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Nettoyage des Les 4 défis majeurs
facades vitrees

Sécurité

30 a 40 % des accidents du BTP sont liés aux travaux en hauteur.
Le nettoyage de facades figure parmi les 5 métiers les plus a
risque.

868 000 I
|

Main d'ceuvre spécialisée, nacelles, échafaudages : un coit

accidents du travail en hauteur moyen de 15 a 25 €/m? qui limite la fréquence d'entretien.

chaque année dans le monde

Source : Organisation Internationale du Travail (OIT) Efficacité

Résultat variable selon I'opérateur et les conditions. Zones
inaccessibles souvent négligées, qualité non homogene.

Le nettoyage de facades vitrées en hauteur
reste |'une des activités les plus
dangereuses du secteur BTP. Les méthodes

Logistique

Contraintes météo, autorisations, fermetures de voirie. Chaque

traditionnelles exposent les travailleurs a , _ e o
intervention nécessite une planification complexe.

des risques mortels, tout en étant
colteuses et inefficaces.
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Sécurité :

Environ 30 a 40 % des accidents du travail dans le
BTP sont liés aux travaux en hauteur.

Le nettoyage de facades figure parmi les 5 métiers
les plus a risque en milieu urbain vertical.
automatisation permet de réduire jusqu’a 90 %

I’exposition humaine au danger.

Ressource: Organisation Internationale du Travail (OIT / ILO)
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Accidents du
travail liés aux
travaux en
hauteur
Les travaux en
hauteur sont une

cause importante
daccidonts.

y

-

90%

Réduction de
l'exposition
humaine au

danger

L'automatisation

reduit
considérablement
I'exposition au
danger.
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Niveau de contrainte (0—100)
LogiStique . W Manuel M Robotisé

100 -

Ce diagramme met en évidence que la méthode
90 -+

manuelle est fortement contrainte par |'acces au 80 -

site et les conditions météorologiques. A I'inverse, N
60 -
la solution robotisée réduit nettement ces .

contraintes, ce qui facilite I'intervention et améliore 40 A

la fiabilité du nettoyage. .

20 A

10 A

Acces au site Conditions météo

Ressource: Organisation Internationale du Travail (OIT / ILO)

Introduction ler objectif | 2éme objectif | 3éme objectif | 4éme objectif | 5éme objectif Conclusion



* Problématique :

« Comment assurer le nettoyage efficace, sécurisé et durable des facades vitrées des
immeubles de grande hauteur, tout en réduisant les risques humains, les colts et les

contraintes logistiques liés aux méthodes traditionnelles ? »
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 Diagramme cas d’utilisation

uc [Model] Robot autonome de maintenance des facades vitrées[ Model ])

¢
AN

utilisateur

Robot autonome de maintenance des facades vitrées

Nettoyer et entretenir

automatiquement les
facades vitrées en toute
sécurite.

facades
vitrées
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e Diagramme de contexte

bdd [Block] Robot autonome de maintenance des facades vitrées[ Robot autonome de maintenance des facades vitrées])

«system context»
«block>

< - robot nettoyeur *—— Facade vitrée

utilisateur

«block>» «block>»

Environnement source d'energie
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 Diagramme d’exigences

req [Model] Robot Autonome de nettoyage des facades vitrées [ Model ])

zrequirement:s
nettoyer une facade vitrée
id="1"
Text = "Le systeme doit
fonctionner sans
intervention humaine

srequirement: directe.” srequirements
sécurité Conditions
Id="1.1" environnementales
Text = "Le systeme doit id="1.3" ~
fonctionner sans intervention «reguirement: Text = "Le systeme doit
humaine directe.” Autonomie fonctionner en
Id = "1 2" environnement reel.”

Text = "Le systeme doit
fonctionner sans
intervention humaine

directe.” - =
zrequirements EP pabatpabaillala
Adhesion Securisee srequirements s ae
d="11.1" Tt .
- Text = "“+Temperature de
= Tt * - = = 3 <
Lo = polas Qi robol Id="1.2.1 fonctionnement : 0 °C a 40
Text = “Autonom{e °C +Humidite relative
minimale : =1,5a 2 h" admissible : = 90 % +Vent
maximal recommande : =
30 km/h"
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Schéma des technologies clés et des domaines d’application du Robot autonome
de maintenance des facades vitrées.

