaine fréquentiel.
I1.5.4. Fonction de transfert du moteur a courant continu :

Dans le cas ou le couple résistant est négligé ( Cr = 0 ), la fonction de transfert reliant
la vitesse angulaire du moteur a la tension d’alimentation peut tre obtenue a partir des

équations précédentes. Elle s’écrit :

Hu(p) =

Jp+H(R+Lp) +K
Ou

K: représente la constante électromécanique du moteur.

Cette expression met en €vidence I’interaction entre les phénomenes électriques et
mécaniques qui gouvernent le comportement dynamique du moteur.
Pour faciliter I’analyse, la fonction de transfert est souvent mise sous sa forme canonique du

second ordre :
Ky

TTep?+ (t+at)p+1

Hu(p) =
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Avec :

RJ
TTRETRE
L
Te=§
K
Ko = rrre
Rf
TR R

Ou:

T : est la constante de temps électromécanique ;

e Te: estla constante de temps électrique ;

e Ko : est le gain statique du moteur ;

e a : est un coefficient dépendant des parametres électriques et mécaniques de la

machine.

La constante de temps €électromécanique tdépend principalement de 1’inertie du rotor. Plus le
moment d’inertie Jest élevé, plus la réponse mécanique du moteur est lente. La constante de
temps ¢lectrique Teest quant a elle liée aux caractéristiques du circuit d’induit, notamment a sa
résistance et a son inductance.
Compte tenu du fait que la dynamique électrique est généralement beaucoup plus rapide que la
dynamique mécanique, certaines simplifications permettent d’approcher le comportement du

moteur par le produit de deux systemes du premier ordre :
Ko

(1+tp)(1 +T_p)

Cette représentation simplifiée est largement utilisée dans les études de commande et

Hu(p) =

de régulation des moteurs a courant continu, car elle permet une analyse plus intuitive de
I’influence respective des dynamiques €lectrique et mécanique sur les performances globales
du systeme [18].
I1.5.5. Schémas blocs :

L’utilisation de la transformée de Laplace permet d’établir le modele mathématique
décrivant la réponse en vitesse du moteur a courant continu pour différentes valeurs de la
tension d’alimentation. Ce modele est généralement représenté sous la forme d’un schéma-

blocs reliant la tension d’entrée U(p)a la vitesse angulaire ((p)
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Figure I1.11 : Schéma-blocs tension—vitesse du moteur a courant continu

D’apres la fonction de transfert obtenue précédemment, le moteur a courant continu est
théoriquement modélisé par un systéme du second ordre. Toutefois, dans la plupart des
applications pratiques, I’inductance de I’induit est faible devant sa résistance. La constante de
temps ¢électrique devient alors nettement inférieure a la constante de temps électromécanique,
ce qui permet de négliger la dynamique électrique. Dans ces conditions, le comportement du
moteur peut étre assimilé a celui d’un systéme du premier ordre.

Cette approximation simplifie considérablement 1’étude dynamique tout en conservant
une précision satisfaisante pour la majorité des applications de commande. Elle met également
en évidence une propriété fondamentale du moteur a courant continu : la vitesse de rotation est
directement liée a la tension appliquée a ses bornes. Ainsi, toute variation de la tension
d’alimentation entraine une modification correspondante de la vitesse de rotation jusqu’a
I’établissement d’un nouveau régime permanent.

Par conséquent, dans la zone de fonctionnement linéaire du moteur, la vitesse angulaire est
approximativement proportionnelle a la tension d’entrée, ce qui explique ’utilisation fréquente
de la variation de tension comme moyen de commande de la vitesse des moteurs a courant
continu [18].

I1.5.6. Réponse en position du moteur a courant continu :

Le modele mathématique de la réponse en position peut €galement €tre établi a partir
de la fonction de transfert en vitesse. En effet, la position angulaire 6(t) est obtenue par

intégration de la vitesse angulaire (1(t). Dans le domaine de Laplace, cette relation s’écrit :

Q
p

Par conséquent, la fonction de transfert reliant la position angulaire a la tension

d’alimentation s’obtient en ajoutant un intégrateur au modele de vitesse.
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Figure I1.12: Schéma-blocs tension—position du moteur a courant continu

Cette représentation montre que le moteur a courant continu se comporte comme un
systéme intégrateur lorsqu’il est considéré du point de vue de la position. Ainsi, une vitesse
constante entraine une augmentation continue de la position angulaire au cours du temps. Cette
propriété est largement exploitée dans les systémes d’asservissement en position, tels que les
servomoteurs, les robots industriels et les mécanismes de guidage automatique [18].

I1.5.7. Modé¢le d’état du moteur a courant continu :

Le moteur a courant continu (MCC) peut étre représenté par un modele d’état
permettant de décrire son comportement dynamique. Dans cette étude, la tension d’induit
uconstitue ’entrée du systéme, tandis que la vitesse angulaire du rotor west choisie comme
sortie. Deux variables d’état sont définies
x1 = w (vitesse de rotation) et x2 = i (courant d’induit).

L’équation ¢électrique du moteur s’écrit :

dxz
Rx2 + L— — K =
dt X1 u

L’équation mécanique associée est donnée par :

K b = dx1
X2 x1—]dt

D’ou les équations d’état suivantes :

dx1 f K

E = —']Xl +TX2

dxz K R 1

E = —EXl _EXZ +Eu

Ainsi, la représentation d’état du MCC s’écrit sous forme matricielle :

X =AX+BU,Y = CX + DU
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Avec :

f K
a=c ) Typ=P,c=oyp=o0
_kK R L
L L

Ce mod¢le permet de représenter le comportement dynamique du moteur a courant
continu en fonction des parameétres électriques et mécaniques. Il constitue une base essentielle

pour I’analyse du systéme et la conception des lois de commande associées [19].
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Figure I1.13 : Schéma de simulation de la MCC
I1.5.8. Passage du modele d’état a la fonction de transfert :
A partir de la représentation d’état précédente, la fonction de transfert reliant la vitesse

angulaire (1(s)a la tension d’entrée U(s)est obtenue par la relation :

G(s) = %: C(sI—=A)"1B+D

Apres développement mathématique, la fonction de transfert du moteur a courant continu est

donnée par :
K

CO) = gD T RT M)s + RFF KD

Cette expression met en €vidence un systeme du second ordre décrivant la dynamique du
moteur en fonction des parameétres électriques (R, L) et mécaniques (J, f), ainsi que de la

constante de couplage électromécanique K [19].
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I1.6. Point de fonctionnement :

Le point de fonctionnement P d’un moteur a courant continu est défini comme le point
d’équilibre entre le couple utile fourni par le moteur et le couple résistant impos¢ par la charge.
A ce point, les deux couples sont égaux, c’est-a-dire : Tu = Tr. Cette condition traduit 1’état
stationnaire du systéme, pour lequel la vitesse de rotation se stabilise. Le point de
fonctionnement correspond ainsi a 1’intersection entre la caractéristique mécanique du moteur
et celle de la charge [18].

<
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Figure 1.14 : Le point de fonctionnement d’un moteur ‘a courant continu
I1.7. Déplacement angulaire pour la direction :

Le déplacement angulaire du systéme de direction constitue un parametre fondamental
dans le contrdle de la trajectoire d’un véhicule autonome. Il correspond a la rotation de I’organe
de direction permettant d’orienter les roues avant afin de modifier la trajectoire du mobile. Ce
déplacement est généralement commandé par un actionneur (moteur & courant continu ou
servomoteur), dont la position angulaire est ajustée en fonction des informations issues des
capteurs. Ainsi, la variation de I’angle de braquage permet d’assurer la correction de direction
et le maintien du véhicule sur la trajectoire souhaitée.

