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Résumé

Les pays dépensent d’énormes capitaux pour sécuriser leurs frontières terrestres

et aériennes contre les infiltrés (passeurs et immigrants illégaux) en construisant des

casernes et en déployant des véhicules et des forces militaires. Certains institutions

de défense utilisent les robots dans le contrôle des frontières terrestres et les drones

dans le contrôle des frontières aériennes. L’efficacité des robots est très élevée par

rapport aux éléments humains.

Dans ce projet, nous proposons de créer un robot qui est abondant dans le désert

algérien, afin d’utiliser ce robot pour surveiller les frontières sud du pays.

Le robot a essentiellement des capteurs sonores afin d’éviter les obstacles. La

partie mécanique du robot est équipée de servomoteurs qui aident au mouvement

du robot. Le robot peut tranquillement infiltrer la zone ennemie et envoyez des

informations au dashboard. L’objectif principal de ce projet est de renforcer la défense

en utilisant la robotique, ce qui aidera la défense à protéger les vies humaines et à

réduire le coût du contrôle terrestre de la frontière.

Mots clés : robot, surveillance, internet des objets, capteurs sans fil.
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Abstract

Countries spend huge capital in securing their land and air borders from infiltra-

tors (smugglers and illegal immigrants) by building barracks and deploying military

vehicles and forces. Some defense institutions also use robots to monitor land bor-

ders, and drones to monitor air borders, and the efficiency of robots is very high

compared to human elements.

In this project, we propose to create a robot which is abundant in the Algerian

desert, in order to use this robot in monitoring the southern borders of the country.

The robot mainly contains sound sensors in order to avoid obstacles, and the me-

chanical part The robot is equipped with servo motors that help in the movement of

the robot, The robot can quietly infiltrate the enemy area and send information to

the dashboard. The main thrust of this project is to make defense stronger by using

robotics, which will help the defense protect human lives and reduce the cost of land

control of the border.

Keywords : robot, monitoring, internet of things, wireless sensors network.
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 ملخص 

ضخمة    الدولنفق  ت    أ موال  البرية  رؤوس  حدودها  تأ مين    المهربين)  المخترقينمن    والجويةفي 

الثكنات    عبر  شرعيين(الغير    والمهاجريين بعض  كما  .عسكرية  وقواتأ ليات    ونشربناء  تس تخدم 

في  الدفاعيةالمؤسسات   البرية    الروبوتات  الحدود  الحدود    والطائراتمراقبة  مراقبة  في  طيار  بدون 

 . البشرية صرا العنجدًا مقارنة  عالية الروبوتات وتكون كفاءةالجوية 

 المراقبة  وأ جهزة(  والعساكرال فراد )الجنود    هاما في حماية  ذات دوراعسكرية    تقنية  التمويهيعتبر  

طرف    الاعتداء  من من  تلافها  ا  أ و  صناعة    حيث  ال عداء،عليها  أ و  للعسكريين  بدلات  صنع  يتم 

تسمح    مراقبتها، مماالموجودة في البيئة المراد    وال شجار  والحيوانات شكلها ال لوان  روبوتات تحاكي في

، مما يحقق بشرية كانت أ و تقنيةتسمح لهم بالتفطن لوجود أ نظمة حماية    ولاهذه التقنية بخداع ال عداء  

 عنصر مفاجئة العدو. 

نشافي هذه الم  الموجود بكثرة    فنك(ال ) ء روبوت مموه في شكل ثعلب الصحراء  شروع نقترح ا 

أ جل   من  الجزائرية  الصحراء  الجنوبية    اس تخدامفي  الحدود  مراقبة  في  الروبوت    يحتوي   للبلاد،هذا 

صوتية من أ جل تفادي العوائق    وحساسات والتي تلتقط الصور  ،كاميراعلى  الروبوت بشكل أ ساسي  

 وظيفةكجزء من    الروبوت،ة تساعد في حركة  مؤازر حركات  كما أ ن الجزء الميكانيكي للروبوت مزود ب 

عبر  بهدوء  التسللللروبوت    یمكن  هالتموي المعلومات  رسال  وا  العدو  منطقة  لى  وحدة   ا  لى  ا  الكاميرا 

ستساعد  باس تخدام الروبوتات، والتي ھو جعل الدفاع أ قوى  المشروعالتحكم. الدافع الرئيسي لھذه  

 . فة المراقبة البرية للحدودك  وتقليل البشريةالدفاع على حماية ال رواح  

 

 لاسلكية. استشعارأ جهزة  ال ش ياء،  أ نترانت  مراقبة، روبوت،  المفتاحية:الكلمات 
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Introduction Générale

La réalisation d’un système robotique mobile intelligent est liée directement à la

puissance d’apprendre ou de s’adapter à son environnement, donc il est nécessaire

d’utiliser des capteurs(WSN) qui fournissent la perception requise de l’environnement

pour une prise de décision intelligente.

Afin de garantir la fiabilité et la disponibilité de robot,on est obligé d’utiliser

l’IoT qui est considéré parmi les meilleurs et nouvelles tchnologies qui permettent la

connectivité des objets à tous moment.

Problématique

Vu que de la grande superficie de l’Algérie, estimée a 2.381.741 km, et de ses

frontières terrestres, estimées à 6385 km, qui ont rendu obligatoire le contrôle des

frontières avec une technique inhabitée (sans la présence de l’être humain) à travers

des robots pour réduire le déploiement de soldats et protéger le pays.

Les robots jouent un rôle important dans la protection des frontières, en parti-

culier les robots camouflés, difficiles à détecter pour l’ennemi. Le camouflage devient

une compétence de survie pour le robot et une technique défensive en même temps.
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Objectif de ce travail

Nous allons concevoir un robot camouflé sous la forme de l’animal Fennec (Desert

Fox), qui est largement répandu dans le désert algérien, basé sur l’Internet des objets

et alimenté par l’énergie solaire, qui est une énergie propre et renouvelable disponible

dans l’environnement désertique en lequel le robot vivra.

Après cette introduction générale, le mémoire est structuré comme suit :

Chapitre 1 : Généralités sur les robots Ce chapitre contient des définitions et

les différents types des robots et ses classifications.

Chapitre 2 : IoT (Internet of things) Dans ce chapitre on va expliquer l’impor-

tance, le principe de fonctionnement et les protocoles de cette technologie dans notre

projet.

Chapitre 3 : Conception du système Ce chapitre décrit le système en profon-

deur, les phases de conception du système, les outils d’implémentations, et détaille

le code.

Chapitre 4 : Implémentation du système Ce chapitre présente le résultat de

notre travail, explique comment des paramètres spécifiques influencent les résultats

obtenus et fournit une section parative pour montrer les nouveautés de ce travail par

rapport aux précédents, test de ce projet en scénario réel.

Conclusion Générale Dans cette dernière partie , nous résumons et passons en

revue nos idées et des résultats et donnant quelques perspectives.
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Chapitre I

Généralités sur les robots

I.1 Introduction

Avec le progrès de la vie et l’augmentation des besoins humains, il est parfois

difficile d’accomplir plusieurs tâches par les êtres humains du fait de leurs pénibilités

et dangerosités.

Afin de pallier ce manque l’homme a été obligé de trouver une solution alterna-

tive qui est ”le robot, c’est un dispositif mécatronique (alliant mécanique,

électronique et informatique)”[11], qui a la capacité de le remplacer dans cer-

tains cas comme l’accès aux endroits inaccessibles, surveillance, fabrication, en utili-

sant plusieurs techniques.

Les robots (formes, structures et fonctionnalités) doivent s’adapter à l’environne-

ment avec lequel ils interagissent, ils sont destinés aux plusieurs domaines tels que

industriels, militaires, santé, scientifiques, nettoyage, agricole. . ., etc.

Ils ont classé en deux grandes familles : des robots à base fixe (Bras manipula-

teurs) et des robots mobiles.
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I.2 Définition d’un robot

”L’origine de mot robot vient du tchèque robota qui signifie travail”[36],

on peut le considérer comme un esclave, c’est un système alimenté par une source

d’énergie, il se compose d’un ensemble de capteurs, un microcontrôleur et des mo-

teurs, il a la capacité d’évoluer, et de s’adapter avec l’environnement dans lequel il

interagit[36].

I.3 Principe de fonctionnement de robot

C’est une machine équipée de capacité de perception à travers des capteurs c’est-

à-dire relever des mesures ou capter des informations (tension, température, etc.),

les envoient au gestionnaire des tâches pour les traiter et les collecter pour prendre

des décisions et appliquer les actions correspondantes, qui le permet d’agir d’une

manière autonome dans son environnement en fonction de la perception assuré par

leurs capteurs[28].

Figure I.1 – Principe de fonctionnement général de robot [12]
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I.4 Caractéristiques d’un robot

On a cité quelques paramètres à prendre en compte dans le choix de robot[18] :

— La charge maximale transportable : de quelques kilos à quelques tonnes,

ça dépend la rigidité de la structure et la tâche à réaliser.

— L’espace de travail : on s’intéresse au volume de l’espace que le robot peut

atteindre via toutes les orientations possibles.

— Le positionnement absolu : défini par une position et une orientation dans

l’espace cartésien, et le point atteint et calculé via cinématique inverse dérivée

du modèle géométrique du robot.