/ Robot autonome de maintenance des facades vitrées \ / Applications \

Technologies clés

< . Mécanism Mecanlsme Capteurs et ) i
Mécanisme ecanisme P : Environnement Enwro.nnement
d’adhésion systeme de . de batiments de

domestique
deplacement nettoyage commande / g grande hauteur

S
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Principe du systeme d'adhésion par dépression

Comment c¢a fonctionne ? ) Pressione exterieure (P,

Le systeme de dépression permet au robot
d'adhérer a une surface vitrée verticale en créant
une pression inférieure a la pression atmosphérique
entre le robot et la vitre.

Surface il
vitrée | interieure

/ (Pwde < Patm)

Deux composants clés :

———— —
— —
_—

1. Laventouse : assure le contact et I'étanchéité

avec la vitre. &7 TTTTTTE= > P .
2. La pompe a vide : crée et maintient la | Pompe
dépression. | FORCE
| D'ADHESION
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1. Etude de la ventouse :

4 5
a) les ventouses mobiles :
Of] | Les ventouses mobiles fonctionnent
3 r 0 %].EE] par création et relachement
[ o] successifs de la dépression, alternant
I
H% _9[‘ 01 7 phases d’adhésion et de décollage
2 ' OJ %]Dﬂ afin de permettre le déplacement du a) les ventouses fixes:
]1% o_\° 3 robot. Les ventouses fixes assurent une adhésion
1 we continue en créant une dépression permanente
entre la ventouse et la vitre, ce qui plague le
9 robot contre la surface grace a la pression

atmosphérique.
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Comment le robot glisse tout en restant collé ?

m>x - —-<

€= = = = -

Glissement

Introduction

|

Poids
mxg

Adhésion perpendiculaire

La dépression (AP) crée une force NORMALE a la vitre
qui plague le robot. Cette force est perpendiculaire
au mouvement.

F_adhesion Glissement tangentiel
(AP X S) a Les joints souples aux bords de la ventouse

permettent un glissement PARALLELE a la surface.
Le film d'air/eau lubrifie le contact.

Adsorption force

Suction cup A liquid

Friction

A Y-
///////////////// ///////////////////

Adsorbed surface, e.g. glass and concrete

Dry adsorption Wet adsorption

ler objectif

2éme objectif | 3éme objectif 4éme objectif 5éme objectif Conclusion



Modélisation statigue et dynamique du robot :

Hypotheéses: Lz
* on se place en statique
* on modélise la liaison sol/robot (contact linéique) par un glisseur

— - _ _ G
Avec : Tsol->robot,G= o 0 et Tpes =10 0
=Y - — -mgsina O~
£ —- ]G ‘| -mgcosa O G
: h (sin a) mg 2)
En appliquant TRS sur I'axe z : 0=—mg+ PS+

li1 +hf -
Donc Masse maximale supportée : /

Mpax = £+ 8 oty | /
g(h -+ hf) — hgsin « a @
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Modélisation et Dimensionnement:

Condition de sécurité fondamentale:

Pour garantir la sécurité du robot pendant le franchissement, au moins une chambre doit maintenir une
adhésion suffisante :

Frdnésion = S Xm X g avecs > 2

Force d'adhésion d'une chambre:

F —AP xS

Ou:
* AP :différence de pression (Pa) =P atm- P chambre
¢ S :surface effective de la chambre (m?)

Introduction | ler objectif | 2éme objectif | 3éme objectif | 4éme objectif | 5éme objectif Conclusion



Problemes identifiés lors du franchissement:

Systeme de Franchissement des Joints Inter-Panneaux:

Problématique:

1. Perte d'étanchéité de la chambre de

Les facades vitrées des immeubles de grande hauteur sont
dépression.

constituées de multiples panneaux de verre séparés par , .
pies P P P 2. Chute brutale de la force d'adhésion.