I1.7.1. Pilotage du L.298N :

Le circuit intégré L298N est un pont en H double permettant la commande de deux
moteurs a courant continu de maniere indépendante. Le pilotage de ce composant s’effectue a
I’aide de signaux logiques fournis par une carte de commande (telle qu’un microcontroleur
Arduino), via des broches d’entrée (IN1, IN2, IN3, IN4) et des broches d’activation (ENA,

ENB). Les signaux appliqués déterminent le sens de rotation des moteurs, tandis que les entrées
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d’activation permettent la modulation de la vitesse par modulation de largeur d’impulsion
(PWM). Ainsi, le L298N assure I’interface entre la logique de commande faible puissance et
les moteurs nécessitant une alimentation de puissance plus élevée, garantissant un controle

précis du mouvement du systeéme[20].

Vue en 3D Vue de face Broches
ﬁ_\/_I:) SensorB  : capteur de courant pont B
W —— OouT : sortie 4 (pont B)
<$~ T — ouT3 : sortie 3 (pont B)
pnE——— INd : entrée 4 (pont B)
T —1 ENB : activation/désactivation pont B
Z wl———> IN3 : entrée 3 (pont B)
(o] N — VSS : ALIM partie "commande"
m 83 GND : masse
(o] () — IN2 :entrée 2 (pont A)
— O EnA : activation/désactivation pont A
s — IN1 :entrée 1 (pont A)
1 — : ALIM partie "puissance"
< I— ) :
‘$‘ , — ou2 : sortie 2 (pont A)
l. o~ ] — ouT1 : sortie 1 (pont A)

SensorA  : capteur de courant pont A

Figure I1.15 : Driver L298N
e OUT1 & OUT?2 : sorties connectées au moteur A.
e OUT3 & OUT4 : sorties connectées au moteur B.
e VCC : alimentation de puissance des moteurs (généralement supérieure a 7 V pour un
fonctionnement optimal).
e GND : masse commune du systéme.
e 5V :alimentation de la logique interne du circuit L298N.
e ENA : entrée de commande permettant le controle de la vitesse du moteur A par
modulation PWM.
e ENB : entrée de commande permettant le contrdle de la vitesse du moteur B par
modulation PWM.
e IN1 & IN2 : entrées logiques déterminant le sens de rotation du moteur A.
e IN3 & IN4 : entrées logiques déterminant le sens de rotation du moteur B.
I1.7.1.1. Commande de sens de rotation (hacheur quatre quadrants) :
Le driver L298N, bas¢ sur une structure de double pont en H, peut étre assimilé a une
commande approchée d’un hacheur 4 quadrants. En effet, il permet d’inverser la tension
appliquée aux bornes du moteur et de controler le sens de circulation du courant, ce qui autorise

la marche avant et la marche arriére du moteur a courant continu.
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Toutefois, contrairement a un véritable hacheur 4 quadrants réalis¢é avec des
interrupteurs commandés bidirectionnels et permettant la récupération d’énergie, le L298N ne
permet pas le fonctionnement en régime générateur avec retour d’énergie vers la source. Il est
donc limité a un fonctionnement équivalent a deux quadrants principaux (quadrants I et III),

correspondant aux modes moteur en rotation directe et inverse.

Figure I1.16 : schéma ¢électrique d’un hacheur quadrants

La commande du sens de rotation repose sur I’activation combinée des entrées logiques
INT a IN4, qui permettent d’inverser la polarité appliquée aux bornes du moteur. Ce principe
correspond a un fonctionnement en pont en H, assimilable a un hacheur bidirectionnel. Ainsi,
le moteur peut fonctionner en marche avant ou en marche arriére selon les combinaisons

logiques appliquées aux entrées [20].
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Figure I1.17 : schéma ¢électronique de L298N ponts en H
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11.7.1.2. Commande MLI (PWM) :

La commande MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), ou PWM (Pulse Width
Modulation), est une technique utilisée pour contrdler la vitesse des moteurs a courant continu
via le driver L298N. Elle consiste a faire varier le rapport cyclique d’un signal carré appliqué
aux broches d’activation ENA et ENB. En modifiant la durée de 1’état haut du signal par rapport
a sa période, on ajuste la tension moyenne appliquée au moteur, ce qui permet de controler sa
vitesse de rotation.

Dans le cas du L298N, les entrées ENA et ENB jouent un rdle essentiel dans la
régulation de vitesse des moteurs A et B. Lorsque ces broches recoivent un signal PWM issu
d’un microcontroleur (par exemple une carte Arduino), le moteur recoit une alimentation
hachée dont la valeur moyenne dépend du rapport cyclique[20].

Ainsi :
e Un rapport cyclique faible entraine une vitesse réduite du moteur ;
e Un rapport cyclique €levé entraine une vitesse plus importante ;

e Un rapport cyclique de 100 % correspond a une vitesse maximale.

Tension Tension Tension
A AN AN
Vi Redmitiaicmamise { Vi Elommiicisa v RSO
A 4 Vuo‘v - - -

vMOV pome — e

~ N N
~ o e
Temps Temps Temps
Rapport cyclique Rapport cyclique Rapport cyclique
proche de 0 % de 50 % proche de 100 %

Figure I1.18 : Forme de signal MLI avec différent rapport cyclique
Dans la programmation Arduino, la commande PWM est généralement définie par une valeur
comprise entre 0 et 255. Cette plage correspond a la résolution du signal PWM :
e 0 correspond a une sortie nulle (0 % de rapport cyclique), donc moteur arrété ;
e 255 correspond a une sortie maximale (100 % de rapport cyclique), donc
fonctionnement a pleine puissance ;

e Les valeurs intermédiaires permettent un controle progressif de la vitesse.
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Code Arduino :

analogWrite(ENA, 255); // vitesse maximale moteur A
analogWrite(ENA, 128); // vitesse moyenne (=50%)
analogWrite(ENA, 0); // moteur arrété

Cette technique permet un controle efficace de la vitesse tout en limitant les pertes
énergétiques. Elle est largement utilisée dans les systémes embarqués et les robots mobiles
pour assurer un pilotage précis et dynamique des moteurs a courant continu[20].

I1.8. Conclusion :

Ce chapitre a présenté 1’étude €lectromécanique du moteur a courant continu (MCC)
ainsi que sa modélisation en vue de son application au systéme de direction automatique du
véhicule. L approche retenue s’appuie sur une représentation simplifiée du moteur tout en
conservant les grandeurs physiques essentielles a I’analyse du comportement dynamique. Les
modeles électrique et mécanique établis permettent de décrire avec précision les échanges
d’énergie au sein de la machine et son évolution en régime transitoire et permanent. Les
équations fondamentales du MCC ont ainsi constitué la base de 1’étude de son comportement.
En conséquence, ce chapitre a fourni le cadre théorique nécessaire a la compréhension du
fonctionnement du moteur a courant continu et a son intégration dans une loi de commande

adaptée aux exigences du systeme embarqué.
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CHAPITRE 111 :

Conception et

Realisation



II1.1. Introduction :

Un véhicule autonome d’évitement d’obstacles est un systeme mobile intelligent
capable de se déplacer dans un environnement tout en détectant et en contournant
automatiquement les obstacles. Contrairement aux véhicules suiveurs de ligne, qui suivent une
trajectoire prédéfinie, ce type de systeme exploite des capteurs permettant I’analyse en temps
réel de I’environnement et I’adaptation dynamique de la trajectoire.