— La vitesse de déplacement : pour que le robot puisse éviter les obstacles,

on doit réduire la vitesse de déplacement pour qu’il est le temps de faire les

mesures, les calculs et donner les ordres comme marcher ou s’arrêter.

— Le coût : ça dépend la mission qui va l’accomplir, mais généralement le prix

est élevé en raison des services qu’il fournit.

I.5 Types des robots

En robotique il existe deux catégories :

— Les robots à base fixe (Les bras manipulateurs), leur importance réside

dans leur stabilité.

— Les robots mobiles, ayant comme fonction la mobilité, (nous allons intéresser

aux robots mobiles marcheurs).
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I.5.1 Robots manipulateurs

A l’aide d’un bras robotisé on peut manipuler des matières très dangereuses sans

contact direct dans des endroits inaccessibles pour faire des études sensibles et des

développements en minimisant les risques. Leur structure en forme bras, il facilite

à l’homme beaucoup d’applications dans différents domaines tels que le transport

(charge lourde), la médecine (chirurgie robotique), industrie nucléaire (nucléaire,

surveillance, manipulation des matériaux radioactifs), et civil dans (la lutte contre

les incendies)

I.5.2 Robots mobiles

Les robots mobiles ont une place particulière en robotique à cause de ses ca-

ractéristiques. L’aspect particulier c’est la mobilité qui est le grand problème des

robots manipulateurs, et pour résoudre ce problème plusieurs améliorations au ni-

veau technologique (capteurs, énergies...), utilisation des techniques de l’intelligence

artificielle afin d’accomplir des tâches plus complexes et d’ouvrir des applications

dans des différents domaines, on peut dire que les robots mobiles sont réalisés afin

d’accomplir le manque des bras manipulateurs. Leurs architectures dépendent des

missions à effectuer et l’environnement dans lequel ils s’interagissent[34].
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Figure I.2 – Différents types des robots mobiles[34]

.

I.5.3 Types des robots mobiles

Les robots mobiles sont nombreux selon leur fonction, dans cette partie on va

citer et détailler quelques types pour mieux comprendre la mobilité.

I.5.3.1 Robot mobiles à roues

Les mobiles à roues sont parmi les robots les plus utilisés, appliqués et réalisés à

cause de ses simples structures et formes qui se dépendent selon le nombre de roues,

conception et fonction. Ils se déplacent dans toutes les directions avec une certaine

accélération et vitesse importante grâce aux dimensions des roues et un agencement

[40][41].

Ils ont la capacité de dépasser les obstacles (monter les escaliers) et de changer

les directions dans certains cas en utilisant les nouvelles technologies[34].
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Figure I.3 – Robots mobiles à roues[34].

I.5.3.2 Robots mobiles à chenilles

Lorsque le sol est accidenté ou d’une mauvaise qualité, les roues sont confrontées

à de nombreux problèmes tels que perte d’efficacité et interaction avec le terrain

qu’ils s’interagissent, et afin de les éviter, les chenilles sont la solution pour protéger

les robots à roues afin d’accomplir les tâches pour lesquels ont été réalisées parce

que leur utilisation présente une bonne adhérence au sol et une faculté de franchir

les obstacles. Les chenilles couvrent les roues,le robot s’avance grace eux, vaut mieux

utiliser une matière de bonne qualité pour éviter le glissage et dérapage des véhicules

à chenilles[34].

Figure I.4 – Robots mobiles à chenilles[34].
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I.5.3.3 Robots volants

Robot volant ou un drone c’est un aéronef ou engin volant sans pilote et passa-

gers, piloté à distance, ce genre de robots nécessite le respect de certaines règles. Il

se caractérise par son apport d’information après son analyse à travers des différents

capteurs, son autonomie et sa rapidité. Ils sont utilisables dans différents domaines

militaires dans la lutte contre les insurrections et le terrorisme, civil dont la lutte

contre les incendies, en agriculture pour la surveillance de cultures par exemple

détection des plantes manquantes dans la récolte dans des zones non peuplées [34].

Figure I.5 – Robots mobiles volants [34].

I.5.3.4 Robots marcheurs

Lorsque l’accès à un site devient difficile et dangereux pour les humains, les

marcheurs sont réalisés pour accomplir cette difficulté. Les robots mobiles marcheurs

sont nombreux et très différents par leur forme et par leur nombre de pattes, à partir

de ce nombre on peut distinguer les monopèdes, à deux jambes ce sont les bipèdes

(humanöıdes), à quatre pattes quadrupèdes de type cheval, et à six pattes hexapodes

(type araignée), octopodes ou à plusieurs pattes[30].
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Figure I.6 – Robots marcheurs[30]

I.5.3.4.1 Monopèdes Ce type de robot à une seule jambe ou un seul pied,

il saute pour se déplacer à cause de son unique point de contact avec le sol, et

pour équilibrer le centre de gravité et la masse corporelle on s’intéresse à la stabilité

dynamique qui est le point le plus important.

Figure I.7 – Robots marcheurs monopèdes[30]

I.5.3.4.2 Bipèdes Les bipèdes ou les humanöıdes, à cause leur structure sem-

blable au corps humain qui marche sur deux pieds, ils ne sont pas stables c’est pour

ça on rencontre un peu de difficulté lors l’étude de ce genre de robot. Ils peuvent

interagir et s’adapter avec l’environnement, ils sont sensibles aux impacts et couples

10
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excessifs. Les chercheurs rencontrent beaucoup de difficultés lors de la réalisation

des bipèdes en raison de de la complexité des modèles mathématiques, le coût des

calculs qui est difficile pour la machine et la matière de fabrication. On peut les

trouver dans différents terrains, dans les aéroports pour guider les voyageurs, aussi

dans les entreprises on les trouve à l’accueil, en sport dont la fédération RobotCup

gère les matchs et les compétitions dont les robots sont des athlètes, chaque équipe

se compose de cinq joueurs robots, ils ont comme objectif de gagner la partie.

Figure I.8 – Robots marcheurs bipèdes[30]

I.5.3.4.3 Robots quadrupèdes Leur structure est inspirée aux animaux de

quatre pattes de type cheval, un quadrupède se déplace facilement grâce à ses pattes

qui marchent séparément l’un de l’autre, ce genre est plus stable que les bipèdes,

ils sont disponibles pour des différents usages soit commercial, militaire pour la sur-

veillance des frontières ou dans les guerres ils peuvent aider les soldats et les citoyens

et à usages domicile pour le nettoyage. Pour réaliser ce genre de robots on se base

sur trois concepts essentiels :

— La mobilité : son déplacement sur tout type de sol soit régulier ou non,

structuré ou non structuré.

11
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— Degré d’intelligence : son degré d’autonomie, sa capacité d’adaptation et

d’apprentissage.

— Energie : le choix de source d’énergie est très important pour garantir l’ali-

mentation électrique de la carte mère.

Figure I.9 – Robots marcheurs quadrepèdes[30]

I.5.3.4.4 Robots hexapodes C’est un robot mobile marcheur sur six pattes,

leur structure est inspirée des insectes (la fourmi, cigale, abeille) dont le mouve-

ment est fondé sur trois paires de pattes, ils sont considérés plus stables que les

bipèdes et quadrupèdes, cet équilibrage a été réalisé afin de minimiser la consom-

mation énergétique. On s’intéresse à étudier ce genre de robot pour proposer une

alternative des roues, ils ont une grande vitesse pour se déplacer. Ils sont utilisés

dans différentes applications : domestique, il a donc l’air élégant et soigné, collection

des données et échantillons dans les forêts éloignées.
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Figure I.10 – Robots marcheurs hexapodes[30]

I.6 Domaines d’applications des robots

Les robots mobiles sont maintenant couramment utilisés pour automatiser de

nombreuses tâches telles que le nettoyage, le transport, l’agriculture, la lutte contre

les incendies, l’assistance aux personnes handicapées, la surveillance des frontières[18].
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Table I.1 – Les domaines d’applications des robots[18]

Domaines d’applications Applications

Industrie nucléaire
- Surveillance des sites.

- Manipulation de matériaux radioactifs.

Sécurité civile
- Neutralisation d’activités terroristes.

- Surveillance de munitions.

Militaire

- Surveillance, patrouille.

- Pose d’explosifs.

- Manipulation et contrôle de munitions.

Lutte contre l’incendie

- Localisation d’une source d’incendie.

- Détection de fumée.

- Suppression de flammes.

Nettoyage
- Coque de navire.

- Nettoyage industriel.

Agricole
- Cueillette de fruits.

- Traite, moisson, traitement des vignes. . .

Médecine
- Assistance d’urgence.

- Aide aux handicapés physiques, aux aveugles.

I.7 Avantages des robots

— Augmenter le pourcentage de production.

— Réduire les coûts sur la châıne de production.

— Améliorer la qualité des produits.

— Évitement de risque pour les opérateurs.
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— Il peut travailler 24 heures d’affilée sans avoir besoin de faire de pause ni de

se fatiguer.

— Après les frais d’achat, il ne nécessite aucun salaire, uniquement des frais

d’entretien.

— Aucun impôt supplémentaire n’est payé pour leur service[3].