des joints structurels (cadres métalliques, joints silicone, 3. Risque de basculement du robot.
profilés aluminium). Ces discontinuités représentent un 4. Blocage mécanique des roues/chenilles.
défi majeur pour le déplacement du robot nettoyeur. Panneaux vitrés
Caractéristiques des joints: | Profilé
U1 aluminium
Largeur 10225 mm LiL- ,\/S”icone/EPDM
Profondeur 5415 mm r—= Discontinuité
5a15mm Aluminium, acier, silicone J] ;’ ,;“‘ non-lisse
Surface Non-lisse, coefficient de friction variable ‘ \‘

Joint entre panneaux
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Solution Proposée : Systeme de Double Chambre de
Dépression:

Séquence de franchissement:

Schéma du Principe de fonctionnement:

Phase 1 - APPROCHE : Les deux chambres sont actives

PANNEAU WERRE 1 JOINT FANNEAL WERRE 2 Phase 2 - DETECTION : Capteur IR détecte le joint a do

Phase 3 - PREPARATION : Augmentation AP sur

chambre A (arriere)

|| BT £ | | GLSTERS B | Phase 4 - FRANCHISSEMENT B: Chambre B traverse

I ara I arE

| Fompe 1 || | FPompe 2 | , e,
— (perte étanchéité)

Phase 5 - RECUPERATION : Chambre B sur nouveau

panneau.

Phase 6 - FRANCHISSEMMIENT A : Chambre A traverse,

sécurisée par B
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Choix de la pompe a vide

Role de la pompe a vide )
Elément clé de I'adhésion :
Composant central du systeme de maintien I
du robot.

2
Génération de la dépression £m

J

Crée le vide nécessaire au fonctionnement fy "'——I N/ ]; B
» . -

des ventouses.

. ~

Maintien vertical assuré
Garde le robot plaqué sur la surface vitrée

verticale.
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Choix de la pompe a vide

a) Pompe a membrane:

Principe de fonctionnement :

La pompe a membrane fonctionne grace a
I'oscillation d’'une membrane souple qui aspire
et refoule I'air sans contact mécanique direct

avec des pieces lubrifiées.

refoulement
. 4.
prer|mer AR
cycle
Y |

refoulement

deuxiégme ;_/\_\
cycle

\

air
comprimé

\

|

S

aspiration

air
comprime

=

aspiration
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Dimensions :
R1 :Rayon du stator
R2 :Rayon du rotor
e :Excentricité

Choix de la pompe a vide

b) Pompe a palettes rotatives :

Principe de fonctionnement :

La pompe a palettes rotatives utilise un rotor muni de

palettes mobiles qui compriment I'air dans un

A : Aspiration
. R :Refoulement
carter(chambre contenant palettes et rotor) afin de T e Bator
, , ) 2 :Palettes
créer la dépression. :Rotor
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Choix de la pompe a vide

Conclusion: Fiche technique : Pompe a membrane

La pompe a membrane, compacte et sans Voltage 12241
huile, est idéale pour un robot lave-vitres Max Flovy 4 Ebimin
autonome grace a sa simplicité et sa Max Vacuum i
fiabilité, tandis que la pompe a palettes Max Pressure .
rotatives, plus puissante et stable, constitue

Motor DC brushed motor
une alternative industrielle robuste lorsque

Max Power 5K

des exigences plus élevées en débit et en _

Weight 1asg

dépression sont nécessaires.

Source: bodenpump.com/product/miniature-diaphragm-pump-bd-05t0546l/
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Simulation Adhésion Sécurisée - Analyse MATLAB

4] Figure 1 — B X ||nterprétation du graphique

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

"EEREEEER:E:

Courbe FS : Evolution linéaire du facteur de

~ sécurite:
Simulation Adhésion Sécurisée FS — AP x S
T ﬂ; T T T T T T T T -_ -
35 | FS : mXxXg
= = = Seuil securité
= = = Pression minimale . . . L
30| @ Pression nominale 7 * Seuil sécurité : FS = 2 : facteur minimal pour
T . ;.
. Pression nonjinale garantir 'adhésion du robot
2251 1 1 . . . :
'g I * Pression minimale : AP = 2.94 kPa : pression
% ) - minimale pour FS = 2
s I . .
5 :  Pointnominal (40 kPa): FS=27.18 > grande
e : 1 marge de sécurité pour conditions difficiles
L
!
10 |
I
i / Résultats de la simulation: \
i
el . . . s
1 ES = b (Bdouité minimale) Pression minimale requise: 2.94 kPa
o1 , . | . | . . . Facteur de sécurité a 40 kPa: 27.18
2 2 A T APz(iPa) LR » Laforce d’adhésion est 27 fois supérieure au