Dans ce contexte, le systéme de guidage repose sur une architecture de commande
intégrant un moteur a courant continu (DC) associ¢é a un mécanisme pignon—crémaillére,
assurant la fonction de direction. Ce dispositif permet la conversion du mouvement rotatif du
moteur en déplacement mécanique précis, garantissant une orientation contrélée du véhicule.
Grace a ce systéme, le véhicule ajuste sa trajectoire de manicre automatique afin d’éviter les
obstacles détectés.

Dans ce projet, un véhicule autonome a été congu et réalisé, intégrant un systéme de
détection d’obstacles et un mécanisme de direction bas¢ sur un moteur DC piloté par une unité
de commande électronique de type Arduino.

I11.2. Schéma électrique du prototype :
Le systeme réalisé est composé de plusieurs blocs fonctionnels :

* Unité de traitement : Arduino Mega 2560
* Capteurs : deux capteurs ultrasoniques HC-SR04 (gauche et droite)
* Actionneur de direction : moteur a courant continu commandant un systéme de direction réel
a crémaillére
* Actionneur de propulsion : moteur a courant continu assurant le déplacement du véhicule
* Alimentation : batteries
* Circuit de commande : driver moteur L298N (pont en H)
Description du fonctionnement global :

1. Les deux capteurs ultrasoniques HC-SR04 détectent en permanence les obstacles situés

a droite et a gauche du véhicule.

2. Les distances mesurées sont transmises a I’ Arduino Mega 2560.

3. Le microcontroleur traite les données acquises et analyse I’environnement en temps
réel.

4. Une décision de commande est générée en fonction de la position de 1’obstacle

(correction de trajectoire vers la gauche ou vers la droite, ou arrét du véhicule si

nécessaire).
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5. Le driver L298N pilote les deux moteurs a courant continu selon les ordres de
I’ Arduino.
6. Le moteur de direction agit sur le systéme a crémaillére afin d’orienter les roues avant
vers 1’angle de braquage requis.
7. Le moteur de propulsion assure le déplacement du véhicule tout en adaptant sa
trajectoire pour éviter les obstacles détectés.
Le schéma électrique présenté définit le branchement de 1’ensemble des dispositifs
¢lectroniques retenus aprés 1’étude et la conception du systéeme de commande. 11 illustre
I’interconnexion entre les différents composants afin de garantir un contrdle efficace du
déplacement et du guidage du véhicule. Conformément aux principes de conception des
systétmes embarqués [21], D’architecture comprend cinq blocs principaux : la source
d’alimentation, le microcontrdleur Arduino Mega 2560, le module driver L298N, les deux
moteurs a courant continu dédiés respectivement a la propulsion et a la direction via un

mécanisme de crémaillere, ainsi que les deux capteurs ultrasoniques HC-SR04 utilisés pour la

g (@)
Oﬂc.sm
N i

détection des obstacles.

(@) :
; il )

) ol

Figure III.1 : schéma ¢lectrique de la commande du véhicule autonome
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Fonctionnement :

Moteur B (déplacement) : avance en permanence.

Capteur gauche détecte un obstacle @ moins de 10 cm — le moteur A (guidage) tourne vers la
droite pendant 5 s.

Capteur droit détecte un obstacle a moins de 10 cm — le moteur A tourne vers la gauche
pendant 5 s.

Deux obstacles simultanément (< 10 cm a gauche et a droite) :

le moteur B marche en arriére ;

le moteur A tourne en méme temps pendant 5 s pour changer de direction

II1.3. Architecture générale des connexions :

Les connexions entre blocs :

» alimente directement le driver L298N (broche 5V et broche GND) d’ Arduino Mega
2560

» alimente directement les des moteur DC acec le pilote (driver) L298N ( broche
OUT(1/2) pour le moteur de guidage et OUT(3/4)

» connercter les entrées du driver avec le microcontolleur ‘Arduino Mega 2560’ pour la
commande a la sense et le marche - arret du deux moteurs (IN1/IN2) pour Mcc (A) et
(IN3/4) pour Mcc(B)

* L’Arduino génere les signaux logiques PWM sur ses broches numériques et les

envoie vers le driver L298N pour commandé¢ la vitesse du deux moteurs

OorT1 OUT4
Moteur A oUT? oUTs l- Moteur B
ENB
vcC IN3 & IN4
GND INI&XIN2

ENA

Figure II1.2 : connexion de L298N driver
Les deux capteurs HC-SR04 sont connecté a la broche TRIG (sortie Arduino) et ECHO
(entrée Arduino) pour la mesure de distance avec des fils de connexion (Jumper) : male-

femelle
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Figure I11.3 : fils de connexion (Jumper) : male-femelle

* Alimente I’Arduino avec une source rechargeable de 5V par la connexion du cable
USB-Type B

e

Figure I11.4 : cable USB-Type B

Détail des connexions :

e Arduino — L298N :

Pin 2 IN1 Sens direction (droite)
Pin 3 IN2 Sens direction (gauche)
Pin 4 IN3 Sens de rotation moteur DC (avant)
Pin 5 IN4 Sens de rotation moteur DC
(arriéere)
Pin 11 EN A PWM moteur guidage
Pin 10 ENB PWM moteur déplacement
GND GND Masse commune

Tableau III.1 : branchement et connexion Arduino / L298N
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e Connexion du capteur HC-SR04 :

Capteur détecter ’obstacle droite :

VCC 5V Arduino Alimentation du capteur

GND GND Arduino Masse

TRIG Pin 8 Arduino Impulsion de déclenchement (10 ps)
ECHO Pin 9 Arduino Réception du signal de retour

Tableau II1.2 : branchement et connexion Capteur HC-SR04 droite

Capteur détecter ’obstacle gauche :

VCC 5V Arduino Alimentation du capteur

GND GND Arduino Masse

TRIG Pin 6 Arduino Impulsion de déclenchement (10 ps)
ECHO Pin 7 Arduino Réception du signal de retour

Tableau II1.3 : branchement et connexion Capteur HC-SR04 gauche
II1.4. Choix des composants :
I11.4.1. Composants requis :

Le choix des composants constitue une étape essentielle dans la conception d’un
véhicule autonome d’évitement d’obstacles. Chaque élément a été sélectionné en fonction de
criteres techniques précis tels que la compatibilité avec le systéme de commande, la facilité
d’intégration, la fiabilité, les performances, la consommation énergétique et le colit de
réalisation. L’ objectif est d’obtenir un prototype capable d’assurer une détection rapide des
obstacles, une prise de décision efficace et une correction de trajectoire en temps réel tout en
conservant une architecture simple et économique.

II1.4.1. Carte Arduino Mega 2560 :

L’Arduino Mega représente 1’unité de commande centrale du systeme. Basée sur le
microcontroleur ATmega2560, elle assure ’acquisition des informations provenant des
capteurs ultrasoniques, leur traitement selon I’algorithme de navigation développé, puis la

génération des signaux de commande destinés au pilote de moteurs L298N.
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Justification du choix :

Le choix de I’Arduino Mega a été motivé par plusieurs avantages techniques. Tout
d’abord, cette carte dispose de 54 entrées/sorties numériques et de 16 entrées analogiques, ce
qui offre une grande flexibilité pour I’ajout futur de nouveaux capteurs ou actionneurs sans
modification majeure de I’architecture matérielle. De plus, sa mémoire Flash de 256 Ko permet
d’exécuter des programmes plus complexes que ceux généralement supportés par I’ Arduino
Uno.