I.8 Inconvénients des robots

— L’ensemble des problèmes particuliers liés à la conception de tels robots sont :

— Le plus gros inconvénient est le prix qui est généralement élevé.

— Nécessite une maintenance préventive pour prolonger sa durée de vie, ce qui

implique une dépense économique et un arrêt de la fabrication.

— Pour répondre aux besoins des robots et garantir son fonctionnement, il est

nécessaire de former du personnel.

— La conception mécanique liée à la mobilité.

— La détermination de la position et de la latitude (orientation).

— La détermination du chemin optimal pour atteindre le lieu de la tâche[3].

I.9 Conclusion

Les robots se trouvent partout : dans les usines, les maisons et les hôpitaux,

et même dans l’espace. Une grande partie de la recherche et du développement est

investie dans le développement de robots qui interagissent directement avec les hu-

mains.Les robots sont utilisés dans les écoles afin d’augmenter la motivation des élèves

à étudier les STEM (science, technologie, ingénierie et mathématiques) et comme ou-

til pédagogique pour enseigner STEM dans un environnement concret. L’objetctif de
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ce chapitre est la définition de robot,citation de leur caractéristiques,ses différents

types, leur classifications et leur domaines d’applications,ses avantages et ses in-

convénients.
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Chapitre II

Internet des objets

II.1 Introduction

Le monde a connu de nombreux développements et surtout l’internet qui a évolué

d’une manière spectaculaire et incroyable dont la dernière évolution nommée IoT

abréviation d’Internet des Objets (en anglais Internet of Things) qui permet la com-

munication avec des objets ou entre eux.

Un ≪ objet ≫ dans ≪ Internet des objets ≫ est une unité de traitement capable de

se connecter à Internet et d’échanger des données avec le Cloud. Les appareils sont

souvent appelés ”appareils intelligents” ou ”appareils connectés”. Ils communiquent

deux types de données : la télémétrie et l’état[1].

II.2 Définition d’IoT

Internet des objets (IoT) est un vaste ensemble de technologies et de cas d’uti-

lisation qui n’a pas de définition claire et unique, une étude a définit l’IoT comme
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une technologie permet aux personnes et aux objets d’être connectés à tout mo-

ment, n’importe où, avec n’importe quoi et n’importe qui, en utilisant n’importe

quel chemin/réseau et n’importe quel service[33].

II.3 Historique

L’attention portée à l’IoT augmente de façon exponentielle. En fait, le terme

”Internet des objets” n’a été créé qu’en 1999. Depuis lors, le domaine de l’IoT s’est

énormément développé. L’évolution de l’IoT est rapide : depuis 2014, le nombre

d’objets connectés est supérieur au nombre d’humains connectés, En 2018, le nombre

d’appareils IoT installés était estimé à environ 1,2 milliard, 50 milliards d’objets

connectés en 2020, d’ici 2030, ce nombre devrait atteindre 125 milliards[1].

Figure II.1 – Evolution de l’IoT [31].

II.4 Domaines d’applications de l’IoT

Selon IHS Market, les secteurs de marché qui tirent cette croissance sont [8] :
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— Maisons intelligentes : utilisation d’appareils intelligents pour contrôler

l’environnement d’une maison.

— Villes intelligentes : une ville qui utilise la technologie pour améliorer l’ef-

ficacité, la durabilité et la qualité de vie des personnes vivant et travaillant

dans la ville.

— Industriel : utilise l’apprentissage automatique et le Big Data pour générer

de la valeur à partir des données des capteurs.

— Santé connectée : utilisation des technologies grand public pour connecter

les patients et les prestataires de soins de santé en dehors de l’hôpital.

II.5 Fonctionnement de l’IoT

L’architecture d’un système IoT est identique, elle est composée de six niveaux

et trois couches (couche perception,couche réseau et couche application )qui com-

muniquent entre eux pour relier le monde des objets au monde virtuel des réseaux

et du Cloud. L’internet des objets permet l’interconnexion entre les objets, un cap-

teur commence par relever une mesure (on peut les appeler des grandeurs physiques)

qui peut être, par exemple, la température, distance, humidité et la géolocalisation.

Toutes les informations captées par les capteurs sont ensuite envoyées au nœud puits

ou la passerelle (dit Sink en anglais) grâce à un protocole de communication de courte

portée (Zigbee, Z-Wave, Wifi, BLE. . .). La passerelle à son rôle transmet ces données

reçus au gestionnaire des taches par internet ou satellite pour les analyser et prendre

des décisions[27].
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Figure II.2 – Architecturs générale d’IoT[5].

II.6 Importance d’IoT

— Améliorer la capacité de partage de données et faciliter la vie.

— Plus de données utiles, de meilleur décision

— Surveiller et suivre les métriques.

— Qualité de vie.

— Meilleur éfficacité[16].

II.7 Composants d’un système IoT

— Des objets connectés, tels que capteurs.
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— Des réseaux de communication sans fil (WSN).

— Des outils pour traitement et collecte des données, tel que le serveur Cloud.

— Des applications et services afin d’interagir avec son système connecté[1].

II.8 Technologies qui ont rendu l’IoT possible

— Accès à une technologie de capteurs à coût réduit et faible consom-

mation : utilisation des capteurs fiables et moins chers pour rendre l’IoT

possible.

— Connectivité : l’internet ou satellite a facilité la connexion des capteurs

avec le Cloud et avec d’autres objets pour un transfert des données efficaces.

— Plates-formes Cloud : le Cloud est parmi les technologies les plus utilisées

pour un IoT grâce à ses avantages dont il peut collecter un grand nombre de

données, fiable car il permet aux entreprises et consommateurs d’accéder aux

infrastructures.

— Machine Learning et analyses : sont des machines puissantes qui garantir

un service et accès rapide aux serveurs Cloud pour récupérer les données plus

rapidement et facilement[1].

II.9 Objet connecté

Les objets connectés sont connectés à Internet (on parle d’Internet des Objets,

ou Web 3.0) : et peuvent ainsi communiquer avec d’autres systèmes pour obtenir ou

fournir des informations telles que des données marketing. Cela a été rendu possible

par la forte miniaturisation des composants électroniques, mais aussi par l’émergence

de nouveaux réseaux de communication de type M2M. Ils peuvent par exemple :
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— Collecter et stocker des informations en fonction de son environnement :

fréquence cardiaque de l’utilisateur, humidité de la voûte, etc.

— Lancez une action basée sur les informations recueillies sur le web, comme

arroser la pelouse à la veille d’une journée très sèche[20].

II.9.1 Avantages des objets connectés

— Taille réduite puisqu’ils ne sont pas autonomes.

— Coût intéressant en raison du format réduit et de la quantité minimisée de

matériel embarqué.

— Augmentation de la sécurité et du confort du logement : la maison, les appa-

reils électroménagers, les enceintes, les systèmes de sécurité, absolument tout

peut être connecté et géré à distance.

— Valeur médicale et sanitaire : certaines des choses connectées permettent de

mieux comprendre des maladies spécifiques, ce qui permet de développer des

traitements plus efficaces.

II.9.2 Inconvénients des objets connectés

— Sécurité des données personnelles : Du fait qu’elles sont stockées sur Internet,

il est difficile d’en garantir la confidentialité.

— Dépendance au service : si le fabricant choisit d’arrêter le service, l’objet

devient inutile ou du moins n’ajoute plus de valeur.

— Dépendance à la technologie : les objets connectés s’immiscent de plus en plus

dans notre quotidien, si bien que nous courons le risque de ne plus pouvoir

nous en passer.

— Impact environnemental : les objets connectés sont alimentés en électricité et
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sont fabriqués avec des métaux de plus en plus rares.

II.9.3 Communication Capteur/Cloud

Un capteur est un module qui observe les changements dans son environnement

et envoie des informations sur ces changements à un appareil. Les appareils collectent

les données des capteurs et les envoient dans le Cloud. Les appareils peuvent être

très petits et avoir très peu de ressources en termes de calcul, de stockage, etc.

Ils pourraient être en mesure de communiquer uniquement via des réseaux qui ne

peuvent pas atteindre directement une plate-forme Cloud, comme Bluetooth Low

Energy (BLE). Les appareils standard sont plus susceptibles de ressembler à de

petits ordinateurs et peuvent avoir la capacité de stocker, de traiter et d’analyser des

données avant de les envoyer dans le Cloud[1].

Figure II.3 – Communication Capteur/Cloud[1]

II.9.3.1 Généralités sur les capteurs

La réalisation d’un système de robot intelligent mobile est directement liée à la

capacité d’apprendre ou de s’adapter à son environnement, les capteurs jouent un

grand rôle dans ce domaine à cause de sa capacité de perception requise pour prendre
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des décisions intelligentes. L’importance des capteurs dans un travail robotique réside

dans le contrôle strict d’un robot en mouvement, connaissant à la fois l’état de l’en-

vironnement et l’état du système lui-même, ce que permet un bon suivi du parcours

prédéterminé et un meilleur acheminement du travail assigné, correspondant au ter-

rain d’intérêt pour le phénomène capté[39].