- k poids(Le systeme est fortement surdimensionné) J




Optimisation de la Pression d'Adhésion - Analyse MATLAB

4] Figure 1 - B X Interprétation du graphique
File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help > FS cibl
ATy . cible:
Ddde | &0 & (B : s - :
. FS =2,5 > niveau de sécurité choisi pour garantir
4r Optimisation de la pression d'adhésion une marge suffisante.
| § * Pression optimale:
30 | : B | * intersection entre la droite bleue et la lighe FS =2,5
| O
ki AP = 3,68 kPa
251 |
= : » Pression minimale pour atteindre le FS cible.
S0l | * Point optimal (3,68 kPa) :
@ : FS = 2,5 > fonctionnement sécurisé avec marge
g 15 | ] controlée.
s |
i |
L5 l
10 | /Résultats de l'optimisation: \
|
sl | * Pression optimale: 3.68 kPa
| FS cibl
B A e s T T S A S * Facteur de sécurité obtenu: 2.50
I Il Il Il Il Il Il 1 Il Il ,
00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 * Economie d'énergie: *90% par rapport pression

AP (kPa) K nominale (40 kPa) J
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Schéma de controle global:

[ Entrée de \

référence

Mécanisme de
nettoyage

Mécanisme
d’adhésion

Mécanisme de
locomotion

(consigne de position,

Qitesse et trajectoirey

4 ) 4 )

Unité de Unité de
commande capteurs

\_ ), \_ ),
Commande du robot
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Schéma bloc de la régulation:

P

consigne

e(t) Régulateur Pompe v | Chambre sortie
""" » Pl — % | avide ’ (A/B) >

Prosurse | Capteur de
pression
MPX5100DP
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Modélisation mathématique

Fonctions de transfert des blocs :

1
Régulateur PI GESH— Kp (1 SEe T )
T
i
Gpampalts) =
Pompe a vide S) =
A 1+ 7, s

1.
VCh S

Chambre de dépression Gy (S) =
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Fonction de transfert en boucle ouverte et fermeée

Introduction

Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO)

| FTBO(S) = C€(5) - Gpompe(s) - Gen(s) - H(s) |
K; K 1
— (Kp -+ .._l.> p - . KC
p ot T Ven p
KCKp Kpp -+ K
Ven pal1* S rop)
Fonction de Transfert en Boucle Fermée (FTBF)
FTBF(s) = FTBO(s)
1 + FTBO(s)

Systeme d’ordre 3 avec un intégrateur —> erreur statique nulle en régime permanent

ler objectif
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Analyse de stabilité et performances

Criteres de stabilité

Marge de phase . iy iter Dépassement
ecommandé pour éviter les A )
éb_m > 45° oecillations P Pas d'oscillation excessive
Marge de gain coh e Temps de montée
obustesse vis-a-vis des A ) )
G_m > 6 dB Etablissement rapide du vide

incertitudes

Erreur statique Temps de réponse a 5%

= = Grace a l'intégrateur du Pl Stabilisation rapide

Temps de réponse Erreur en régime permanent

tr<ls Réaction rapide aux fuites Intégrateur annule |'erreur
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Réponse indicielle du systeme régulé

Comportement attendu de la pression dans la chambre suite a un échelon de consigne :
& Figure n"20004 — O 4
“ichier Qutils Edition ?

JCNERAG

Montée rapide grace au
terme proportionnel Kp

Léger dépassement
< 10% grace au réglage
Kp/Ki optimisé

0 05 1 1.5 2 245 3
; Convergence
Erreur statique - 0

grace a l'intégrateur Ki
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"-E| *Sans titre - 10-38-17 (CAUsers\y\OneDrved\DesktophSans titre - 10-38-17.zcos) - Xcos —

Fichier Edition Yue Simulation Format Qubils ¢

CEm =3 & &I @ ECE| %@
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Algorithme de franchissement