L’Arduino Mega possede également une large communauté d’utilisateurs, une
documentation abondante et une compatibilité avec la majorité des bibliothéques logicielles
utilisées en robotique mobile. Ces caractéristiques réduisent considérablement le temps de
développement et facilitent les opérations de maintenance et d’évolution du systéme.

Enfin, son cotlt relativement faible par rapport aux cartes de développement plus
avancées constitue un avantage important pour la réalisation d’un prototype expérimental

destiné a des travaux académiques ou de recherche.

111.4.2. Pilote de moteur L298N :

Le module L298N constitue 1’interface de puissance entre 1’ Arduino et les moteurs a
courant continu. Les sorties de I’Arduino ne pouvant fournir qu’un courant limité, il est
nécessaire d’utiliser un circuit intermédiaire capable de délivrer I’énergie requise par les
moteurs.

Justification du choix :

Le L298N intégre deux ponts en H indépendants permettant de commander
simultanément deux moteurs a courant continu. Cette caractéristique répond parfaitement aux
besoins du prototype, ou un moteur est affecté¢ a la propulsion du véhicule et un second au
systeme de direction.

Le module permet également de controler le sens de rotation des moteurs en modifiant
simplement 1’état logique de ses entrées de commande. Cette fonctionnalité est indispensable
pour réaliser les manceuvres de changement de direction et de marche arriére lors de la
détection d’obstacles.

Par ailleurs, la présence des entrées Enable A et Enable B autorise I’utilisation de
signaux PWM générés par 1I’Arduino afin de réguler la vitesse de rotation des moteurs. Cette
possibilité offre une meilleure maitrise des mouvements du véhicule et améliore la précision

des manceuvres.
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Le faible colt du module, sa robustesse et sa grande disponibilité sur le marché en font
¢galement une solution particulierement adaptée aux applications de robotique mobile

éducative et expérimentale.

I11.4.3. Moteurs a courant continu

Les moteurs a courant continu constituent les principaux actionneurs du systéme. Ils
convertissent 1’énergie ¢lectrique fournie par la batterie en énergie mécanique permettant le
déplacement et 1’orientation du véhicule.

Dans le prototype développé :
e Le moteur B assure la propulsion du véhicule.
e Le moteur A agit sur le mécanisme pignon-crémaillére afin de modifier I’orientation
des roues directrices.
Justification du choix :

Les moteurs a courant continu ont ét¢ retenus principalement pour leur simplicité de
commande. Contrairement aux moteurs pas a pas ou aux servomoteurs industriels, ils ne
nécessitent pas d’¢électronique de controle complexe et peuvent étre pilotés directement par le
module L298N.

Leur temps de réponse rapide permet au systeme de réagir efficacement lorsqu’un
obstacle est détecté a faible distance. Cette caractéristique est particulierement importante pour
garantir la sécurité de déplacement du véhicule.

Les moteurs DC offrent également un rapport puissance/colit intéressant ainsi qu'une
maintenance réduite. Leur disponibilit¢é commerciale et leur facilit¢ de remplacement
constituent des avantages supplémentaires pour les phases de prototypage et d'expérimentation.
I11.4.4. Capteurs ultrasoniques HC-SR04

La détection des obstacles est assurée par deux capteurs ultrasoniques HC-SR04
positionnés a l’avant du véhicule. Chaque capteur fonctionne selon le principe de
I’écholocation : une onde ultrasonique est émise puis réfléchie par I’obstacle avant d’étre regue
par le capteur. La distance est ensuite calculée a partir du temps de propagation de 1’onde.
Justification du choix :

Le HC-SR04 présente une plage de mesure comprise approximativement entre 2 cm et
400 cm avec une précision suffisante pour les applications de navigation a courte distance.
Cette plage couvre largement les besoins du prototype, dont la distance critique de détection

est fixée a environ 10 cm.
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L’utilisation de deux capteurs permet d’obtenir des informations distinctes sur les c6tés
gauche et droit du véhicule. Cette configuration améliore considérablement la capacité de
décision du systéme en lui permettant de déterminer de quel c6té se situe I’obstacle et d’adapter
sa trajectoire en conséquence.

Comparés a des technologies plus avancées comme les lidars ou les caméras
intelligentes, les capteurs ultrasoniques présentent un cott beaucoup plus faible tout en offrant
des performances suffisantes pour un systéme d’évitement d’obstacles a petite échelle.

Leur faible consommation ¢électrique contribue ¢galement a préserver I’autonomie énergétique
du véhicule.
I11.4.5. Chassis du véhicule :

Le chassis représente la structure mécanique sur laquelle sont montés I’ensemble des
composants électroniques et mécaniques du prototype.
Justification du choix :

Le chassis doit garantir la stabilité du véhicule pendant son déplacement et assurer un
positionnement correct des capteurs afin d’obtenir des mesures fiables. Une structure 1égére
réduit I’effort mécanique demandé aux moteurs et limite la consommation énergétique globale
du systéme.

La rigidité du chassis contribue également a diminuer les vibrations susceptibles
d’affecter les performances des capteurs ultrasoniques et la précision des manceuvres de
direction.

Enfin, sa conception modulaire facilite les opérations d’assemblage, de maintenance et

d’évolution du prototype.

I11.4.6. Fils de connexion

Les fils de connexion assurent toutes les liaisons ¢lectriques du systéme entre la carte
Arduino, les capteurs, le pilote L298N, les moteurs et la batterie.

Justification du choix :

L’utilisation de cébles de type Dupont permet un montage rapide sans opérations de
soudure complexes. Cette caractéristique est particulierement avantageuse lors des phases de
test et de validation du prototype.

Ces conducteurs présentent une résistance électrique faible pour les signaux de commande et

offrent une bonne fiabilité des connexions lorsqu’ils sont correctement installés. Leur cot
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réduit et leur réutilisabilit¢ en font également une solution économique pour les projets
expérimentaux.
I11.4.7. Batterie d’alimentation

La batterie constitue la source d’énergie du véhicule autonome(5V). Elle fournit
I’énergie nécessaire a I’alimentation simultanée des moteurs, du pilote de puissance, des
capteurs et de la carte Arduino.

Justification du choix :

L’utilisation d’une batterie rechargeable permet au véhicule de fonctionner de maniére
totalement autonome sans alimentation externe. Cette autonomie est indispensable pour
reproduire les conditions réelles de déplacement d’un systéme mobile.

La tension nominale choisie doit étre compatible avec les caractéristiques électriques
des moteurs et du module L298N tout en garantissant une alimentation stable de 1’ Arduino.
Une capacité suffisante est également nécessaire pour éviter les chutes de tension lors des
démarrages moteurs, généralement responsables des perturbations électroniques dans les
systeémes embarqués.

Le choix d’une batterie rechargeable présente enfin un avantage €économique et
environnemental grace a sa longue durée d’utilisation.

I11.5. Montage et tests individuels

Le montage du prototype constitue une étape cruciale permettant de valider
I’intégration physique et fonctionnelle de I’ensemble des sous-systeémes avant les essais
globaux. Il s’agit d’assurer une interconnexion correcte entre la carte de commande, les
capteurs, les actionneurs et le systeme d’alimentation, tout en vérifiant I’absence d’erreurs de
cablage ou d’incompatibilités €lectriques.

