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RESUME : Le présent papier présente une maquette pédagogique de plateforme automobile pilotée par un système sans 
fil et assurant son autonomie énergétique. C’est précisément l’autonomie énergétique des robots explorateurs sur Mars 
qui a nourri à la fois les questionnements d’étudiants et les idées des enseignants chercheurs. Ces derniers ont vu dans la 
réalisation d’un chariot autonome piloté par transmission sans fil, d'une part la mise en application des connaissances 
théoriques relatives aux domaines du génie électrique tels l’électronique et l’électronique de puissance, l’automatique, la 
programmation de microcontrôleur, les mathématiques appliquées et d'autre part l'occasion de restituer de manière pré-
cise les actions réalisées que les travaux puissent être exploités ultérieurement. La modélisation mécanique du chariot est 
entièrement assurée par l’équipe technique du département. Sa réalisation est en cours. La mécanique se compose d’une 
platine qui supporte les servomoteurs et leurs cartes de contrôle, le panneau solaire, la batterie et son chargeur qui assure 
l’autonomie énergétique du système et enfin les cartes à microcontroleur dédiées au pilotage sans fil. La mise en œuvre 
de chacun de ces éléments a été développée durant quelques années dans le cadre de projets ou de stages. Les projets ont 
impliqué non seulement des étudiants du département mais aussi d’autres étudiants provenant de Finlande, Pologne, 
Tunisie et Afrique du sud. Les auteurs, électronicien pour le premier et mathématicien pour le second appliquent depuis 
des années avec leurs collègues la méthode de gestion de projet PDCA. Elle a eu pour conséquence de pouvoir atteindre 
les objectifs fixés et d’initier de nouvelles idées liées à la variété des domaines du Génie et à l’usage de la plateforme 
technologique de l’Institut Universitaire de Technologie.  

Mots clés : maquette pédagogique, pluridisciplinarité, échanges internationaux, stages Erasmus, servomoteurs, norme 
ZigBee, méthode PDCA 

1 INTRODUCTION  

L’article présente une maquette pédagogique de plate-
forme automobile pilotée par un système sans fil et 
assurant son autonomie énergétique. Le système propo-
sé s’inscrit dans la continuité des travaux engagés de-
puis de nombreuses années par une équipe 
d’enseignants chercheurs d’horizons différents mais 
passionnés d’astronomie. Ce dénominateur commun a 
nourri le vivier de nouvelles idées et rayonné sur les 
enseignements en révélant de nouvelles motivations 
chez les étudiants. L’équipe des enseignants a participé 
à de nombreux colloques locaux, nationaux et interna-
tionaux en présentant des travaux traitant de la course 
du soleil, des panneaux solaires des traqueurs solaires 
(1, 2,3,4) et d’autres travaux plus orientés vers la robo-
tique (5). L’idée de la réalisation d’un robot automobile 
et autonome en énergie s’est présentée comme la suite 
logique de ce savoir acquis. Les questionnements 
d’étudiants curieux de la gestion de l’autonomie éner-
gétique des robots explorateurs ont trouvé dans ce 
cadre matière à leurs réponses. Le projet relaté ici se 
veut d’une ambition raisonnée. Il est ambitieux dans la 
mesure où aujourd’hui dans les classes il est vital de 
trouver de nouveaux moyens de motiver les étudiants et 
d’entretenir cette motivation au fil des mois. Il se veut 
raisonnable dans la définition des objectifs à atteindre 
dont l’essentiel est la réalisation effective en fin de par-
cours avec au passage la concrétisation de nouvelles 
connaissances. La réalisation d’un chariot autonome 
piloté par transmission radio fait appel aux domaines 
du génie électrique tels que l’électronique et 

l’électronique de puissance, l’automatique, la pro-
grammation de microcontrôleur et les mathématiques 
appliquées. Le projet de chariot autonome s’étale sur 
plusieurs années. C’est le fil conducteur de tous les 
projets ou stages qui sont décrits dans la suite. La mé-
canique, en cours de réalisation, est traitée par l’équipe 
technique du département, se compose d’une platine 
qui supporte les servomoteurs et leurs cartes de con-
trôle, le panneau solaire, la batterie et son chargeur qui 
assure l’autonomie énergétique du système et enfin les 
cartes de contrôle à microcontrôleur dédiées au pilo-
tage sans fil par joystick. Chacun de ces éléments a été 
mis en œuvre dans le cadre de projets tuteurés ou de 
stages. Les sections suivantes de ce papier présentent 
les résultats obtenus au cours des stages. Chaque sec-
tion se focalise sur un élément du puzzle (voir figure 1) 
sachant que tout ce qui est relaté ici a fait l’objet 
d’études préalables de documentations techniques, de 
précédents rapports et de forums puis d’applications 
directes des connaissances acquises sur les matériels 
proposés.  