( Capteur IR détecte un joint j

* B&duire vitesse (V/2)
* Pompe B : 100%
T ._ surjoint? __——

—*( Arrét d'urgence

Pompe A & 100%

—

oul - - NON

~<__ PB < Pcritique 7 __T——

4*( Arrét d'urgence j

Pompe A a 100%

Attendre Chambre B ]

franchisse le joint

Robot hors joint

T

Algorithme de franchissement :

DEBUT Boucle Franchissement
TANT QUE robot en mouvement FAIRE
SI capteur joint = DETECTE ALORS
Vev /2
pompe B « 100 %
TANT QUE chambre_ A sur joint FAIRE
SI P B < P _critique ALORS
ARRET_URGENCE ()
FIN ST
FIN TANT QUE
pompe A « 100 %
ATTENDRE chambre B _franchit
vitesse « V
FIN SI
FIN TANT QUE
FIN

Introduction | ler objectif | 2éme objectif | 3éme objectif 4éme objectif | 5éme objectif Conclusion



/Interprétation du graphique \

Simulation : Franchissement de Joint — Double Chambre

= Chaminne A DelaP A

e Charmbos B (OntaP Phase critique (t = 2-4.5s) :
Quand une chambre traverse le joint, sa pression
chute brutalement vers 5 kPa (perte d'étanchéité).

Sécurité maintenue :
L'autre chambre compense avec un boost a 60

kPa. La pression globale ne descend jamais sous
P_crit =5.88 kPa.

Séquence alternée :

B franchit d'abord (t = 2-3s) pendant que A tient.
Puis A franchit (t = 3.5-4.5s) pendant que B est
récupérée > jamais de perte simultanée.

! - 2 3 .: 5 g 7 8 Récupération rapide :
Temgs (s} Retour a 40 kPa en <1s gréce a la boucle PI. Le
Q)bot peut enchainer les joints sans interruption/
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Cartographie des capteurs

Capteurs internes Capteurs externes

Pression vacuum Capteur IR (bords)

Role : Mesure de la dépression dans les chambres Role : Détection des bordures et joints
Encodeur rotatif Anémometre

Réle : Position & vitesse des moteurs Rble : Mesure de la vitesse du vent
Accélérometre Capteur de contact

Réle : Inclinaison & vibrations Réle : Détection d'obstacles & chocs
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Capteur de pression vacuum — NXP MPX5100DP

_ Parametre Valeur Unité
Formule de conversion:
Type Différentiel -
Plage de mesure 0a100 kPa
Pression max 400 kPa
I‘fr-::-ui - O 2
a — ension .75 a5.
By.p 0.045 T 4.7545.25| VDC
| d'alimentation
Tension de sortie 0.2a4.7 V
Sensibilité 45 mV/kPa
. Précision +2.5 %
1 Le terme 0.045 correspond a 'offset du capteur
(tension non nulle a pression nulle) Temps de 1 s
réponse
Températurede | -40a +125 °C
fonctionnement
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Capteur IR (bords) — Sharp GP2Y0A21YKOF

Fonctions

e Détecter les bordures de la vitre.
e Eviter les chutes hors de la surface.

e Détecter les joints inter-panneaux.

Introduction

Vout(d)=A/(d+B) +C

Parametre Valeur Unité
Type Infrarouge -
analogique
Plage de détection 10a 80 cm
Tension de sortie 0.4a3.1 Vv
Fréqguence de 25 Hz
rafraichissement
Temps de réponse 38 ms
Tension d'alimentation | 4.5a5.5 | VDC
Courant moyen 30 mA
Angle de détection > 40 °
Température de -40 3 +85 °C

fonctionnement

ler objectif
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Encodeur rotatif — US Digital E3

Formule de calcul de vitesse:

_ Fx 60

- CPR x 4

e Ff:fréquence desimpulsions (Hz)

o C'PR:nombre dimpulsions par tour

» Plus la fréquence augmente, plus la vitesse du
moteur est élevée.

Introduction
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x4 décodage quadrature (A et B, fronts montants et descendants)

Parametre Valeur Unité
Type Optique -
incrémental
Résolution 64 a 2048 (pulses
/tour)
Résolution typique 256 (pulses
/tour)
Tension 4.5a5.5 VDC
d'alimentation
Courant 16 mA
Fréquence max 100 kHz
Vitesse max 10000 RPM
Diametre arbre 2a8 mm
Température de -40 a2 +100 °C

fonctionnement

2éme objectif | 3éme objectif 4éme objectif

5éme objectif
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Accélérometre — NXP MPX5100DP

Formule de calcul d'inclinaison:

Ay
VA + A2

Cette formule exploite le fait que, a faible vitesse,
I'accélération mesurée correspond essentiellement a
la gravité.