Dans un premier temps, les composants sont assemblés de maniere modulaire sur une
platine de prototypage. La carte Arduino Uno est placée au centre du systeme afin de faciliter
les connexions avec les différents modules.

Les capteurs ultrasoniques HC-SR04 sont positionnés a I’avant du chassis pour
garantir une détection optimale des obstacles dans la zone de déplacement. Le module de
commande de moteurs L298N est reli¢ aux moteurs a courant continu et assure I’adaptation
des signaux logiques en puissance suffisante pour 1’entrainement des actionneurs.

Une attention particuliere est portée au cablage des broches de commande (IN1, IN2,
IN3, IN4), afin de garantir un contrdle indépendant des deux moteurs. L’alimentation est
testée séparément pour vérifier la stabilité de la tension fournie et éviter toute chute de

tension susceptible d’affecter les performances du systéme.
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Apres le montage, des tests individuels sont réalisés sur chaque composant :

e Test des moteurs DC : chaque moteur est activé séparément pour vérifier le sens de

rotation (avant/arriére) ainsi que la réponse aux signaux de commande.

e Test du module L298N : validation de la commande des ponts en H et vérification

du basculement des directions des moteurs.

o Test des capteurs ultrasoniques : mesure des distances en temps réel afin de

confirmer la précision et la stabilité des lectures.

e Test de la carte Arduino : exécution de programmes simples (type “blink” et lecture

série) pour s’assurer du bon fonctionnement des entrées/sorties.

Ces essais unitaires permettent d’identifier et de corriger les éventuels
dysfonctionnements avant 1’intégration compléte du systéme. Une fois tous les composants
validés individuellement, le prototype est prét pour les tests d’intégration et les essais en
conditions réelles de navigation autonome.

II1.6. Programmation Arduino :

Une carte d’acquisition basée sur un microcontroleur nécessite impérativement une
interface de programmation dédiée. Dans ce cadre, la plateforme utilisée repose sur un
environnement logiciel associé permettant le développement, la compilation et le transfert des
programmes vers la carte.

L’environnement de développement Arduino, de nature open-source, est disponible
gratuitement et compatible avec les principaux systémes d’exploitation (Windows, macOS et
Linux), ce qui garantit une grande flexibilité d’utilisation et une accessibilité étendue pour le
développement des applications embarquées.

111.6.1 IDE Arduino:

Le logiciel Arduino IDE est un environnement de développement intégré congu pour
faciliter la programmation des cartes Arduino. Développé afin de rendre la programmation plus
visuelle, simple et compléte, cet environnement offre une interface graphique contenant un
éditeur de texte ainsi que 1’ensemble des outils nécessaires au développement d’applications
embarquées. Il permet notamment d’écrire, d’enregistrer, de compiler, de vérifier et de
téléverser les programmes vers la carte Arduino [22].

L’interface de I’IDE Arduino est simple et ergonomique. Elle propose une interface
minimale et épurée destinée au développement des programmes pour les cartes Arduino. Le
logiciel intégre un éditeur de code avec coloration syntaxique ainsi qu’une barre d’outils
permettant un acces rapide aux principales fonctions de programmation. Une barre de menus

donne également acces aux fonctionnalités avancées de I’environnement de développement.
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Enfin, une console d’exécution permet d’afficher les résultats de la compilation du code source,
les informations relative au téléversement du programme ainsi que les éventuels messages
d’erreur ou de diagnostic.

I11.6.1.1. Interface du logiciel :

a- Parties principales du logiciel :

& sketch_jun13c | Arduino 1.8.10 - ] X
File Edit Sketch Tools Help

-
J
ct

<
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=
™~
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b
=]
)
0
(o)
(1
W
(i)
H
]
-

to run repeatedly:

Arduina/Genuino Uno

Figure IILS5 : L’interface graphique de I’environnement de développement Arduino
IDE
o Le cadre 1 regroupe les parametres de configuration et les fonctionnalités avancées de

I’IDE Arduino.

o Le cadre 2 integre les commandes principales de compilation, de vérification et de
téléversement du programme vers la carte Arduino.

o Le cadre 3 constitue 1’éditeur de code dédié¢ au développement et a la modification des
applications embarquées : (void setup () pour la déclaration des IN et OUT, Void loop()
pour les boucle)

o Le cadre 4 correspond a la console de débogage affichant les messages de compilation,
les erreurs syntaxiques et les informations de diagnostic du systéme.

b-Boutons :

46



2

2345

B2 6

Figure II1.6 : Barre de boutons Arduino
Bouton 1 : Lance la vérification du programme via un module d’analyse syntaxique
permettant la détection des erreurs de compilation [23].
Bouton 2 : Compile et téléverse le programme vers la carte Arduino.
Bouton 3 : Crée un nouveau fichier de programme.
Bouton 4 : Ouvre un fichier de programme existant.
Bouton 5 : Enregistre le fichier courant sur le support de stockage.
Bouton 6 : Ouvre le moniteur série permettant la communication et 1’affichage des

données échangées avec la carte microcontroleur.

I11.6.1.2. Les étapes de téléchargement du programme :

Une procédure séquentielle doit étre respectée afin de téléverser un programme vers la

carte Arduino via I’interface USB.

1.

© N v kWD

Développement ou ouverture du programme via I’ Arduino IDE.

Compilation du code afin de vérifier la syntaxe et détecter les erreurs éventuelles.
Correction du programme en cas d’anomalies détectées lors de la compilation.
Téléversement du code vers la carte microcontrdleur via le port USB.

Réalisation du montage €lectronique associé au systéme embarque.

Exécution automatique du programme apres initialisation de la carte.

Alimentation de la carte soit par USB, soit par une source externe

. Validation fonctionnelle du systéme par vérification du bon fonctionnement du

montage.
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Compiler

S*iln*vapas d'erreursé la compilation.,
lc message < compilatdiontermine »
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Le programme est téléecharge sur I'arduino
le message « téléchargement Termine»

s zffich=s une fois le telechargement
terming.

v e Une am CORMD

Figure IIL.7 : Les étapes de téléchargement du code

I11.6.3. implémentation du Programme Arduino :

Le systéme d’évitement d’obstacles repose sur un algorithme de décision
déterministe, basé sur 1’analyse comparative des distances mesurées par les capteurs,
garantissant ainsi une trajectoire non aléatoire et sécurisée. »

Le microcontrdleur analyse en temps réel les distances mesurées par deux capteurs
ultrasoniques et applique une loi de décision déterministe afin d’adapter 1’angle de braquage
du véhicule.