 

fig 1 : Le matériel mis en oeuvre 

La section 2, après avoir précisé l’environnement mé-
canique, s’intéresse à la programmation des servomo-
teurs qui a fait l’objet d’un projet tuteuré de deuxième 
année d’IUT GEII.  

La section 3 décrit les applications réalisées sur 3 an-
nées consécutives à propos de la communication radio 
sous la norme internationale Zigbee. Le matériel retenu 
est un kit Jennic 5139. Des étudiantes finlandaises de 
première année de la section Technologie de 
l’Information ont découvert ces outils de communica-
tion radio lors d’un stage Erasmus de 3 mois. Le rap-
port a servi de tremplin l’année suivante pour 2 autres 
étudiants finlandais de seconde année de la même sec-
tion. Les derniers travaux ont été exploités lors d’un 
projet technique d’une durée de 2 mois pour deux étu-
diants tunisiens de la licence professionnelle électro-
nique embarquée. L’essentiel des travaux a consisté en 
la mise en œuvre des cartes de télécommunication, le 
téléchargement de programmes depuis l’outil de déve-
loppement fourni avec le kit et enfin la mesure à dis-
tance de paramètres d’un panneau solaire.  

La section 4 traite des aspects énergétiques c’est-à-dire 
comment exploiter l’énergie photovoltaïque pour la 
charge de la batterie. Un étudiant polonais de seconde 
année de la section électronique de puissance en stage 
Erasmus de 3 mois a travaillé sur les convertisseurs à 
courant continu et a programmé sous LabWindows un 
algorithme classique de recherche du point de puis-
sance maximum d’un panneau solaire dit algorithme 
MPPT. 

En marge de ce travail, le département a accueilli deux 
étudiants ingénieurs sud africains en Master 2 électro-
nique en partenariat avec une école d’ingénieur pour 
une durée d’un mois. Ayant eu accès aux bases de don-
nées scientifiques, ils ont rédigé une synthèse sur les 
publications les plus pertinentes en matière 
d’algorithmes MPPT. Ces travaux plus théoriques ont 
pu être réalisés dans un temps très court à partir de la 
méthodologie inventée par un de leur professeur réfé-
rent en Afrique du sud. Cette technique fait l’objet de 
nombreuses expérimentations et est en cours de valida-
tion.  

Tous les projets et stages ont pu être menés à leur terme 
par l’emploi de la méthode de gestion de projet PDCA 
Plan-Do-Check-Act connue sous le nom de roue de 
Deming et maitrisée par les enseignants supervi-
seurs(6). 

 Les travaux et expériences, idées nouvelles et com-
mentaires consignés dans un livre de bord formaient le 
point de départ de la réunion hebdomadaire. Une pré-
sentation finale devant un jury d’experts et la produc-
tion d’un rapport ont servi de support à l’évaluation 
finale. Les étudiants Erasmus se sont vus attribués en 
plus un certain nombre de crédits ECTS.  

La section 5 tire un certain nombre de conclusion sur 
les travaux réalisés et propose plusieurs axes de déve-
loppement et d’applications nouvelles. Ceci est rendu 
possible par l’exploitation d’une grande partie des con-
naissances du Génie Electrique comme l’électronique, 
l’informatique, l’électronique de puissance et la régula-
tion.  
 

2 LA MAQUETTE PEDAGOGIQUE 

Cette section décrit la partie mécanique du sys-
tème. La maquette est en cours de réalisation par 
l’équipe technique du département. Le modèle CAO du 
chariot est donné en figure 2 ci-dessous. 