? = arctan

o A., A, Az composantes de ["accélération

o & angle dinclinaison

Parametre Valeur
Type MEMS 3 axes -
Plage de mesure +2,+4, +8, g
+16
Résolution 13 bits
Sensibilité 3.9 (ax16g) Mg
/LSB
Résolution <1.0 °
angulaire
Tension 2.0a 3.6 Vv
d'alimentation
Courant (mesure) 23 a 140 HA
Bande passante 0.1 a 3200 Hz
Température de -40 a +85 °C
fonctionnement
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Anémometre — DFRobot SENo0170

_ Parametre Valeur Unité
Formule de conversion: , N
Type Anemometre 3 -
coupelles
Vous x 30 Précision +3 %
-["}*J-_rEﬂﬁ — 5
Tension de sortie 0Oabs V
. ., . Résolution 0.1 m/s
Relation linéaire entre :
_ _ Temps de réponse 38 ms
 |atension de sortie
* lavitesse du vent (m/s) Tension 9a24 VDG
d'alimentation
» 5V correspond a la vitesse maximale o - <10 mA
30 m/s).
( /s) Temps de réponse <1 S
Température de -40 a +80 °C
fonctionnement
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Microcontroleur — Arduino Mega 2560

JUStification du ChOiX Processeur ATmega2560 (8-bit)
Fréguence 16 MHz
Nombre de broches suffisant Tension de fonct. 5V
54 1/0 numériques + 16 entrées analogiques pour piloter tous les Broches 1/0O num. 54 (dont 15 PWM)
composants. Entrées analogiques 16
15 sorties PWM Mémoire Flash 256 Ko
Controle fin de la vitesse des moteurs via régulation PID. SRAM sko
EEPROM 4 Ko
6 interruptions externes Interruptions externes 6
Lecture haute fréquence des encodeurs (décodage quadrature). Courant max / broche 20 mA

8 Ko de SRAM

Stockage des variables d'algorithme et tables de trajectoire.

QO m OO ® NVOTON~O TOOVNONO
o~ O N ©0© N Nf—\;
-]

Ecosystéme Arduino

Documentation large, bibliotheques éprouvées (PID, Encoder, Wire
12C).
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4eme objectif :

Fonctionnement autonome

Module de Puissance L298N :

pontenH
Vcc .

Q2

o /.\\

Q3 Q4 .

GND

Role dans le systeme:

Le microcontrbleur délivre des signaux logiques de
faible puissance (5 V, 20 mA max par broche).

Il existe donc une incompatibilité directe entre les

sorties du microcontroleur et les besoins des moteurs.

Le pont en H L298N joue le role d’interface de
puissance entre le microcontroleur et les moteurs.

Il amplifie les sighaux de commande issus du
microcontroleur.

Il fournit la tension et le courant nécessaires au bon
fonctionnement des moteurs.
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Introduction

ler objectif

OBJECTIF 5

Validation
expérimentale

2éme objectif

3éme objectif

4éme objectif

5éme objectif

45
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Prototype réalisé — Vue d’ensemble

Un prototype fonctionnel a été assemblé
pour valider expérimentalement la chaine
d’adhésion par dépression et sa
régulation.

e Pompe a vide DC + ventouse sur vitre
verticale

e Capteur de pression différentielle (type
MPX5100DP)

e Arduino UNO + pont en H L298N
(commande PWM de la pompe)

i Source d’A“mentation 12 V Banc d’essai complet et opérateur
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Systeme d’adhésion par ventouse

Validation du ler objectif : une ventouse fixe alimentée par la pompe crée une dépression permanente qui plaque
I'ensemble contre la vitre.
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Capteur de pression & régulation PI1 - PWM

Mise en ceuvre réelle de la boucle de régulation (3€ objectif) : le capteur mesure la dépression, le correcteur ajuste le
rapport PWM transmis au L298N qui pilote la pompe.