Code :

//
// Capteurs ultrason
//
#define TRIG_G 6
#define ECHO G 7
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#define TRIG D 8
#define ECHO D9
//
// Moteur A : Guidage (L298N)
//
#define A_IN1 2

#define A IN2 3

#define A EN 11 //PWM
//
// Moteur B : Déplacement (L298N)
/1
#define B_IN1 4

#define B_IN2 5

#define B_ EN 10 //PWM
//
// Parameétres
//
const int DISTANCE SECURITE =10; // cm

const int PWM_GUIDAGE =160;  // puissance moteur A
const int PWM_MARCHE = 180; // puissance moteur B

int mesurerDistance(int trigPin, int echoPin)

{
digital Write(trigPin, LOW);
delayMicroseconds(2);

digital Write(trigPin, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digital Write(trigPin, LOW);
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long duree = pulseln(echoPin, HIGH, 30000);

if (duree == 0)
return 400;

return duree * 0.034 / 2;
}

//

// MOTEUR B : Déplacement (PWM)

//

void avancer()

{
analogWrite(B_EN, PWM_MARCHE);
digitalWrite(B_IN1, HIGH);
digitalWrite(B_IN2, LOW);

b

void reculer()

{
analogWrite(B_EN, PWM_MARCHE);
digitalWrite(B_IN1, LOW);
digitalWrite(B_IN2, HIGH);

}

void stopDeplacement()

{
analogWrite(B_EN, 0);
digitalWrite(B_IN1, LOW);
digitalWrite(B_IN2, LOW);

h

//
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//MOTEUR A : Guidage (PWM)

//

void tournerGauche()

{
analogWrite(A_EN, PWM_GUIDAGE);
digitalWrite(A_IN1, HIGH);
digital Write(A_IN2, LOW);

h

void tournerDroite()

{
analogWrite(A_EN, PWM_GUIDAGE);
digitalWrite(A_IN1, LOW);
digital Write(A IN2, HIGH);

H

void stopGuidage()

{
analogWrite(A_EN, 0);
digital Write(A_IN1, LOW);
digital Write(A_IN2, LOW);

}

//

// SETUP

//

void setup()

{
pinMode(TRIG G, OUTPUT);
pinMode(ECHO_G, INPUT);

pinMode(TRIG_D, OUTPUT);
pinMode(ECHO_D, INPUT);
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pinMode(A IN1, OUTPUT);
pinMode(A IN2, OUTPUT);
pinMode(A EN, OUTPUT);

pinMode(B_IN1, OUTPUT);
pinMode(B_IN2, OUTPUT);
pinMode(B_EN, OUTPUT);

Serial.begin(9600);
b
//
// LOOP
//

void loop()

{
int distanceG = mesurerDistance(TRIG_G, ECHO G);
int distanceD = mesurerDistance(TRIG_D, ECHO D);

Serial.print("Gauche = ");
Serial.print(distanceG);
Serial.print(" cm | Droite =");
Serial.println(distanceD);

//
// Cas 1 : Deux obstacles
//
if (distanceG < DISTANCE SECURITE && distanceD < DISTANCE SECURITE)
{

reculer();

tournerGauche();
delay(5000);
stopDeplacement();
stopGuidage();
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//
// Cas 2 : obstacle gauche
//
else if (distanceG < DISTANCE_SECURITE)
{

avancer();

tournerDroite();

delay(5000);

stopDeplacement();

stopGuidage();
H
//
// Cas 3 : obstacle droite
//
else if (distanceD < DISTANCE _SECURITE)
{

avancer();

tournerGauche();
delay(5000);
stopDeplacement();
stopGuidage();
}
//
// Cas 4 : aucun obstacle

//

else
{
avancer();
stopGuidage();
}
H
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A partir de votre programme complet, les trois fonctions principales peuvent étre
extraites et expliquées comme suit :
I11.6.3.1. Détection obstacle :

La détection d’obstacle constitue 1’étape initiale et déterminante du fonctionnement du
systeme de guidage autonome. Elle repose sur I'utilisation de deux capteurs ultrasoniques HC-
SR04 placés respectivement sur les cotés gauche et droit du véhicule. Ces capteurs émettent
des ondes ultrasoniques et mesurent le temps de retour de I’écho apres réflexion sur un obstacle.
A partir de cette durée, le systéme calcule la distance entre le véhicule et I’objet détecté dans
I’environnement.

Cette phase assure 1’acquisition en temps réel des informations relatives a la présence
d’obstacles situés sur la trajectoire du véhicule. Lorsque la distance mesurée devient inférieure
au seuil défini dans le programme, une condition de sécurité¢ est immédiatement déclenchée,
permettant de basculer vers une stratégie de correction de trajectoire. Ainsi, la détection
ultrasonique joue un rdle fondamental dans la réactivité globale du systéme, en transformant
une donnée physique continue en une information exploitable par I’algorithme embarqué.

D’un point de vue fonctionnel, cette étape permet d’anticiper le risque de collision avant
le contact physique. Elle garantit donc une prise de décision rapide, fiable et adaptée aux
contraintes d’un environnement dynamique ou les obstacles peuvent apparaitre de manicre
aléatoire. La qualité de cette détection dépend toutefois de plusieurs parametres, notamment
I’alignement du capteur, les caractéristiques de 1’objet détecté, la stabilité de I’alimentation et
le filtrage éventuel du signal mesuré.

La détection des obstacles est réalisée grace aux deux capteurs ultrasoniques HC-SR04
placés sur les cotés gauche et droit du véhicule. La fonction mesurerDistance() calcule la
distance séparant chaque capteur d’un obstacle en utilisant le temps de propagation de 1’onde
ultrasonique.

Code :
int distanceG = mesurerDistance(TRIG_G, ECHO_G);
int distanceD = mesurerDistance(TRIG_D, ECHO D);

Les distances obtenues sont ensuite comparées a une distance de sécurité fixée a :

const int DISTANCE SECURITE = 10;

Siune distance mesurée est inférieure a ce seuil, le systéme considére qu’un obstacle est présent

dans la direction correspondante.
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1I1.6.3.2. Correction de direction :

La correction de direction constitue la phase de commande corrective du systéme,
activée des la confirmation de la présence d’un obstacle par les capteurs ultrasoniques.
Lorsque la distance mesurée devient inférieure au seuil critique défini, la carte Arduino
génere les signaux de commande nécessaires afin d’orienter le moteur de guidage dans le
sens approprié¢ pour éviter la collision. Cette action se traduit mécaniquement par un
ajustement de I’angle de braquage des roues avant a travers le mécanisme de direction.

Le principe de correction repose sur une logique décisionnelle simple, basée sur la
comparaison entre les distances mesurées et une valeur seuil prédéfinie. En fonction de la
position de 1’obstacle (gauche ou droite), le systéme commande une rotation dans la direction
opposée afin de modifier la trajectoire du véhicule et assurer son contournement. Cette
stratégie permet une adaptation rapide et continue du comportement du véhicule aux
conditions de I’environnement.

Sur le plan électromécanique, le moteur de guidage assure la conversion des signaux
¢lectriques en mouvement angulaire controlé, garantissant une réponse précise et réactive du
systéme de direction. Cette fonction est essentielle pour obtenir une trajectoire stable, fluide
et adaptée aux variations de I’environnement. Ainsi, la correction de direction ne constitue
pas uniquement une action mécanique, mais s’inscrit dans une chaine compléte de traitement
allant de la perception de I’obstacle jusqu’a I’exécution de la commande de braquage.

La correction de direction est assurée par le moteur A, dédi¢ au guidage du véhicule.
Lorsque I’un des capteurs détecte un obstacle, le programme commande une rotation du
moteur dans la direction opposée afin d’éviter la collision.

Code :

Obstacle détecté a gauche :

else if (distanceG < DISTANCE SECURITE)

{
avancer();
tournerDroite();
delay(5000);
stopGuidage();
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Obstacle détecté a droite :

else if (distanceD < DISTANCE_SECURITE)
{

avancer();

tournerGauche();

delay(5000);

stopGuidage();
¥
Les fonctions utilisées sont :
void tournerGauche()
{

digitalWrite(A_IN1, HIGH);

digital Write(A_IN2, LOW);

void tournerDroite()

{
digitalWrite(A_IN1, LOW);
digitalWrite(A IN2, HIGH);

Cette stratégie permet au véhicule de modifier sa trajectoire afin de contourner les
obstacles détectés.