II.9.3.1.1 Définition d’un capteur Un capteur est un dispositif qui trans-

forme l’état d’une grandeur physique observée en captant un phénomène et de le

restituer en un signal c’est à dire une grandeur utilisable, l’objectif d’un capteur et

d’un appareil IoT est une longue durée de vie avec peu d’interactions humaines.

Exemple : Un capteur solaire convertissant l’énergie solaire en énergie thermique

ou électrique.

II.9.3.1.2 Réseaux de capteurs sans fils (En anglais : Wireless Sensors Net-

work (WSN)),un RCSF c’est un réseau ad hoc qui se compose d’un ou plusieurs

nœuds capteurs qui sont organisés en champs ≪ Sensor Fields ≫. Chacun de ces

nœuds a la capacité de collecter des données et de les transférer au nœud passerelle

ou puits (dit ”sink” en anglais) par l’intermédiaire d’une architecture multi-sauts. Le

puits transmet ensuite ces données par internet ou par satellite à l’ordinateur central

≪ Gestionnaire des tâches ≫ pour analyser ces données et prendre des décisions.
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Figure II.4 – Architecture du WSN[9].

II.9.3.1.3 Caractéristiques des réseaux de capteurs

— La puissance de traitement et de stockage.

— La qualité de service (QoS).

— La capacité et le type de communication.

— La collaboration entre les nœuds.

— La scalabilité.

— Le déploiement.

— La tolérance aux pannes[23].

II.9.3.1.4 Types des nœuds capteurs
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— Noeud régulier : il se compose d’une unité de traitement de données et une

unité de transmission qui est responsable de toutes émissions et réceptions de

données via un support sans fil.

— Noeud capteur : est un nœud régulier équipé d’une unité de détection qui doté

d’un capteur ou plusieurs capteurs pour relever des mesures analogiques et un

convertisseur Analogique/Numérique pour rendre l’information relevée en un

signal numérique compréhensible par l’unité de traitement.

— Noeud actionneur ou robot : est un nœud régulier avec une unité d’exécution

de certaines tâches difficiles (lutte contre les incendies, déplacement, manipu-

lation des produits, etc.).

— Noeud puits :Les puits ont des fonctionnalités plus avancées que les nœuds de

détection en termes de transmissions de données et les capacités de traitement,

réserves d’énergie avec une mémoire puissante[14].

II.9.3.1.5 Domaines d’applications des réseaux de capteurs sans fils Un

RCSF peuvent être appliqués dans différents domaines tels que applications civiles,

il existe aussi des applications militaires aux réseaux de capteurs (détection d’intru-

sions, localisation de combattants, véhicules, armes, etc.), en outre des applications

commerciales pour améliorer la procédure de livraison et de stockage, etc.

— Applications environnementales : c’est un grand champ, il englobe la

surveillance de l’état de l’air ambiant, la qualité des eaux (par exemple le

contrôle de leur degré de pollution), le contrôle des environnements dangereux

surtout ceux qui sont vulnérables aux incendies, inondation ou glissement de

terrain.

— Applications militaires : la surveillance de tous les mouvements (amis ou

ennemis), analyser le terrain avant d’y envoyer des troupes (détection d’agents
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chimiques, biologiques ou de radiations).

— Applications commerciales : l’objectif d’utiliser des capteurs dans ce do-

maine est l’amélioration de processus de stockage et de livraison, par exemple

un client passe sa commande et il s’attend jusqu’à la livraison, les réseaux

de capteur suivre le procédé de production à partir des matières premières

jusqu’au produit final livré.

— Applications médicales : il existe des capteurs qui fonctionnent dans le

corps humain pour traiter certaines maladies, par exemple un projet de création

d’une rétine artificielle composée de 100 micro-capteurs pour correction de vi-

sion. D’autres applications biomédicales sont également présentées, telles que :

la surveillance de la glycémie, la surveillance des organes vitaux ou la détection

précoce des cancers[14].

II.9.3.1.6 Classifications des capteurs Les capteurs sont classés selon les phénomènes

qu’ils mesurent : force, énergie, distance, champ magnétique. Il existe de nombreux

capteurs disponibles pour l’IoT et plusieurs façons de les catégoriser et les classer[27].

II.9.3.1.6.1 Types de capteur Les capteurs peuvent être divisés en fonc-

tion de leurs besoins en alimentation externe[35].
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Table II.1 – Types des capteurs

Type Définition Exemple

Passive

Ne nécessite pas d’alimentation

externe pour fonctionner.

Ils réagissent aux apports de

leur environnement.

Un capteur de température qui

change de résistance en réponse

aux changements de température.

Active
Nécessite une alimentation

externe pour fonctionner.
Une caméra.

II.9.3.1.6.2 Type de signal produit par le capteur Les capteurs peuvent

être classés par type de signal, qu’il soit analogique ou numérique [15] :

Table II.2 – Types de signal
Type Définition Exemple

Analogique
Émettre un signal continu
analogique.

Accéléromètres, capteurs
de température.

Numérique

La sortie est convertie en
valeurs discrètes (1 et 0 numériques)
avant d’être transmise à
un appareil.

Capteurs numériques de :
températures et de pression.

II.9.3.1.6.3 Type d’appareil de mesure Les capteurs peuvent être classés

par type d’appareil de mesure, qu’il soit chimique, mécanique ou électrique [22] :

28



Internet des objets

Table II.3 – Type d’appareil de mesure

Type Définition Exemple

Chimique
Il répond aux changements chimiques de son

environnement.
Capteur de gaz.

Mécanique
Il répond aux changements physiques de son

environnement.
Micro-interrupteur.

Electrique
Il répond aux changements électriques de son

environnement.
Capteur optique.

II.9.3.2 Choix de capteurs

Lors de la sélection d’un capteur IoT, il y a plusieurs choses à considérer. En

règle générale. Vous prévoyez de placer des capteurs et d’appareils IoT dans l’en-

vironnement souhaité et de les faire fonctionner pendant une période prolongée. Ils

peuvent se trouver dans un endroit éloigné ou être intégrés profondément dans un

système, inaccessibles aux humains. Le remplacement d’un capteur et d’un appareil

dans cette situation peut être extrêmement coûteux, dangereux, voire impossible ;

toutes les raisons d’examiner attentivement vos décisions en matière de capteurs et

d’appareils. La décision est basée sur de nombreux facteurs. Lorsque vous concevez

votre système, vous devez examiner attentivement l’importance de chaque facteur et

sa priorité par rapport à la conception globale. La liste de considérations suivantes

peut être considérée comme un point de départ pour toute discussion sur les capteurs

IoT[27].

II.9.3.2.1 Durabilité La durabilité doit être considérée par rapport à l’envi-

ronnement du capteur. il faut assurer que l’appareil est aussi durable que nécessaire
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pour fonctionner pendant une période raisonnable, sans encourir de coûts inutiles.

Par exemple, un capteur de température résistant à l’eau peut être acceptable pour

une station météo à distance, mais il serait totalement inadapté pour surveiller la

température de l’eau dans une piscine car il n’est pas étanche[17].

II.9.3.2.2 Précision Vous voulez avoir suffisamment de précision pour sur-

veiller correctement un environnement, mais vous voulez payer que ce que vous avez

besoin. Par exemple, si vous concevez un système pour réguler la température dans

une unité de stockage domestique à distance, vous êtes probablement prêt à accepter

un capteur qui pourrait être précis à +/- 2 degrés. Cette précision serait totale-

ment inacceptable si vous conceviez un système de dispositif médical. Un capteur de

température pour dispositif médical devrait être précis à +/- 0,2 degré[2].

II.9.3.2.3 Polyvalence Les capteurs doivent pouvoir fonctionner dans des va-

riations raisonnables de l’environnement.La plupart des conceptions de réseaux IoT

comportent de nombreux capteurs, dans différents d’environnements, il est important

d’avoir des capteurs qui peuvent fonctionner avec précision dans toutes les variations

de l’environnement[27].

II.9.3.2.4 Consommation d’énergie Selon la situation, vos besoins peuvent

concerner un appareil à faible consommation, voire très faible consommation. Vous

devrez décider si des fonctions d’économie d’énergie (comme le mode veille ou le

réveil rapide) sont nécessaires. Par exemple, un capteur ou un appareil alimenté

par des batteries solaires peut devoir passer une grande partie de sa vie en mode

veille afin de prolonger la durée de vie de la batterie pendant les périodes de faible

luminosité. De plus le temps de réveil rapides pour capturer avec précision les données
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est nécessaire[25].

II.9.3.2.5 Considérations environnementales particulières Le choix du

capteur peut même affecter la conception finale du système. Par exemple, lors de la

conception d’un système de surveillance de la qualité de l’eau, un capteur qui peut

être placé dans la canalisation principale d’alimentation en eau est beaucoup plus

rentable et précis qu’un capteur qui nécessite de détourner des échantillons d’eau[27].

II.9.3.2.6 Coût Les réseaux IoT impliquent généralement des centaines, voire

des milliers de capteurs et d’appareils. Chaque aspect de la conception du capteur doit

être considéré en termes de coût. Ces coûts impliquent plus que le prix du capteur.

Il faut tenir compte du coût du placement, de la maintenance, de la fiabilité.[29].

II.9.3.3 Inconvénients et contraintes des WSN

— La sécurité

— Établissement et distribution des clés.

— Authentification des nœuds.