ol RIS

LCD : Pres = -4.3 kPa | PWM 180/255 Pont en H L298N + capteur Vue du circuit complet
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Conclusion & perspectives

Acquis du projet Perspectives

Caméra & vision

e Etude comparative compléte des solutions d'adhésion

(ventouses fixes/mobiles). Détection des zones sales et planification adaptative.

e Dimensionnement validé du systeme de dépression (FS

> 2 garanti). Communication sans fil

e Architecture autonome avec boucle de régulation Pl et Supervision a distance, télémetrie en temps reel.

algorithme de franchissement.

e |ntégration cohérente de 5 types de capteurs (internes Al / Machine learning

& extemes)_ Optimisation des trajectoires selon le type de facade.

e Validation par simulation MATLAB et tests prototype.
Systeme anti-chute

Filin de sécurité actif en cas de défaillance double.
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Merci Pour Votre

Attention




ANNEXE : Code MATLAB - Simulation Adhésion Sécurisée

| untitled3.m | + |
&3 clc;
2 clear;
3 close all;
4
5 X% ===============================
6 % SIMULATION ADHESION SECURISEE
7 % =======================s=sooooo
8
9 % —simmom=- Paramétres --------
10 S = 0.92; % Surface d'adhésion (m"2)
11 g = 9.81; % Gravité (m/s"2)
12 m_robot = 3; % Masse robot (kg)
13 FS_min = 2; % Seuil sécurité exigé
14 DeltaP_nom = 40090; % Pression nominale (Pa)
15
16 % —------- Plage pression --------
17 DeltaP = linspace(@,50800,580); % @ - 50 kPa
18
19 B === Calculs --=--=--
20 FS = (DeltaP .* S) ./ (m_robot * g);
21
22 % Pression minimale analytique
23 DeltaP_min = (FS_min * m_robot * g) / S;
24
25 % Valeur FS nominale
26 FS_nom = (DeltaP_nom * S) / (m_robot * g);
27
28 WX =t==c=e—mcomscosmehesoosocoonas
29 % AFFICHAGE NUMERIQUE
30 i
31
32 fprintf('===== RESULTATS =====\n')
33 fprintf('Pression minimale requise : ¥.2f kPa\n', DeltaP_min/10080)
34 fprintf('Facteur sécurité & 48 kPa : ¥.2f\n', FS_nom)

| untitled3.m 20 | 4 |

29 H? % AFFICHAGE NUMERIQUE

30 % =========z=cososzsoosooooooooao

31

32 fprintf('===== RESULTATS =====\n")

33 fprintf('Pression minimale requise : ¥.2f kPa\n', DeltaP_min/1000)
34 fprintf('Facteur sécurité 3 48 kPz : %.2f\n', FS_nom)

35

36 X% ===============================

37 [? % Le Graphe:

38 % ===============================

39

40 figure;

41 plot(DeltaP/10@0, FS,'b','LineWidth',2)

42 hold on

43

44 % Ligne seuil sécurité

45 yline(FS_min, 'r--','FS = 2 (Sécurité minimale)"’, 'Linelidth',2)

46

47 % Ligne pression minimale

43 xline(DeltaP_min/1008@, 'k--", '\DeltaP minimale', 'Linekidth’',2)

49

58 % Point pression nominale

51 plot(DeltaP_nom/18@@, FS_nom,'rc','MarkerSize’,8, 'Markerfacelolor’,'r')
52 text(DeltaP_nom/180@, FS_nom, ' Pression nominale', 'FontSize',10)
53

54 xlabel('\DeltaP (kPa)','FontSize',11)

55 ylabel('Facteur de sécurité','FontSize',11)

56 title('Simulation Adhésion Sécurisée’, 'FontSize',13)

57 grid on

58 legend('FS', 'Seuil sécurité','Pression minimale', 'Pressicn nominale', 'Location’, "northwest')
59 x1im{[@ 5@])

60 ylim([@ max(FS)*1.1])



ANNEXE : Code MATLAB - Optimisation Pression d'Adhésion

4\ MATLAB R2024a

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW
P 0, 0L :/o
{‘Ij m ﬁ @Compare v E>ﬂ O r-lgx] % ?z /] @ Profiler
( Find ~ HESNE R