111.6.3.3. Mouvement autonome :

Le mouvement autonome correspond a 1’enchainement global des phases de
fonctionnement du prototype, depuis la détection de I’environnement jusqu’a I’exécution de
la commande de déplacement. Dans ce mode, le véhicule évolue sans intervention humaine
directe, en s’appuyant exclusivement sur les capteurs embarqués, la logique de décision
programmeée et les actionneurs de propulsion et de direction.

Le systéme assure d’abord un déplacement en ligne droite lorsque la trajectoire est
dégagée. En présence d’un obstacle, il active automatiquement le mécanisme de correction,

puis reprend son mouvement selon une nouvelle orientation. Ce comportement séquentiel
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permet au véhicule d’adapter sa trajectoire en temps réel et de maintenir un fonctionnement

continu dans un environnement potentiellement imprévisible.

ONN
ounply

Figure II1.8 : schéma ¢électrique de projet réalisé
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Le mouvement autonome est implémenté dans la fonction principale loop(), qui
exécute continuellement les opérations de perception et de commande. Le comportement du
véhicule dépend directement des informations fournies par les capteurs.

Le mouvement autonome repose donc sur une coordination rigoureuse entre
acquisition, traitement et action. La fiabilité de cette coordination dépend de la rapidité
d’exécution du programme, de la qualité des mesures capteurs et de la précision du systéme
d’actionnement. Dans ce cadre, le prototype développé illustre de maniére concréte le
principe d’un guidage intelligent embarqué, capable d’assurer un déplacement autonome avec
¢vitement d’obstacles.

Code :

else

{

avancer();

stopGuidage();

Lorsque les deux capteurs détectent un obstacle, le passage est considéré comme
bloqué. Le véhicule effectue alors une marche arricre suivie d'une modification de son
orientation afin de rechercher une nouvelle trajectoire libre.

Ainsi, le mouvement autonome repose sur une boucle continue de détection puis
décision ensuit action, permettant au véhicule d’adapter son comportement en temps réel aux
conditions de son environnement.

I11.7. Conclusion :

Ce chapitre a décrit la mise en ceuvre concrete du prototype, depuis le schéma
électrique jusqu’a I’assemblage mécanique et la programmation embarquée. L’intégration du
capteur HC-SRO04, du driver L298N, de la carte Arduino et du moteur de direction a permis
de matérialiser la chaine de commande compléte du systéme. Les essais unitaires puis
I’intégration globale ont montré 1I’importance de la qualité des interconnexions, de la stabilité
d’alimentation et du paramétrage logiciel pour garantir une exploitation fiable. Cette étape a
donc validé la faisabilité expérimentale de la solution proposée et démontré la pertinence de

I’architecture retenue.
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Chapitre 4 :
Reésultats

Expérimentaux



IV.1. Introduction :

Dans ce quatriéme chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus a
partir du prototype réalisé¢ afin d’évaluer les performances réelles du systeme de véhicule
autonome. L’objectif principal est de vérifier la validité de 1’architecture proposée ainsi que la
capacité¢ des capteurs ultrasoniques, des moteurs a courant continu et de la commande
embarquée a assurer un déplacement fiable et un évitement efficace des obstacles.

Cette phase expérimentale constitue une étape essentielle de validation du projet,
permettant de confronter les résultats théoriques aux comportements observés sur le prototype
physique. Les essais réalisés portent notamment sur le fonctionnement des moteurs de
déplacement et de direction, la détection des obstacles, ainsi que la réaction du systéme dans
différents scénarios de navigation.

L’analyse des résultats expérimentaux permet d’identifier les performances atteintes,
les limites du systéme ainsi que les principales sources d’erreurs. Ce chapitre met ainsi en
¢vidence I’efficacité globale de la solution développée et propose des pistes d’amélioration.
IV.2. Tests des moteurs a courant continu :

Cette partie présente les essais expérimentaux réalisés sur les moteurs a courant continu
afin d’évaluer leur comportement dans le systeme de déplacement et de direction. Les tests ont
permis d’observer la réponse des moteurs aux signaux de commande issus de la carte Arduino
via le driver L298N, ainsi que leur capacité a assurer les mouvements de translation et de
braquage.

Les résultats montrent que les moteurs assurent un fonctionnement globalement
satisfaisant pour I’application visée. Toutefois, certaines variations peuvent tre observées en
raison des frottements mécaniques, des jeux dans la transmission et des fluctuations de
I’alimentation électrique.

IV.3. Tests d’évitement d’obstacles :

Les essais d’évitement d’obstacles ont permis de valider la chaine de détection et de
décision du systéme. Le capteur ultrasonique HC-SR04 mesure la distance entre le véhicule et
I’obstacle, puis la carte Arduino traite les informations et génére les ordres de commande
adaptés pour modifier la trajectoire.

Ces tests ont confirmé la capacité du prototype a détecter les obstacles en temps réel et
a réagir automatiquement en modifiant la direction ou le sens de déplacement. Les résultats
expérimentaux montrent la pertinence de I’architecture retenue pour des environnements

simples et dynamiques.
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IV .4. Scénarios de conduite autonome :

Afin d’évaluer le systéme dans des conditions proches d’une utilisation réelle, plusieurs
scénarios de conduite autonome ont été réalisés, incluant le déplacement en ligne droite, la
détection d’obstacles, la correction de trajectoire et la reprise du mouvement.

Les résultats montrent que le prototype est capable d’enchainer correctement les différentes
¢tapes de fonctionnement sans intervention extérieure. Cette autonomie met en évidence la

bonne coordination entre les capteurs, I’unité de traitement et les actionneurs.

Figure IV.1 : projet réalisé ( véhicule autonome éviter les obstacle)
e Moteur de déplacement :
Cas 1 : aucune obstacle :
Lorsque les distances mesurées par les capteurs gauche et droit sont supérieures a la distance
de sécurité (Dsec = 10 cm), aucun obstacle n’est détecté. Le moteur de déplacement est alors
commandé en marche avant afin d’assurer le déplacement normal du véhicule.
Condition logique :

DG > DsecetDD > Dsec

Figure IV.2 : mouvement avent de véhicule « essais d’absence d’obstacle »
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Cas 2 : obstacle droite et gauche :
Lorsqu’un obstacle est détecté¢ uniquement du c6té gauche, le véhicule continue son
déplacement vers ’avant tout en modifiant sa direction afin d’éviter 1’obstacle.

Condition logique :

DG < DsecetDD > Dsec

Figure I'V.3 : mouvement arriére de véhicule « obstacle droite et gauche»
e Moteur de guidage :
Cas 1 : aucune obstacle :

Lorsque les distances mesurées par les capteurs gauche et droit sont supérieures a la
distance de sécurité¢ (Dsec = 10 cm), aucune correction de trajectoire n’est nécessaire. Le
moteur de guidage reste alors a 1’arrét et les roues conservent leur position de déplacement
rectiligne.

Condition logique :

DG > DsecetDD > Dsec

Figure IV 4 : test moteur de guidage « essais d’absence d’obstacle »
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Cas 2 : Obstacle a droite :

Lorsqu’un obstacle est détecté du coté droit, le systeme applique une correction de
direction vers la gauche. Le moteur de guidage est alors commandé dans le sens opposé afin
de modifier la trajectoire du véhicule.

Condition logique :

DD < DsecetDG > Dsec

Figure I'V.5 : test moteur de guidage « obstacle droite »

Cas 3 : Obstacle gauche :

Lorsqu’un obstacle est détecté du coté gauche, le systeme génére une correction de
direction vers la droite afin d’éviter la collision. Le moteur de guidage est alors commandé
dans le sens correspondant au braquage a droite.