— Secret.

— Les contraintes de conception

— Plus petit.

— Moins cher.

— La consommation d’énergie

— Réduction de consommation d’énergie est difficile (calcul, stockage, com-

munication).

— Durée de vie des capteurs La durée de vie dépend de l’environnement :

— Plage de température.
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— Vitesse de variation de la température.

— Taux d’humidité.

— Chocs vibration.

— Il existe des méthodes de calcul (ex : MIL HBDK 217F), ça prend en

compte aussi la nature du support (circuit imprimé) la technologie de

soudure, la nature des vernis de protections[14].

II.9.4 Définition d’un dispositif

Un appareil IoT (dispositifs, devices) peut changer en fonction des besoins du

projet. Vous voulez penser aux niveaux d’abstraction lorsque vous concevez votre

projet. On peut considérer chaque appareil comme une entité distincte, et d’autres

fois où vous souhaitez considérer un groupe de capteurs comme un seul appareil de

rapport.

Les exigences spécifiques de votre application vous aideront à comprendre si

quelque chose qui génère des informations doit être traité comme un appareil, et

mérite donc son propre ID, ou est simplement un canal ou un détail d’état d’un

autre appareil [42].

Par exemple, considérons un projet de surveillance de la température dans les

chambres d’hôtel. Chaque chambre dispose de trois capteurs : un près du sol, un

près du lit et un près du plafond[27].

II.9.4.1 Types d’informations

Chaque appareil peut fournir ou consommer différents types d’informations[1].
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II.9.4.1.1 Télémétrie C’est une grandeur physique ou données collectées par

l’appareil sont appelées télémétrie. Il s’agit des données visuelles et auditives que les

appareils IoT fournissent aux applications. La télémétrie est constituée de données

en lecture seule sur l’environnement, généralement collectées via des capteurs.

Figure II.5 – Type des données (Télémétries) produisent par IoT [1]

II.9.4.1.2 Métadonnées de l’appareil Les métadonnées contiennent des in-

formations sur un appareil. La plupart des métadonnées changent rarement, voire

jamais. Une échantillon de champs de métadonnées :

— Identifiant (ID) : Un identifiant qui identifie de manière unique un appareil.

— Classe ou type.

— Modèle.

— Révision.

— Date de fabrication.

— Numéro de série du matériel.

II.9.4.1.3 Commandes de phériphirique Les commandes sont des actions

effectuées par un appareil. Les commandes peuvent être valides pendant une période
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limitée, elles doivent donc inclure une durée de vie (TTL) ou une autre valeur d’ex-

piration. Un ensemble de commandes :

— Tourner à 360 degrés vers la droite.

— Exécutez un cycle d’autonettoyage.

— Augmentez le taux de dix pour cent.

II.9.4.1.4 Informations opérationnelles Les informations opérationnelles sont

les données les plus pertinentes pour le fonctionnement de l’appareil par opposition

à l’application métier. Cela peut inclure des éléments tels que la température de

fonctionnement du processeur et l’état de la batterie. Ce type de données peut ne

pas avoir de valeur analytique à long terme, mais il a une valeur à court terme pour

aider à maintenir l’état de fonctionnement, comme répondre aux pannes et corriger

la dégradation des performances du logiciel après les mises à jour. Ils peuvent être

envoyés sous forme de télémétrie ou de données d’état [43].

II.9.5 Motivation sur le Cloud dans l’IoT

L’IoT nécessite des machines très puissantes pour collecter et stocker les données à

cause de ses grandes tailles, et le Cloud apparâıt donc comme une ressource essentielle

dans un projet IoT, il permet de gérer des trafics de données, de traiter ces données,

mettre à jour les équipements connectés[1].

II.9.5.1 Cloud Computing

C’est un modèle informatique qui consomme des ressources auprès des fournis-

seurs sur Internet : serveurs, puissance de calcul, streaming, stockage, etc. Toute

l’infrastructure technique est fournie par des fournisseurs de Cloud qui fournissent
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ensuite leurs services via Internet. Il s’agit donc d’un nouveau modèle économique

utilisant la technologie existante. Il s’agit d’une offre commerciale pour un abonne-

ment économique à un service externe[7] [32].

II.9.5.2 Avantages du Cloud

— Gérance des objets connectés quel que soit leur taille, infrastructure quel-

conque.

— Capacité de stockage et de traitement d’un grand nombre de données.

— La puissance du serveur est trop élevée.

— Manque de maintenance logicielle et matérielle.

— Un service dématérialisé donc il permet une accessibilité maximale.

II.9.5.3 Limites du Cloud

— La confidentialité des données : le fournisseur de service doit garantir un

accès aux données qu’aux personnes autorisées.

— La sécurité des données : c’est comment je dois récupérer mes données en

cas d’accidents, les données peuvent être sauvegardées sur un seul disque ou

plusieurs unités de stockage.

— Le coût et la durabilité du Cloud : la durée de vie de fournisseur n’est

pas garantie.

II.10 Protocoles de communication

Lors de la connexion d’appareils à Google Cloud Platform, vous devrez spécifier

le protocole de communication que vos appareils utiliseront. Les choix sont MQTT,

HTTP ou les deux[1].
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II.10.1 Protocole MQTT

MQTT est un protocole IoT standard de l’industrie (Message Queue Telemetry

Transport). Il s’agit d’un protocole de messagerie de publication/abonnement[26].

Figure II.6 – Architecture du protocole MQTT[1].

II.10.1.1 Principe de fonctionnement du MQTT

MQTT est un modèle client/serveur, où chaque capteur est un client et se connecte

à un serveur, appelé courtier (Broker en anglais), via TCP. MQTT est orienté mes-

sage. Chaque message est un bloc de données discret, opaque pour le courtier. Chaque

message est publié à une adresse, appelée sujet. Les clients peuvent s’abonner à plu-

sieurs sujets(Topics). Chaque client abonné à un sujet reçoit chaque message publié

dans le sujet(Topic). La taille maximale d’un message envoyé avec MQTT est de

256 Mo. Par exemple, imaginez un réseau simple avec quatre clients et un courtier

central. Les quatre clients ouvrent des connexions TCP avec le broker. Les clients 3

et 4 s’abonnent au topic température. Ultérieurement, le client 1 publie une valeur de
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22,5 pour la température du sujet. Le courtier transmet le message à tous les clients

abonnés[1].

II.10.2 Protocole HTTP

C’est un protocole ≪ sans connexion ≫ : avec le pont HTTP, les appareils ne

maintiennent pas de connexion au cloud. Au lieu de cela, ils envoient des demandes

et reçoivent des réponses[26].

Figure II.7 – Architecture du protocole HTTP[1].

II.10.3 Comparaison des fonctionnalités générales des pro-

tocoles

Ce tableau résume les explications précédentes sur les deux protocoles [10] :
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Table II.4 – Différence entre les protocoles MQTT/HTTP

MQTT HTTP

Transport de télémétrie Message Queuing. Protocole de transfert hypertexte

Il fonctionne sur le modèle

publication/abonnement.

Il fonctionne sur le modèle

demande/réponse.

Moins complexe. Plus complexe.

Il fonctionne sur le protocole de contrôle de

transmission.

Il fonctionne sur user datagramme

protocole.

La taille du message généré est moindre car

il utilise le format binaire.

La taille du message généré est plus élevée

car il utilise le format ASCII.

Il fonctionne sur le port de 1883. Il fonctionne sur le port 80 ou 8080.

Il assure la sécurité des données avec

SSL/TLS.

Il n’assure pas la sécurité mais Https est

conçu pour cela.

La conception de ce protocole est centrée sur

les données.

La conception de ce protocole est centrée

sur le document.

II.11 Travaux connexes

Dans cette sous-section, nous mentionnerons certains des travaux antérieurs sur

des différents modèles, afin de faire une comparaison entre notre travail et leurs

travaux :

Dans [24] , les auteurs propose un modèle mathématique pour étudier et visualiser

le mouvement planaire d’un robot quadrupède.

Un modèle cinématique a été créé en écrivant la cinématique avant et arrière du

robot. Ils ont été utilisés pour simuler le modèle de marche rampante à l’aide de la
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programmation MATLAB et du logiciel de modélisation SolidWorks. Les conceptions

de jambes créées dans SolidWorks ont été importées dans MATLAB en tant que

fichiers STL (Standard Transformation Language).

Dans [38],et afin d’exploiter les ressources marines et de surveiller les plates-

formes pétrolières, le concept IdO sous-marins (IoUT) émerge ces dernières années.

La plate-forme robotique sous-marine a été largement utilisée dans les systèmes IoUT

pour fournir des services, tels que la collecte de données, la livraison, la surveillance

et l’exploration sous-marine.

les auteurs ont fait les taches suivantes :

Katzschmann et ala développé un poisson robotique bionique capable de na-

ger le long d’une trajectoire 3D avec contrôle de flottabilité autonome pour obser-

ver aquatique environnements. Yu et al conçu le contrôleur hybride pour réaliser

un contrôle de profondeur pour un dauphin robotique autopropulsé. Liao et al

implémenté un poisson robotisé piloté par un fil bionique propulseur battant en-

trâıné. Morgansen et al ont développé un robot sous-marin à nage libre capable de

produire des mouvements agiles tels que des virages serrés.