New Open Save &3 Print ¥ Go To Refactor [ Analyz

v v v b ﬂ Bookmark ¥ e v

FILE NAVIGATE CODE ANALYZE

<@ EE T » G > Users » Pc » Documents » o' H
BZ Editor - C:\Users\Pc\Documents\untitled3.m

| untitled3.m [ + |
A clc;

2 clear;

3 close &ll;

a

5 %% Paramétres

6 S = 0.02;

7 g = 9.81;

8 m_robot = 3;

9 FS_target = 2.5;

18

11 %% Calcul pression optimale

12 DeltaP_opt = (FS_target * m_robot * g) / S;

13 FS_opt = (DeltaP_opt * S) / (m_robot * g);

14

15 fprintf('Pression optimale : %.2f kPa\n', DeltaP_opt/1008)

16 fprintf('Facteur sécurité obtenu : ¥.2f\n', FS_opt)

17

18 %% Graphe

19 DeltaP = linspace(®,50200,589);

20 FS = (DeltaP .* S) ./ (m_robot * g);

21

22 figure;

23 plot(DeltaP/10@8, FS,'d','LineWidth',2)

24 hold on

25 yline(FS_target, 'r--','FS cible")

26 xline(DeltaP_opt/1008, 'k--','\DeltaP optimale')

27 plot(DeltaP_opt/180@, FS_opt,'ro','Markerfacelolor','r')

28

29 xlabel('\DeltaP (kPa)')

3e ylabel('Facteur cde sécurité')

31 title('Optimisation de la pression d''adhésion')

32 grid on




ANNEXE : Code MATLAB - Optimisation Pression d'Adhésion

PUBLISH

‘ind Files Insert =, fx v | &3 oo

i v Comment % 42 GoTo v
int v Indent \{Find v v v  Advance Time

‘ SEATTrA e - L : 1\ _‘»v o e I} & v w o .t =
| EDIT | NAVIGATE | BREAKPOINTS | RUN _
» Windows » system32 »
T Editor - Untitled*

oo
|i'llllll

D@gmm@

| Untitled* ¢ | + |
1 clc: clear; close all;
2 %% SIMULATION FRANCHISSEMENT JOINT - DOUBLE CHAMBRE
3 S =0.02; m robot = 3; g = 9.81; FS min = 2;
4 P crit = FS min * m robot * g / S / 1000; % kPa
5 t = 0:0.01:8; N = length(t):
€ PA = 40* ones(l N); PB = 40*ones(1l,N):;
7 % Phase 1 : Detection et boost chambre A (t=1.5 a 2s)
8 idx = t>=1.5 & t<2.0; PA(idx) = 40 + 20*(t(idx)-1.5)/0.5;
9 idx = t>=2.0 & t<3.5; PA(idx) = 60; % Maintien boost
10 $ Phase 2 : Chambre B franchit le joint (t=2 & 3s)
11 idx = t>=2.0 & t<2.5; PB(idx) = 40 - 35*(t(idx)-2.0)/0.5;
12 idx = £>=2.5 & t<3.0; PB(idx) = 5 + 3*sin(15*(t(idx)-2.5)):
13 idx = t>=3.0 & t<4.0; PB(idx) = 5 + 35* (l-exp(-3*(t(idx)-3.0))):
14 $ Phase 3 : Chambre A franchit le joint (t=3.5 & 5s)
15 idx = t>=3.5 & t<4.0; PA(idx) = 60 - 55*(t(idx)-3.5)/0.5:;
16 idx = t>=4.0 & t<4.5; PA(idx) = 5 + 3*sin(20*(t(idx)-4.0));
17 idx = t>=4.5 & t<5.5; PA(idx) = 5 + 35*(l-exp(—-4*(t(idx)-4.5))):
18 idx = t>=5.5; PA(idx) = 40 + 2*exp(-2*(t(idx)-5.5)):
19 figure; plot(t,PA, 'b', 'LineWidth',2); hold on;
20 plot(t,PB,'xr', 'LineWidth',2);
21 vline (P_cric, 'r--','P_{crit}', 'LineWidth',1.5);

22 xlabel ('Temps (s ;'), ylabel('Prcss--: (kPa) '):

23 legend('Chambre A', 'Chambre B'):; grid on;
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