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N’avez vous jamais rêvé de voir 
l’Aula Propre ? De pouvoir un jour 
voir à travers les vitres de ce 
Mastodonte, d’en découvrir ses 
mystères sans forcément devoir y 
rentrer… ? Le groupe 11.65 vous le 
propose, non pas par une visite 
guidée à travers ses carreaux mais 
en vous promettant une Aula 
entièrement propre. 

Notre Robot rapide et élégant (se 
fondant parfaitement dans le style 
architectural de ce bâtiment 
moderne), se propose de nettoyer les 
vitres de ce Magnus. Dans le silence 
le plus parfait et la plus grande 
discrétion, le Robot Ludovic rendra 
à l’Aula Magna une nouvelle 
fraîcheur, comme à ses premiers 
jours. Ainsi plus besoin de rentrer 
pour profiter de la beauté de cette structure faisa nt partie du patrimoine 
de Louvain-La-Neuve… Découvrez, ici, par vous-même le Robot qui 
révolutionnera ce géant, qu’est l’Aula Magna… 
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Section I : Synthèse de notre projet 
 

Présentation de Ludovic® 
 
 1.1. Description de Ludovic® : 
 
 Il possède 2 grosses roues arrières 
branchées sur 2 moteurs différents ainsi 
que deux petites roues avant fixées sur le 
même axe et raccordées au même moteur. 
Les deux grandes servent à propulser le 
robot et le 2 petites à le diriger. Ces 3 
moteurs sont raccordés à un « RCX » qui 
sert de batterie au robot, il contient les piles 
qui donnent l’énergie aux moteurs et il 
contient également le programme 
informatique qui régit les déplacements du 
robot. Une des roues arrières est reliée à un 
compteur de tour ce qui permet de savoir 
quelle distance a parcouru le robot, ainsi le 
programme informatique a des balises pour 
se repérer. Un système d’engrenage relie les moteurs aux roues, parmi ceux-ci, le 
différentiel qui est un système particulier permettant au robot d’effectuer des arcs de 
cercles. Sur le haut du robot se trouve un ressort s’appliquant à une bille (comme une 
bille de souris d’ordinateur). C’est ce ressort qui permet au robot de tenir entre les 2 
vitres et de s’y déplacer sans tomber. 
 
(cf. Annexe II) 
 
 

 1.2. Description technique de Ludovic® : 
 
 

Comme vous pouvez le voir sur l’illustration (en annexe 2), le prototype n’est 
absolument pas encombrant et pourtant possède une très grande efficacité. Ce 
rendement est entre autre lié à notre système moteur. Étant équipé d’un dispositif de 
différentiel à l’arrière, ainsi que de deux moteurs l’entraînant, nous pouvons ainsi 
permettre aux roues d’obtenir un même couple mais aussi d’atteindre le roulement sans 
glissement dans les virages.   
 
 1.2.1. Les moteurs : 
 
 Les deux moteurs permettant le déplacement sont liés par le fait qu’ils entraînent 
le même axe (Ce système nous est possible dû à deux petites roues qui entraînent une 
plus grande ayant 4 fois plus de dents). Ensuite une vis sans fin positionnée sur cet axe 
mettra en action le différentiel. 
 
 1.2.2. Roue directrice : 
  

Concernant les virages du robot,  nous avons décidé d’installer à l’avant une roue 

directrice qui sera actionnée par un moteur avec un rapport de vitesse de 
40

1
. 

Ce système de rotation nous permet d’atteindre une plus grande précision. Ainsi, 
tout en sachant que le compteur de tour reçoit une impulsion tous les huitièmes de tour 
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d’axe, lorsque l’on voudra faire effectuer une révolution à la roue, le compteur recevra 40 
* 8 impulsions. Une précision plutôt non négligeable.  
 
 1.2.3. La statique et son ressort : 
 
 Le problème principal rencontré lors de la réalisation du robot fut sans conteste la 
statique, elle ne fut certes pas la plus difficile à résoudre, ni la plus problématique, mais 
c’est bien de la statique que dépendait la réalisation de notre prototype. Car comment 
produire un meilleur rendement sur un robot laveur de vitres, s’il n’est même pas 
capable de grimper sur ses 2m70 de parois vitrées. Nous avons pour cela imaginé 
beaucoup de prototypes, passant par des formes diverses ayant chacun leurs avantages 
et inconvénients, mais ayant tous en commun le « ressort ». Certes, il est difficilement 
imaginable (à notre niveau) de faire tenir un robot d’un poids assez conséquent par un 
autre moyen que par le « ressort » appliquant ainsi une pression sur les 2 parois vitrées 
du bâtiment et permettant par là de contrer la force de gravité.  