II.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons couvert certains aspects principaux qui sont à la

base de notre travail actuel :IoT, WSN, Cloud, protocoles de communication.Nous

avons décrit le rôle et la fonctionalité dechaqu’un d’eux,et enfin nous avons men-

tionné certains des travaux connexes précédents. Le chapitre suivant présentera la

conception de notre système et la mise en œuvre de ce projet.

39



Chapitre III

Conception du système

III.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la conception du système, les différents en-

sembles de données et leurs différentes structures,l’architecture générale et détaillée

de notre projet ,la phase de prétraitement, nous allons présenter tous ce qui concerne

mécanisme de fonctionnement de robot tels que les équations pour suiver le parcours

et chemin de robot. nous expliquerons les algorithmes utilisés et les traduirons en

des diagrammes pour décrir le principe de fonctionnement des legs de robot.

III.2 Architecture générale du système

Notre système se compose d’un ensemble de robots qui ont des capteurs pour

relever des mesures et des informations pour les transmettre au Dashboard pour

faire ce qui est nécessaire.
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Figure III.1 – Architecture générale du système.

III.3 Architecture détaillée du robot

Le robot se compose de cinq modules nécessaire, chaque module a son rôle, dont le

premier c’est un module de perception pour la détection dans leur environnment dans

lequel il s’interagit,ces informations relvées seront envoyées vers le module de traite-

ment qui inspire leur énergie de panneaux solaires, ce dernier à son role va transférer

les informations captées vers le module de communication ou de déplacement pour

se déplacer.
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Figure III.2 – Arcitecture de robot.

III.3.1 Module de déplacement

Ce module est responsable sur le mouvement et le déplacement de robot, il a un

contact direct avec le module du traitement qui le guide après le traitement des in-

formations reçues du module de perception pour le mettre en confortable position en

évitant tous les obstacles, on s’intéresse dans ce module au mouvement (les moteurs

qui lui permet de bouger) et synchronisations des pieds (legs en anglais).
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III.3.1.1 Mécanisme du Leg

Cependant, des modèles mathématiques du robot doivent être développés pour ai-

der à déterminer les paramètres et caractéristiques importants. Un modèle cinématique

a été créé en écrivant la cinématique directe et inverse du robot.

Figure III.3 – Modèle de leg implémenté.

III.3.1.1.1 Modèle mathématique de pas En utilisant la cinématique avant

pour ce modèle et les paramètres d’articulation connus, ΘH et Θk la position (xf ,

yf ) du pied peut être calculée à l’aide de l’équation (1) et de l’équation (2).[24]

— xf = L1 × cos(ΘH) + L2 × cos(ΘH +Θk) · · · (1)

— yf = L1 × sin(ΘH) + L2 × sin(ΘH +Θk) · · · (2)

L’utilisation de la cinématique inverse et d’une position (xf , yf ) connue de l’effecteur

côté pied est connue et les paramètres de l’articulation, ΘH et Θk peuvent être

calculés à l’aide de l’équation (3) et de l’équation (4).

— ΘH = tang−1( yk−yh
xk−xh

)

— Θk = cos−1(
L2
1+L2

3−L2
2

2× L1× L3
)
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III.3.1.2 Algorithmes de déplacement

III.3.1.2.1 Algorithme de leg on générer une procédure pour calculer les points

de leg à partir ses paramètres (les longueurs et les angles).

Algorithm 1 procédure Leg(θH , θk : Réel)

hip← point(XH , YH);

knee← point(hip, L1, θH);

newFoot← point(knee, L2, θH − 180− θk);

if (fixedFoot) then

dx ← foot.x− newFoot.x;

dy ← foot.y − newFoot.y;

hip.shiftpoint(dx, dy);

knee.shiftpoint(dx, dy);

XH ← XH + dx;

YH ← YH + dy;

else

foot← newFoot;

end if

III.3.1.2.2 Algorithme synchronisation des legs Ce algorithme fait la syn-

chronisation entre les quatre leg, il donne l’ordre pour leg1 et leg2 pour commencer

d’abord avec lecture de fichier Angles qui inculent les vleurs(ΘH ,Θk),lorsque la lec-

ture de fichier se temine il va stoper le mouvemnt des legs leg1 et leg4 et il permet

au leg2 et leg3 de déplacer en retourner ΘH à leur valeur initiale, et il continue de la

même manière les autres pas.
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Algorithm 2 Algorithme synchronisationLeg

Leg1 ← Leg();Leg2 ← Leg();Leg3 ← Leg();Leg4 ← Leg();

while (true) do

thetaH1 ← thetaHList[indice1]; thetaK1 ← thetaKList[indice1];

thetaH2 ← thetaHList[indice2]; thetaK2 ← thetaKList[indice2];

if (indice1 < 180) then

Leg1.f ixedFoot← false;Leg4.f ixedFoot← false;

else

Leg1.f ixedFoot← true;Leg4.f ixedFoot← true;

end if

if (indice2 < 180) then

Leg2.f ixedFoot← false;Leg3.f ixedFoot← false;

else

Leg2.f ixedFoot← true;Leg3.f ixedFoot← true;

end if

indice1 ++; indice2 ++;

end while

III.3.1.3 Synchronisations entre les legs du robot

Dans ce genre de robot,chaque deux jambes sont actionnées séparément,Les jambes

sont actionnées dans l’ordre 1, 4 ensuite 2, 3 en pas transversal Les numéros de pattes

sont illustrés à la figure 2.
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Figure III.4 – Synchronisation entre les legs.

III.3.2 Module de perception

Ce module est le résponsable pour faire le sensing de l’environnement, dans ce

module on utilise un capteur ultrasonic comme des yeux dans le visage de robot, ce

capteur calcule la distance entre le robot et un objet pour lui dire s’il peut passer

de ce chemin ou non, cette distance relever va l’envoyer sous forme d’une télémetrie

vers le module de traitement(raspberry) pour le traitement.
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III.3.3 Module de traitement

Ce module represente l’esprit du robot, il gere tous les autres modules de notre

robot, leur objectif est traitement des télémetries reçues par le module de perception

et prendre la décision de la prochaine destination (module de communication ou

module de déplacement).

III.3.4 Module de communication

Ce module assure la communication entre le robot et la station de commande a

distance (Dashboard) , le robot fait le sensing l’environnement et les envoient vers

Module de traitement. Vu que nous vivons dans le désert, nous aurons des problèmes

de connectivité, la solution l’utilisation des cartes sim satellitaires.

III.3.5 Module d’énergie

Dans ce projet on est besoin d’une source d’alimentation électrique pour garantir

le fonctionnement de système en permanence et pour cela on a utilisé une énergie

solaire (des panneaux solaires qui charge les batteries).

III.4 Diagramme UML

On a généré les diagrammes à partir le code java pour bien expliquer et détailler

le travail :
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III.4.1 Diagramme de fonctionnement

On peut le représenter sous forme de schéma conteint fonction de service, fonc-

tions techniques et des solutions techniques. Aprés le choix d’un endroit comme un

point de départ, on va appliquer trois fonctions et pour chaque fonction on a proposer

une solution technique.

Déplacer le robot :par l’alimentation de raspberry.

Diriger le robot : avec deux manières

— Automatique : en utilisant un capteur ultrasonique qui calcule la distance

et les envoient vers un algorithme A* qui dirige le robot.

— Manuel : c’est quelqu’un qui guide le robot à travers une application mobile

ou application web.

Acquérir des données : en mesurant quelques paramètres tels que humidité/température

en utilisant un capteur DHT 11.
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Figure III.5 – Diagramme de foctionnement de robot.

III.4.2 Diagramme de classe

On a trois classe dans ce projet Leg,Point et Fennec,une fois on éxécute la classe

main Fennec, elle fait un appel au classe Leg, la classe leg à son role fait un appel

au classe point.

Classe Fennec : contient deux boolean pause pour stoper le mouvement de leg à

certains temps, et alive pour lancer et arreter l’exécution,on a crée dans cette classe

aussi quatre objets de type leg,les angles et les positions de hip et foot sont déclarés

sous forme des listes.
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Figure III.6 – Diagramme de classe.

Cette classe inclue cinq méthodes :

— Fennec() :contient les quatre legs et la position initial de point hip en entrant

n’importe quel valeur.

— paint() :c’est pour tracer legm faire une liason entre hip(hanche), knee(genou),

foot(talon).

— readangles() :pour parcourir le fichier généré par le python.

— modifieLeslistes2() :on lit le fichier csv et garde ses valeurs dans des listes pour

puisse les modifier selon notre besoin, une fois on finit de parcourir les deux

listes de ΘH ,ΘK on garde la dernière valeur de ΘK mais ΘH doit revenir à

leur valeur initiale pour que le robot puisse faire un autre pas.

— run() :pour la synchronisation entre les quatre legs,elle fait un appel au fonct-

tion modifierliste2(). L’exécution de cette classe commence par la lecture de
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fichier angles.csv en tanque alive est vrai,on exécute la méthode run() qui fait

un appel au méthode calculate points de classe leg puis synchroniser entre les

quatre legs.

classe Leg :leurs paramètres sont deux longieurs fixes, un boolean shift,trois points

hip,newfoot,knee. Cette classe inclue cinq méthodes :

— leg() :juste pour des initialisations.