 

 
 

fig 2: Modèle CAO du chariot autonome 

 



2.1 La conception mécanique  

Le chariot se compose d’une platine en aluminium de 
dimensions 550 mm x750 mm munie de 2 roues mo-
trices et d’une troisième roue. Elles sont disposées en 
triangle. Les deux roues motrices sont équipées de ser-
vomoteurs. La troisième roue est libre. Elle garantit la 
stabilité dans les virages à faibles rayons de courbure. 
La platine supporte un panneau solaire 12V-50Wc, une 
batterie plomb gel 12V 17 Ah d’un poids de 6 kg et son 
chargeur ainsi que les cartes électroniques qui assurent 
le contrôle et la commande de la maquette.  

 

2.2 Les servomoteurs 

L’essentiel des résultats présentés dans cette partie est 
tiré du rapport de projet tuteuré de deuxième année 
DUT GEII (7) effectué par 2 étudiants. Ils ont été en-
cadrés par leur professeur d’électronique. L’objectif 
fixé était d'assembler mécaniquement les servomoteurs 
livrés en kit (Parallax #27971, www.parallax.com ), de 
les câbler à une unité de contrôle et d'apprendre à pro-
grammer les contrôleurs de position (CP) afin 
d’asservir vitesse, accélération et position des roues 
motrices.  
Chaque servomoteur 12V 1.5A reçoit son énergie par 
l’intermédiaire d’un pont en H Parallax HB-25. Son 
alimentation provient de la batterie couplée au panneau 
solaire qui fait l’objet de la dernière section.  

 
 

fig 3 : Schéma de câblage des servomoteurs 

 
Chaque servomoteur comporte un CP à microcontrô-
leur qui reçoit ses consignes de vitesse, position ou 
rampe d'accélération sous forme d'octets par transmis-
sion série. Le CP produit alors un signal MLI envoyé 
au pont HB-25 câblé d'une part à la batterie et d'autre 
part au moteur.  
Le respect de la consigne est assurée par feedback 
grâce à la roue codeuse à 32 positions par tour. 

Chaque CP possède une adresse physique sur le bus 
"1Wire" de communication série. Ainsi, le moteur droit 
est associé au CP1 et le moteur gauche au CP2. 
Les CP dialoguent par liaison série "1 Wire" avec 
l'UART de la carte Jennic EndDevice à transmission 
radio fixée sur le chariot et développée en section 3: 
(voir figure 3, d’après www.forums.parallax.com ) 
 

 
 
fig 4 : Platine d’essai de communication PC servomoteurs 

 
Le dialogue avec les CP a été d'abord testé avec le pro-
gramme Hyperterminal d’un PC. Les caractères spé-
ciaux ne pouvant être saisis au clavier, le logiciel Lab-
Windows a permis de résoudre le problème (cf An-
nexe). Un câble de communication USB-RS232 a été 
modifié pour obtenir une liaison USB-"1 wire" pour ces 
tests ( voir figure 4). Les mots de commande adressé 
aux CP permettent désormais de gérer la direction, la 
vitesse et la position du chariot.  

3 LA LIAISON RADIO 

La section repose sur des travaux issus de stages effec-
tués sur 3 ans consécutifs. L’objectif commun a été de 
mettre en œuvre un kit de communication radio utili-
sant la norme internationale ZigBee. Durant la première 
année, 2 étudiantes finlandaises en première année de la 
section Technologie de l’Information ont suivi un stage 
Erasmus de 3 mois (8). Leurs travaux ont été repris par 
2 autres de leur camarade suivant le même cursus en 
deuxième année (9). L’année suivante, 2 étudiants tuni-
siens en 3

ème
 année de la licence professionnelle Elec-

tronique embarquée ont poursuivi et amélioré les pro-
grammes de télécommunication (10). 
 
Le système retenu est le kit Jennic 5139 pour son faible 
coût, ses nombreux forums d’entraide, un outil de déve-
loppement sous licence libre se programmant en lan-
gage C/C++. Il permet de construire un réseau de 
communication sans fil en structure étoile. Le kit se 
compose d'un contrôleur de réseau appelé Co-
ordinateur, de 2 routeurs et 2 cartes EndDevice. 
 

http://www.parallax.com/
http://www.forums.parallax.com/


3.1  Les cartes EndDevice et carte Co-ordinateur 

La carte EndDevice utilise un module microcontrôleur 
JN5139 intégrant un émetteur radio à la norme ZigBee. 
Elle comporte également 2 boutons-poussoirs, 2 Leds 
témoins du fonctionnement de la communication, un 
capteur de lumière, un capteur de tempéra-
ture/humidité, 2 ports séries. Les ports d'entrées/sorties 
du module radio sont situés sur un connecteur 40 
broches. Le système fonctionne grâce à 2 piles de 1,5 V 
ou une alimentation externe.  