Bien sûr la statique n’interviendra que dans le cas où le robot sera à l’arrêt (la 
force de pression du ressort du robot devant pouvoir contrer le poids du robot), son 
démarrage ciblera le commencement de la partie dynamique. Notre calcul, sera basé sur 
un principe simple imposant à toutes nos valeurs des paramètres pour qu’ils puissent 
être remplacer par les valeurs elles-mêmes en temps voulus. Ainsi si nous devions 
changer des mesures sur notre robot (exemple : passer du prototype au robot final) on 
pourrait le faire de façon facile et sans recommencer tous nos calculs (pour plus de 
détails cf. annexes).  
 
 1.2.4. Système de nettoyage : 
 
 Sur la version définitive de notre Robot, le dispositif de nettoyage sera placé à 
l’arrière, opposé à la batterie, pour que le modèle soit équilibrer et ainsi, par précaution, 
éviter que toute fuite ne crée un court circuit. En dehors du conteneur d’eau et de savon, 
ce dispositif possède aussi une éponge (de largeur, légèrement, supérieure à celle du 
robot) en suspension que l’on a décidé de placer tout à l’arrière. La trajectoire de notre 
Robot aura donc été entièrement étudiée par rapport à ce dispositif pour permettre une 
optimisation totale de la surface nettoyée en un minimum de temps et par là d’atteindre 
une efficacité maximale.  
 
 1.2.5. Trajectoire : 
 

Cette trajectoire permet d’atteindre des endroits difficilement accessibles avec 
d’autres trajets, comme par exemple les coins, voir même les endroits perdus dû aux 
rotations. Notre précision s’accentue jusqu’à vouloir nettoyer 2 fois certaines bandes sans 
aucune perte, jusqu’à la fin de la vitre et ceci sans perdre inutilement du temps, voir 
même de l’argent. Notre Robot final sera construit avec 28cm de largueur, tout en 
sachant qu’une vitre fait 2m70 de longueur, l’on pourra estimer qu’il sera nécessaire 
d’effectuer 5 allés - retours (de bas en haut), impliquant ainsi un « re-nettoyage » d’1cm 
à chaque allé retour. 

Bien entendu, comme il sera plus explicitement détaillé dans le chapitre qui lui est 
propre (cf. : 1.2.6. Composante informatique), la trajectoire pourra être modifié selon 
certains paramètres, ces modifications pourront être appliqué en temps réel (très utile si 
une avarie a pu provoquer une manœuvre non désiré de la part du robot), mais aussi 
avant ou après la phase de nettoyage des vitres. La trajectoire pourra aussi être 
entièrement contrôlé en temps réel par un technicien pour faire des vérifications ou 
simplement pour le guider, si le robot doit passer un obstacle qui n’a pas été prévu dans 
sa programmation initiale. 
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 1.2.6. Composante informatique : 
 

La structure de notre programme Java est des plus simple et des plus basique. En 
effet, nous avons tout d’abord élaboré une interface « LudovicIF » (du nom du 6ème 
membre du groupe qui nous a quitté après deux semaines… ☺). Cette interface définit les 
fonctionnalités que notre robot est capable d’assumer. Elle contient donc les 
« signatures » des méthodes ‘avancer’, ‘reculer’ et ‘tourner’. 

Ensuite, nous avons créé une classe « Ludovic2 » qui implémente l’interface citée 
ci-dessus. Cette classe contient un constructeur ainsi que les trois classes qui ont été 
déclarées dans l’interface. Le constructeur est entièrement « paramètré », c'est-à-dire 
que toutes les valeurs qu’il reçoit (coefficients fixes (rayon des roues motrices, longueur 
du robot etc…)) et/ou utilise ensuite dans les appels de méthodes, sont changeables 
facilement, dans la classe principale « RCX ». 

Parlons-en de cette classe. C’est celle qui contient la méthode ‘main’ et toutes les 
opérations à effectuer sur le robot, en quelque sorte, la trajectoire. Dans cette classe, 
nous commençons par créer un objet de la classe « Ludovic2 » avec en paramètres les 
variables énoncées ci-dessus. Ensuite, nous utilisons tour à tour les méthodes de la 
classe « Ludovic2 » pour faire mouvoir notre robot sur la paroi vitrée. 
 