— calculate points() :elle contient deux paramètres nécessaires(ΘH ,Θk),elle fait

un appel au classe Point pour calculer les points.

— Draw() :pour déterminer les cordonnés les couleurs des points.

— String to string() :pour convertir les valeurs des deux longueurs et (ΘH ,Θk)

et les écrire dans un fichier.

— shiftLeg() :inclue un boolean shift en tanque foot se déplace,elle fait une tran-

sition linéaire.

Classe Point :contient deux variables x et y c’est des coordonnées. Elle contient

une méthode principale :

— point() :on la donne deux longueurs et les deux valeurs des angles pour calculer

le point.
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III.4.3 Diagramme de séquence

Figure III.7 – Diagramme de séquence.
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III.5 Conclusion

Dans ce chapitre,nous avons décrit également la conception de notre système,nous

avons aussi présenter les différentes méthodes de développement de notre système,ce

que nous avons fait exactement dans la phase de prétraitement,et nous avons détaillé

notre modèle de robot, leur architecture et structure.Dans le chapitre suivant, nous

discuterons des différentes expérimentations et des résultats obtenus.
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Chapitre IV

Implémentation du système

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit la conception de notre système.Dans

ce chapitre, nous préciserons les les outils, les bibliothèques et les frameworks utilisés

et nous allons présenter le code pour chaque phase de conception du système. À la fin

de chaque sous-section, nous discuterons de nos expériences et des résultats obtenus.

Enfin, nous comparerons nos résultats obtenus avec certains des travaux connexes

précédents.

IV.2 Environnement de développement

Un ensemble d’outils pour aider à améliorer la productivité des programmeurs

développant des logiciels :
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IV.2.1 Langages de programmation et Framework

Ici, on va spécifier et citer les langages utilisés afin de réaliser ce projet :

IV.2.1.1 Python

C’est langage de programmation orienté objet, open source et populaire à cause

de sa simplicité,il est puissant. on peut l’utiliser dans dans nombreux domaines tels

que dévelopement des applications,écriture de script[37].

Figure IV.1 – Logo python.

IV.2.1.2 Java

C’est langage de programmation orienté objet, open source,il est rapide, sécurisé

et fiable, Les applications développées en Java peuvent fonctionner sur différents

systèmes d’exploitations, comme Windows ou Mac OS. Avec java on peut simuler et

développer des applications mobiles ou bureautique[4].

Figure IV.2 – Logo java.
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IV.2.2 Outils de développement

IV.2.2.1 Netbeans

NetBeans est un environnement de développement intégré (IDE), placé en open

source. NetBeans supporte nativement une variété de langages tels que C, C++, Ja-

vaScript, XML, PHP et HTML, ou d’autres. L’interface de netbeans se compose d’un

éditeur de code, d’un navigateur de projet, d’un fichier ou d’un service, d’un éditeur

de source et enfin d’un éditeur de propriétés CSS. Les utilisateurs n’auront aucun

problème à organiser et à ajouter les fenêtres dont ils ont besoin pour l’utiliser[19].

Figure IV.3 – Logo Netbeans.

IV.2.2.1.1 JDK Le kit de développement Java fait référence à un ensemble de

bibliothèques logicielles de base pour le langage de programmation Java et d’outils

capables de compiler du code Java en code d’octet pour la machine virtuelle Java. Il

existe plusieurs éditions du JDK, selon la plate-forme Java considérée[21].

IV.2.2.1.2 JVM la JVM est une spécification qui décrit les exigences pour créer

un logiciel. Du point de vue des développeurs, la JVM simule l’exécution de pro-

grammes Java,c’est un dispositif informatique fictif qui exécute un programme com-

pilé en tant que bytecode Java[13].
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IV.2.2.2 Visual Studio Code

VS code est un éditeur de code extensible développé par Microsoft,Il est multipla-

teforme et supporte des syntaxes pour un grand nombre de langages :HTML, CSS,

JavaScript, JSON, Java, SQL, et beaucoup d’autres languages[6].

Figure IV.4 – Logo Vs code.

IV.3 Mécanisme du Leg

Pour chqaue leg on a trois points(hip, knee,foot) et deux angles(ΘH ,Θk). Nous

avons simulé un leg à l’aide de python, en donnant les positions pour récupérer le

fichier csv des angles qui contient un ensemble de valeurs(ΘH ,Θk). L’objectif de

python simulation c’est de trouver un intervalle des angles pour que leg puisse faire

un pas sans écrasement. La première partie de code c’est pour définir les points et

calculé (ΘH ,Θk) à partir d’eux.

1 def __init__(self, xh, yh, foot: Point) -> None:

2 if foot is None:

3 self.legIsValide = False

4 return

5 self.XH = xh

6 self.YH = yh

7 self.p2 = Point(self.XH + self.X, self.YH, RED)

8 self.p6 = foot

9 self.p6.color = PURPLE
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10 self.legIsValide = self.isTriangle(self.L1, self.L2, Distance(self.p2,

self.p6))

11 if self.legIsValide:

12 self.d1 = round(Distance(self.p2, self.p4), 3)

13 self.d2 = round(Distance(self.p4, self.p6), 3)

14 def calculeAngle(self, length1, length2, length3):

15 numerator = (length1 ** 2) - (length2 ** 2) - (length3 ** 2)

16 denominator = -2 * length2 * length3

17 angle = math.acos(numerator / denominator) # in radians

18 return math.degrees(angle)

19 def calculeAngleDroit(self, pointa: Point, pointb: Point):

20 if(pointa.x == pointb.x):

21 angle = 90

22 else:

23 dx = pointa.x - pointb.x

24 dy = pointa.y - pointb.y

25 pente = -dy / dx

26 angle = math.degrees(math.atan(pente))

27 if(pointa.x > pointb.x):

28 angle += 180

29 return angle

30

Listing IV.1 – Simulation leg avec python.

1. Calcule des points

C’est une fonction qui retourne un point, et nous avons utilisé la cinématique

directe et inverse que nous avons mentionnée et écrit dans le trosième chapitre.

1 def calculePoint(self, point: Point, angle, longueur):

2 angle = math.radians(angle)

58
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3 x = point.x + (longueur * math.cos(angle))

4 y = point.y - (longueur * math.sin(angle))

5 return Point(x, y, None)

6

Listing IV.2 – Simulation leg avec python.

2. Test de validité

Les deux fonctions suivantes c’est pour tester les trois points s’ils forment un

triangle ou non.

1 def isTriangle(self, length1: float, length2: float, length3:

float):

2 if length1 <= 0 or length2 <= 0 or length3 <= 0:

3 return False

4 if length1 > length2 + length3:

5 return False

6 if length1 < abs(length2 - length3):

7 return False

8 return True

9 def isTriangle2(self, point1: Point, point2: Point, point3: Point):

10 d1 = Distance(point1, point2)

11 d2 = Distance(point1, point3)

12 d3 = Distance(point2, point3)

13 return self.isTriangle(d1, d2, d3)

14

Listing IV.3 – Simulation leg avec python.

3. Calcule de distance

C’est une fonction qui permet de calculer la disance entre deux points.
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1 def Distance(point1: Point, point2: Point):

2 return math.dist((point1.x, point1.y), (point2.x, point2.y))

Listing IV.4 – Simulation leg avec python.

4. Calcul les points d’un pas

Pour faire un pas on va faire un demi cercle et calculer les positions par

lesquelles passe notre leg.

1 def getPoint(centre: Point, rayon: int, angle: int):

2 angle = math.radians(angle)

3 x = centre.x + (rayon * math.cos(angle))

4 y = centre.y - (rayon * math.sin(angle))

5 return Point(x, y, None)

6

Listing IV.5 – Simulation leg avec python.

5. Sauvegardement dans CSV

Finalement nous enregistrerons les résultats obtenus dans un fichier Angles.csv.

1 def writeValuesToCSV():

2 with open("angles.csv", "w", newline="") as file:

3 writer = csv.writer(file)

4 for line in allValues:

5 *_, theta_h, theta_k = line

6 writer.writerow([theta_h, theta_k])

Listing IV.6 – Simulation leg avec python.

Avec Java on fait le contraire, on lit le fichier extrait et on calcule les positions

des points que leg traverse.
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1 public void calculatePoints(float t_h, float t_k) {

2

3 theta_h = t_h;

4 theta_k = t_k;

5

6 hip = new Point(XH, YH);

7 knee = new Point(hip, L1, theta_h);

8 Point newFoot = new Point(knee, L2, theta_h - 180 - theta_k);

9

10 if(shift) {

11 int dx = foot.x - newFoot.x;

12 int dy = foot.y - newFoot.y;

13

14 foot = newFoot;

15 shiftLeg(dx, dy);

16 XH += dx;

17 YH += dy;

18

19 }else {

20 foot = newFoot;

21 }

22

23 if(floorLevel == -1)

24 setFootAsFloorLevel();

25

26 d1 = Distance(hip, knee);

27 d2 = Distance(knee, foot);

28 }

Listing IV.7 – Simulation leg avec java.
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IV.4 Résultat

Lorsque nous avons obtenu le résultat souhaité en essayant un seul leg, de la

meme manière on a crée les trois autres leg et on a commencé synchroniser entre

eux.