La carte coordinateur est architecturée de manière sen-
siblement identique à celle de la carte EndDevice mais 
possède en plus un afficheur LCD de 16 lignes sur 80 
colonnes. Une fonctionnalité logicielle supplémentaire 
lui valide son titre de coordinateur. 

 
L’outil de développement open source du kit Jennic est 
le logiciel Code::Blocks (www.codeblocks.org) qui 
exploite le langage C/C++. L’ application développée, 
une fois compilée, est téléchargée depuis un PC dans le 
microcontroleur carte via le câble de liaison série four-
ni dans le kit.  

3.2  Les travaux sur la liaison radio 

L’objectif des stages effectuées sur le kit est de 
préparer la connexion d’un joystick sur les entrées de la 
carte co-ordinateur pour envoyer les consignes de vi-
tesse et direction à la carte EndDevice. En retour la 
carte EndDevice enverra les informations sur l’état de 
la batterie à afficher sur l’écran LCD de la carte Co-
ordinateur.  

Le premier stage sur ce thème a été, d'une part, 
de vérifier le dialogue entre carte EndDevice et PC à 
l'aide du logiciel Hyperterminal et, d'autre part, de 
mettre en œuvre les téléchargements de fonctions déve-
loppées sous Code::Blocks. Un second stage a permis 
d’approfondir les connaissances acquises et de réaliser 
la communication avec la carte Co-ordinateur. Lors de 
ce second stage, les étudiants ont contrôlé les para-
mètres constructeur notamment les distances maximales 
entre liaisons sans fil et la consommation des cartes. 
Une chaine de mesures complètes a été mise au point. 
Une tension analogique acquise par la carte EndDevice 
est transmise puis affichée en temps réel sur l’écran de 
la carte Co-ordinateur.  

La batterie qui anime l’ensemble du système est 
rechargée par un panneau solaire assurant ainsi 
l’autonomie énergétique du chariot automobile. La sec-
tion suivante présente les résultats obtenus dans ce do-
maine.  
 

4 L’AUTONOMIE ENERGETIQUE PAR LE 

SOLEIL 

Cette partie relative à l’énergie solaire a fait l’objet de 
2 stages. Le premier stage s’est fait dans le cadre Eras-

mus. Il a concerné un étudiant polonais qui s’est gran-
dement investi dans le projet. Ses compétences tech-
niques doublées d’une grande autonomie ont conduit à 
revoir les objectifs à la hausse. En première partie de 
son stage l’étudiant a expérimenté un algorithme de 
poursuite en temps réel du soleil. Cet algorithme pilote 
une maquette de traqueur solaire à un axe équipé d’un 
panneau solaire de sorte que le panneau soit orienté 
perpendiculairement aux rayons du soleil. La seconde 
partie du stage a consisté à implémenter un algorithme 
classique de gestion du maximum de puissance qui 
traverse un panneau solaire, le but étant de pouvoir 
recharger de façon optimale la batterie qui alimente le 
chariot automobile et autonome (11). 
 
 
Pour la première partie du premier stage, une maquette 
de traqueur solaire a permis la mise au point de 
l’algorithme de poursuite du soleil. L’outil de dévelop-
pement est constitué d’ un controleur embarqué NI-
PXI-8196, d’une carte d’acquisition NI-PXI-6221 dans 
un rack PXI-1042 le tout piloté par Labview. Une carte 
à microcontroleur pilote les servomoteurs animant le 
panneau solaire. L’objectif de la seconde partie du 
stage était la mise en oeuvre, l’implémentation et la 
validation en temps réel d’un algorithme que les cons-
tructeurs intègrent depuis très longtemps dans leur on-
duleur. La fonction qui donne le point de puissance 
maximum MPPT est basée sur l’algorithme Perturb 
and Observe. Donnée par tous les logiciels de simula-
tion, la courbe de puissance du panneau solaire établie 
en fonction de la tension aux bornes de la charge fait 
apparaitre un sommet. La recherche du sommet de cette 
courbe est l’algorithme du mppt. Le signe de la varia-
tion de puissance autour de ce point constitue coeur de 
l’algorithme Perturb and Observe. Ces programmes 
seront exploités pour piloter les servomoteurs dans le 
but d’orienter lechariot donc le panneau photovoltaïque 
face au soleil.  
 