Condition logique :

DG < DsecetDD > Dsec
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Figure IV.6 : test moteur de guidage « obstacle gauche »
Cas 4 : obstacle droite et gauche :

Lorsqu’un obstacle est détecté du coté droit, le systeéme applique une correction de
direction vers la gauche. Le moteur de guidage est alors command¢ dans le sens opposé afin
de modifier la trajectoire du véhicule.

Condition logique :

DD < DsecetDG > Dsec

F

w,

Figure IV.7 : test moteur de guidage « obstacle droite et gauche »
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Cas Distance Distance droite | Situation | A IN1 | A IN2 | Action de
gauche (Dg) (Dp) détectée guidage
1 (DG > Dsec) (Dp > Dsec) Aucun 0 0 Arrét
obstacle
2 (DG < Dsec) (Dp > Dsec) Obstacle a 0 1 Braquage a
gauche droite
3 (DG > Dsec) (Dp < Dsec) Obstacle a 1 0 Braquage a
droite gauche
4 (Dg < Dsec) (Dp < Dsec) Obstacles 1 0 Braquage a
des deux gauche
coteés
Tableau IV.1 : fonctionnement conditionnelle du moteur de guidage ‘A’
Cas | Distance Distance droite | Situation B IN1 | B IN2 | Etat du
gauche (Dq) (Dp) détectée moteur de
déplacement
1 (DG > Dsec) (Dp > Dsec) | Aucun 1 0 Marche avant
obstacle
2 (DG < Dsec) (Dp > Dsec) | Obstacle a |1 0 Marche avant
gauche
3 (DG > Dsec) (Dp < Dsec) | Obstacle a |1 0 Marche avant
droite
4 (Dg < Dsec) (Dp < Dsec) | Obstacles 0 1 Marche arriére
des deux
cotés

Tableau IV.2 : fonctionnement conditionnelle du moteur de déplacement ‘B’

IV.S5. Analyse et discussion des performances :

L’analyse des résultats expérimentaux montre que le systéme développé répond
globalement aux objectifs fixés. Les performances observées en termes de détection, de
réaction et de commande sont satisfaisantes pour une application embarquée a faible coft.
Cependant, certaines limitations ont été identifiées, notamment le bruit de mesure des capteurs

ultrasoniques, les variations d’alimentation et les imperfections mécaniques du systeme de

66



transmission. Ces facteurs influencent Iégérement la précision globale, sans empécher le bon
fonctionnement du prototype.
IV.6. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a 1’évaluation expérimentale des performances du prototype
de véhicule autonome. Les essais ont permis d’observer le comportement du systeme face a la
détection d’obstacles, aux changements de direction et au déplacement autonome.

Les résultats obtenus confirment la validité de 1’architecture proposée ainsi que 1’efficacité de
la commande embarquée basée sur Arduino. Malgré certaines limites, le systéme démontre une
bonne capacité d’évitement d’obstacles, ce qui ouvre la voie a des améliorations futures en

termes de précision, de robustesse et de stabilité.
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CONCLUSIONET
PERSPECTIVES



Ce mémoire a été consacré a la conception et a la réalisation d’un véhicule
autonome capable de détecter et d’éviter les obstacles de maniére automatique.
L’objectif principal était de développer un systéme embarqué simple, fiable et
économique intégrant une chaine compléte de perception, de décision et d’action.

Dans un premier temps, 1’architecture générale du systéme a été étudiée afin
d’identifier les différents sous-systemes nécessaires au fonctionnement du
véhicule. Cette étude a permis de définir le rle des capteurs ultrasoniques dans la
détection des obstacles, de la carte Arduino Mega 2560 dans le traitement des
informations et du systéme d’actionnement basé sur deux moteurs a courant
continu destinés respectivement a la propulsion et a la direction.

Par la suite, une étude du moteur a courant continu a été réalisée afin de
comprendre son fonctionnement et d’établir un mod¢le simplifié décrivant son
comportement ¢lectromécanique. Cette modélisation a permis de mettre en
évidence les relations entre les grandeurs électriques et mécaniques intervenant
dans le systéme de direction.

La phase de conception et de réalisation a conduit a 1’intégration des
différents composants matériels et logiciels au sein d’un prototype fonctionnel.
L’algorithme développé permet d’assurer la détection des obstacles, la prise de
décision ainsi que la commande des moteurs a travers le driver L298N. Les essais
expérimentaux réalis€s ont confirmé la capacit¢ du véhicule a réagir
automatiquement aux obstacles détectés et a adapter sa trajectoire en
conséquence.

Les résultats obtenus démontrent que 1’architecture proposée répond aux
objectifs fixés au début du projet. Malgré la simplicité des composants utilisé€s, le
prototype présente un comportement satisfaisant en matiére de détection, de
guidage et d’évitement d’obstacles. Ce travail constitue ainsi une base
intéressante pour le développement de systémes de navigation autonome plus
évolués.

Dans le cadre des travaux futurs, plusieurs améliorations peuvent étre
envisagées afin d’augmenter les performances, la précision et I’autonomie du

systéme.

Une premicere perspective consiste a remplacer le mécanisme de direction

actuel par un moteur linéaire circulaire, capable de fournir un déplacement plus
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précis, plus rapide et avec moins de jeux mécaniques. Cette solution permettrait
d’améliorer la qualité du guidage et la précision du braquage dans les applications
de conduite autonome.

L’intégration de capteurs plus avancés, tels qu’un LiDAR associé a un systéme de
positionnement GPS, constituerait également une évolution majeure. Le LiDAR
permettrait une cartographie tridimensionnelle de I’environnement avec

une précision nettement

supérieure aux capteurs ultrasoniques, tandis que le GPS offrirait une localisation
globale du véhicule et la possibilité de suivre des itinéraires prédéfinis.

L’ajoute de techniques d’intelligence artificielle (IA) et d’apprentissage

automatique représenterait une autre amélioration importante. Ces technologies
permettraient au véhicule d’analyser son environnement de maniere plus
intelligente, d’anticiper certaines situations et d’adapter dynamiquement sa
stratégie de navigation en fonction des conditions rencontrées.
Par ailleurs, I’intégration d’un systeme de reconnaissance des panneaux de
signalisation routi¢re a 1’aide de caméras et d’algorithmes de vision artificielle
permettrait d’étendre les capacités du véhicule a des environnements routiers plus
complexes. Le systetme pourrait ainsi identifier les limitations de vitesse, les
interdictions de circulation, les priorités et d’autres informations essentielles a la
conduite autonome.

Enfin, une perspective particulicrement innovante réside dans le
développement d’un groupe motopropulseur hybride électrique—thermique basé
sur une génératrice linéaire. Dans cette architecture, le piston jouerait le role de
rotor mobile tandis que le cylindre bobiné constituerait le stator. Le mouvement
alternatif du piston permettrait de produire directement de 1’énergie électrique
destinée a alimenter les batteries ou les moteurs de traction. Une telle solution
pourrait offrir un rendement énergétique élevé, une réduction du nombre
d’éléments mécaniques intermédiaires et une meilleure autonomie du véhicule,
tout en ouvrant la voie a une nouvelle génération de systémes hybrides compacts
et performants.

Ainsi, les perspectives présentées montrent que ce projet constitue une
étape préliminaire vers la conception de véhicules autonomes plus intelligents,

plus performants et davantage adaptés aux exigences des systemes de transport de
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la future.
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