IV.4.1 Simulation

Comme on a expliqué précédemment que le langage python est utilisé juste pour

trouver un fichier angle.csv pour que les longueurs de chaque leg restent fixes.

Figure IV.5 – Résultat de simulation de leg en python.

1. Etape 1 :Extraire le fichier Angles.csv Voici le fichier Angles. csv généré par
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python

Afin que leg puisse se déplacer on a fait une simulation en python en donnant

les positions comme des entrées et on a généré un fichier excel angles.csv

en sortie,il contient un intervalle pour les deux angles(ΘH ,Θk) afin d’éviter

l’écrasement du leg.

Figure IV.6 – Ensemble des valeurs extraites du fichier csv.

2. Etape 2 :A la fin de simulation on a trcé les courbes de L1, L2 en fonction de

ΘH ,ΘK pour montrer qu’on a trouvé les intervalles de fixation des longueurs

en fonction des angles, c’est l’objectif principal de la simulation.
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Figure IV.7 – Traçage des courbes.

3. Etape 3 : Ajout de fichier csv dans le code java On a pris le fichier Angles.csv

et l’ajouté dans le projet crée en java, et puis on a ajouté une fonction read

angles, nous avons aussi ajouté les trois autres leg et synchronisé entre eux,la

synchronisation se marche comme suit : on va lire le fichier angles et permettre

aux leg1, leg4 se déplacent pour faire un pas,les autres deux legs leg2, leg3 sont

empêchés.
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Figure IV.8 – Simulation des quatre legs en java.

4. Etape 4 : Nous avons tracé les courbes pour bien expliquer nos résultats :

Les résultats du graphe des legs(2,3) montrent que les angles ΘH ,ΘK sont fixes

car les deux legs sont empêchés dans cette étape c’est à dire nous n’avons même

pas encore commencé à lire la deuxième liste crée dans le fichier Angles.csv.
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Figure IV.9 – Affichage de résultat.

5. Etape 5 : Une fois leg1, leg4 se termine, on va permettre aux leg2, leg3se

déplacer en avant pour faire un pas,c’est à dire accomplir un pas avec les

quatres legs,durant le déplacement des leg2, leg3 on va garder la dernière valeur

de ΘK dans la liste et mais la valeur de ΘH on doit le remettre à sa valeur

initiale.

66
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Figure IV.10 – Simulation des quatre legs en java.

6. Etape 6 : Ces courbes affiche ce qu’on a éxpliqué précédemment : Pour la

courbe de leg1, leg4, on remarque que ΘH a diminué jusqu’à la valeur initiale

et la valeur de ΘK reste fixe.

La courbe de leg2, leg3, on voit que lorsque les deux legs commencent se

déplacer les valeurs des angles se change en parcourant la liste de fichier csv.

67
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Figure IV.11 – Résulat de simualtion.

7. Etape 7 : L’exécution suivante montrent que les legs leg1, leg4 vont faire un

deuxième pas, et le point foot de leg2, leg3 est empeché au contraire au point

hip qui a fait une transistion vers l’avant.
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Figure IV.12 – Simulation des quatre legs en java.

8. Etape 8 : Les courbes de leg1, leg4 montrent que on va relire la liste de fichier

csv qui contient les valeurs des angles car nous avons remarqué que ces valeurs

sont les mêmes qui sont apparues durant le premier pas.

La courbe de leg2, leg3 montrent que la valeur de ΘK va rester fixe jusqu’à

la fin de pas des leg1, leg4,et la valeur de ΘH va diminuer jusqu’à leur valeur

initiale.
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Figure IV.13 – Résulat final de simualtion d’un pas complet.

IV.4.2 Réalisation

On va présenter notre matériels dans cette section et le résulat final du projet.

IV.4.2.1 Schéma électrique

Dans ce schéma on va présenter le matériel qui sera utilisé dans notre robot.

70
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Figure IV.14 – Schéma électrique.

IV.4.2.1.1 Servomoteur Les servomoteurs sont des moteurs un peu particu-

liers, qui peuvent tourner avec une liberté d’environ 180° et garder l’angle de rotation

que l’on souhaite obtenir.On utilise des servomoteurs couramment en robotique pour

faire des mini robots, ce sont des actionneurs.

Caractéristiques des servomoteurs

1. Dimensions : 32,5 x 12 x 35,5 mm.

2. Tension : de 4.8 à 6 Vcc.

3. Poids : 13,4 g.
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4. Vitesse : 0.10 s/60° (4,8 V) / 0.08s/60° (6 V).

5. Couple : 1.8 kg.cm (4,8 V) / 2,2 Kg.cm (6V).

6. Rotation : 180°.

7. Connexion :

— 3 fils 20 cm : marron (mise à la terre).

— Rouge (+).

— Orange (signal).

Figure IV.15 – Servomoteur et ses composants.

On a placé trois servomoteurs dans chaque leg de robot, dont le premier contrôle

la partie haute du pied (la cuisse), le deuxième pour contrôler la partie basse et le

troisième pour gérer le mouvement latérale. Le total des servomoteurs utilisés dans

ce robot est douze servos, deux dans chaque pied et pour réaliser ce robot on est

besoin de quatre pieds, 4*3=12.

IV.4.2.1.2 Capteur ultrason C’est un périphérique électronique qui mesure la

distance,il utilise l’air comme milieu de propagation. l’émetteur et le récepteur est

dans le même bôıtier. L’émetteur envoie un train d’ondes Il est reflété dans l’objet

découvert (ou travailleur) et renvoyé à la source. Temps requis Pour faire un aller-

retour, déterminez la distance de l’objet sauce.
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Figure IV.16 – Capteur ultrasonique.

IV.4.2.1.3 Raspberry pi Le Raspberry Pi est une taille peu coûteuse, petite

et portable de carte informatique. Il peut être utilisé pour se brancher sur un écran

d’ordinateur ou télévision, clavier, souris, clé USB, etc. Raspberry Pi a logiciel intégré

tel que Scratch qui permet aux utilisateurs de programmer et concevoir une anima-

tion, un jeu ou une vidéo intéressante. De plus, les programmeurs peuvent également

développer un script ou un programme utiliser le langage Python, c’est le langage

principal de Raspbian.

Figure IV.17 – Raspberry pi.

IV.4.2.1.4 PCA9685 Les servomoteurs sont souvent entrâınés à l’aide des sor-

ties PWM disponibles sur la plupart des microcontrôleurs intégrés. Mais bien que le

Pi ait un support matériel natif pour PWM, il n’y a qu’un seul canal PWM dispo-

nible pour les utilisateurs sur GPIO18. Ce genre de limite vos options si vous avez

besoin de piloter plus d’un servo ou si vous voulez également atténuer une LED ou

faire une sorte d’autre bonté PWM également. Heureusement,le PI dispose de HW
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I2C, que nous pouvons utiliser pour communiquer avec un pilote PWM comme le

PCA9685, utilisé sur le pilote PWM/Servo 12 bits 16 canaux d’Adafruit. En utili-

sant cette évasion, vous pouvez facilement piloter jusqu’à 16 servomoteurs sur votre

Raspberry puis en utilisant notre bibliothèque Python indolore.

Figure IV.18 – PCA9685.

IV.4.2.2 Présentation du matériel dans le robot

Tous les composants qu’on à déja les présenterprécédemment, on va les placer

maintenat dans le corps de robot.
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Figure IV.19 – Composants de robot.

Voici le résultat de rassembler tous les composants dans un seul corps.

Figure IV.20 – Résultat de simulation python.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a deux parties, la première c’est une simulation pour éviter

les accidents des matériaux c’est beaucoup plus pour trouver les vrais résultats en

essayant virtuellement avant réellement et la deuxième c’est une réalisation en ap-
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pliquant les résultats obtenus en les passant dans le matériel. nous avons mentionné

les outils, les bibliothèques et les frameworks utilisés,et nous avons montré comment

nous avons implémenté notre système.

ous avons aussi expliqué toutes les expérimentations, et on a illustré les résultats

par des graphiques.
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Conclusion Générale

Nous avons organisé cette mémoire en quatre chapitres, le premier chapitre a

contenu des concepts connexes sur les robots, ses caractéristiques, son principe de

fonctionnement, ses domains d’applications,leurs avantages et inconvénients etc. Le

deuxième chapitre comprenait des concepts relatifs à une nouvelle technologie (IoT),

son fonctionnement, s’architecture et ses domaines d’applications etc. Dans le troisième

chapitre nous avons présenté l’architecture générale de notre système et détaillée

de notre robot et expliqué leur principe de fonctionnement,aussi on a présenté la

cinématique de notre modèle géométrique nous avons extrait le diagramme de classe

et de séquence à partir de notre code java. Dans le dernier chapitre nous avons

présenté tous les résultats obtenus aprés une simulation avec python puis java.

Les résultats obtenus dans ce projet sont : le déplacement de robot et la synchro-

nisation entre ses legs,la détection et évitement des obstacles.

Concernant les travaux envisageront dans le futur, on peut remplacer le power

bank par les panneaux solaires, rendre le robot autonome.
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