De nombreuses autres fonctions MPPT sont également 
décrites dans la littérature scientifique c’est ce qui a fait 
l’objet d’un stage plus théorique destiné à deux étu-
diants sud africains en Master 2 électronique. Durant 
un mois et en partenariat avec une école d’ingénieur 
française, les étudiants ont analysés et reportés tous les 
types d’algorithme du MPPT existant. Pour ce faire, ils 
ont appliqué une méthode de recherche et d’analyse 
bibliographique qui est en cours de validation par l’un 
de leur professeur référent. Les algorithmes du mppt 
ont été classés selon 4 critères : le rendement de 
l’algorithme en termes énergétiques, la robustesse de 
l’algorithme par rapport aux variations d’irradiance, de 
température et de charge. Malgré une durée de stage 
courte, les algorithmes classiques ont pu être validés à 
l’aide d’un outil spécifique le Renewable Energy Kit de 
Texas Instrument (12).  

 

http://www.codeblocks.org/


5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

L’article se rapporte à une série de travaux sur la réali-
sation d’un chariot automobile autonome, piloté par 
radio. Le thème constitue une approche pluridiscipli-
naire du domaine du génie électrique. Il fait appel aux 
connaissances techniques de l’électronique, 
l’électronique de puissance, l’automatique, la télécom-
munication radio. Sans pour autant négliger les mathé-
matiques appliquées, la physique appliquée et la méca-
nique sont également impliquées dans le thème. Chaque 
élément du projet a fait l’objet de projets tuteurés. 
L’accueil d’étudiants dans le cadre Erasmus pour des 
stages d’une durée de trois mois a toujours conduit à 
des avancées significatives. L’emploi de la méthode 
PDCA de gestion de projet contribue pour une large 
part à ces avancées. A ce jour, l’assemblage des consti-
tuants sur la platine, la programmation des moteurs 
pour obtenir le maximum d’énergie solaire, la gestion 
de la recharge des batteries, le programme de pilotage 
par joystick constituent de nouvelles pistes explora-
toires à la fois pour les étudiants de la section génie 
électrique comme pour les futurs stagiaires Erasmus.  
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#include <cvirte.h>  /* Needed if linking 
in external compiler; harmless otherwise */ 

#include <userint.h> 
#include "tablo_commande.h" 
#include <utility.h> 
#include <ansi_c.h> 
#include <rs232.h> 
 
int main (int argc, char *argv[]) 
{ 
/****************************************

****************************/ 
/*    Commande en rotation de 

chaque Moteur         */ 
/*          par la commande TRVL suivi de 2 oc-

tets          */ 
/*   en code complément à 2

         */ 
/*          N = 0x7FFF = + 32767 = 910 trs en 

marche Avant  

/*   N = 0x8000 = - 32768 = 
910 trs en marche Arriere       */   

/*   N = 0x0000 soit arrêt
           */ 

/****************************************
****************************/ 

int ID_DR = 1;  /* Adresse Carte 
Controleur Moteur DROIT     */  

int ID_GA = 2;  /* Adresse Carte 
Controleur Moteur GAUCHE    */ 

int QPOS  = 0x08;   /* Query Position    / 2 oc-
tets en réponse   */  

int QSPD  = 0x10;   /* Query Speed       / 2 oc-
tets en réponse   */ 

int CHFA = 0x18; /* Check for Arrival /1 oc-
tet en réponse     */  

int TRVL = 0x20; /* Travel Nbr of Positions 
+ 2 octets        */  

int CLRP = 0x28; /* CLEAR POSITION        
                  */  

int SREV = 0x30; /* Set Orientation Revers  
      */ 

int STXD = 0x38;    /* Set Tx Delay   + 1 octet
      */ 

int SMAX = 0x40; /* Set Speed Max  + 2 oc-
tets     */  

int SSRR = 0x48;    /* Set Speed Ramp Rate + 1 
octet     */  

 
 
 int panelHandle;  
  
  
  
 if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0) /* 

Needed if linking in external compiler; harmless other-
wise */ 

  return -1; /* out of memory */ 
 if ((panelHandle = LoadPanel (0, 

"tablo_commande.uir", PANEL)) < 0) 
  return -1; 
 DisplayPanel (panelHandle); 
 RunUserInterface (); 
 return 0; 
} 
 