 
 

(Vous pouvez trouver une copie de notre interface ainsi que son implémentation en annexe.) 
  

Dans un futur proche probablement déjà sur les premières versions du robot final, 
nous aimerions modifier ce programme dans l’optique d’améliorer son rendement. Nous 
ne nous sommes pas contenter de se placer dans la peau de jeunes ingénieurs, que nous 
sommes, pour la construction de notre robot, nous avons essayer de voir plus loin et de 
se positionner à la place du technicien qui serait en charge du robot. Nous avons alors 
réaliser qu’il pourrait y avoir certains évènement pouvant engendrer un problème au 
niveau du rendement voir même un déplacement inutile du technicien pour devoir 
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résoudre ces problèmes. Le technicien pourrait devoir faire des test du robot sur un 
endroit de la vitre un peu plus sinueuse que d’habitude, voir même vouloir insisté sur 
une partie de la vitre. Pour cela nous avons imaginé de rajouter une interface de guidage 
en temps réel (probablement basé sur les manettes de jeu). Ensuite nous nous sommes 
aussi dit que la structure du bâtiment pourrait changer pour une quelconque raison à 
certains endroits, ce qui déstabiliserait entièrement le robot par rapport à son 
programme informatique. Pour résoudre ce problème, nous comptons ajouter une 
interface infrarouge sur le robot pour qu’un informaticien de notre compagnie puisse faire 
les changements correspondant à la nouvelle structure du bâtiment, sans devoir 
démonter tous les robots, voir même être obligé de changer tout le robot. Tout cela bien 
entendu n’étant pas encore optionnel sera travaillé dans un but de rendement optimal. 

 
 1.2.7. Autonomie et rendement : 
 

A) L’autonomie : 
 
En ce qui concerne l’autonomie du robot, il est nécessaire de connaître certaines 
mesures tout au long de la trajectoire accessibles par le biais d’expériences. 

    
Tout d’abord, nous avons calculé la puissance électrique fournie sur chaque 

tronçon de la trajectoire en mesurant l’intensité et le voltage, alternatif (ve) et continu 
(e).  (En fait ce qui nous intéresse dans cette partie c’est l’intensité moyenne et non la 
puissance. Elle servira pour calculer le rendement) 

 
 

P moy    = dcVrmsacV ²² +−  *  I²dc    rms-I²ac +  
 
                                Pmoy en montée  = 0,3786 W 
                                Pmoy horizontale  = 0,2757 W 
                                Pmoy verticale  = 0,1084 W 
 
Si on divise cette puissance moyenne d’un tronçon par le temps que le robot a mis pour 
parcourir cette distance, on obtiendra l’énergie électrique utilisée dans ce tronçon.   
 

E en montée = 55,0313 J 
E horinzontale = 30.8041 J 
E verticale = 10,0491 J 
E totale = 31,9615 J 

 
 
Un moyen de calculer l’autonomie du robot est de prendre la « capacité » de la pile 
De 2850 mA .h et de la diviser par l’intensité moyenne qui parcours le circuit durant une 
trajectoire.  (remarque : il faut faire attention au temps pris pour effectuer chaque 
tronçon ) 
 
2850 / 62.017 =  45,95 heures d’autonomie 
 
Sachant qu’il faut 348 secondes pour effectuer une trajectoire de 65 cms,  
 
165437 s (45.95 h) / 348 sec = 475, 39 trajectoires. 
 
475,39 * 65 = 30900,69 cm = 309 mètres 
 
 
Remarque : on suppose ici que toute l’énergie de la pile est utilisée pour faire fonctionner 
le robot. D’ailleurs ces chiffres peuvent paraître un peu grand, mais nous avons décidé de 
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prendre le régime numéro quatre, ce qui fait que la consommation d’énergie est 
beaucoup plus faible.   
 
 
La vitesse de croisière est calculable théoriquement, mais pour ici, on récupérera les 
valeurs expérimentales.  On se rendra compte assez rapidement que la vitesse sera 
différente selon les tronçons. 
 
 
Vitesse pendant un tronçon  =  distance du tronçon / le temps pour parcourir ce tronçon 
   
   Vitesse de montée     = 0,447 cm/s 
   Vitesse horizontale    = 0,5818 cm/s 
   Vitesse  de descente  = 0,7 cm/s 
    Vitesse moyenne      = 0,5766 cm/s 
 

B) Le rendement : 
 

 Le rendement totale du robot permet de voir à quel point la transmission des 
puissances est efficace, en d’autres mots c’est le rapport entre : 
 
- La puissance utile pour faire avancer le robot : Le robot monte, il doit s’opposer au 
poids. 
 
- La puissance fournie pour effectuer ce mouvement : donc la puissance électrique 
fournie 
 
 On peut facilement comprendre que le moteur aura un certain rendement, avec donc 
des pertes lors du passage de l’énergie électrique en énergie mécanique. La puissance du 
moteur transmisse au engrenages ne sera plus la même au niveau des roues. 
(Frottements internes) 
 
Remarquons que le rendement vaut  
    

=
fournie Puissance

 utile Puissance 
     =

 Irms * Vrms

 v*F
    =

re trajectoiunepour  P

0,00447 * mg
   ~ 8,9 % 

                                      
 
Remarquons que le rendement que l’on a décrit ici est celui du robot lorsqu’il monte aux 
vitres. On ne parle donc pas ici du rendement lorsqu’il est à l’horizontale, mais le 
système de calcul est le même. 
 
Remarque supplémentaire : Ici tous les calculs et expérimentations ont été faits sur le 
prototype en lego qui est à l’échelle 3 : 10 par rapport au robot réel (l’espace entre les 
vitres est passé de 50 à 15 cm).  Ainsi les dimensions sont multipliées par ce rapport 
ainsi que la capacité de la batterie.  Par contre les performances devrait rester les 
mêmes, la différences est qu’il sera capable de lavée une surface 100 / 9 fois plus grande 
pour un même temps.  
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Section II : Approfondissement de la cinématique 
 

Pour simplifier la compréhension de cette partie et par là vous situer sur la même 
longueur d’onde que nous au sujet de nos explications, nous avons décidé de diviser ce 
chapitre par des questions – réponses au sujet de la cinématique. Ainsi vous pourrez 
suivre d’où nous partons mais aussi de comprendre où nous voulons en venir. 
 
 2.1. Zoom sur la trajectoire-test : 
 

La trajectoire-test est décomposée en plusieurs tronçons. Les consignes à donner aux 
moteurs diffèrent d’un tronçon à l’autre et peuvent même varier le long d’un tronçon. 
Comment calculer l’évolution des consignes à donner aux moteurs pour réaliser la 
trajectoire ? 

 
 

Tout d’abord, les consignes à donner aux moteurs sont très simples. Deux options 
s’offrent à nous : soit on le mets en marche à un certain régime (de 0 à 7) durant un 
temps précis (distance que l’on veux parcourir), soit on le laisse au repos. 
 

En ce qui concerne les deux moteurs propulseurs, il ne faut pas leur donner des 
consignes différentes, puisqu’ils entraînent tous les deux le même axe. Ainsi penser à 
une différence de vitesse entre les deux moteurs n’aurait donc aucun d’intérêt. 

Concernant le moteur directionnel, il suffit d’arrêter les moteurs propulseurs 
pendant un cours instant, le temps d’obtenir l’angle désiré pour effectuer la trajectoire en 
arc de cercle.  De la même manière à la fin de cette trajectoire, l’on effectuera à nouveau 
cette opération en remettant la roue dans le bon axe. 
 
      2.1.1) Commande Moteur Directeur   
 
        Pour effectuer un arc de cercle, il faut tout 
d’abord arrêter les moteurs propulseurs avant de 
tourner la roue avant jusqu’à la bonne orientation. 
La raison de cette affirmation  est développée dans la 
question trois de la cinématique. 
 
 Maintenant comment déterminer la bonne 
orientation de la roue avant pour effectuer un arc de 
cercle de rayon a?  Comme illustré sur le dessin à 
gauche, on observe que cet angle, étant constant, est 
déterminé par la relation suivante :  
 
    Î = arctg (c / a)  
 
      2.1.2) Commande Moteur Propulseur      
    
 

Savoir à quel régime vont fonctionner les moteurs reste donc le plus difficile à 
déterminer. Quelle est la puissance que le moteur doit avoir pour fournir aux roues un 
couple suffisant pour le faire avancer en montant, descendant, à l’horizontale et 
finalement en arc de cercle. Cette donnée nous permettra de trouver le couple idéal afin 
d’optimiser l’autonomie du robot et assurer que le différentiel résiste. 
 
 
 
 
 




