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Introduction 

Dans le cadre de notre projet tutoré, nous avons choisis de faire évoluer un prototype 

de tondeuse autonome connectée. 

Dans un premier temps, nous avons travaillé pour remettre en service le prototype : 

• Etat des composants et des différents organes de la maquette 

• Prise en main de la programmation d’un Automate Programmable de marque 

Wago et du logiciel Codesys (rattaché à cette même marque) 

• Contrôle et pilotage des moteurs des roues arrière gauche et droite avec la liaison 

RS232 (un programme de communication nous est fourni par M. Chrétien) 

Une des 2 batteries étant hors d’usage, nous utilisons une alimentation de labo et nous 

positionnons le prototype sur cales. Ce banc improvisé nous permettra de tester les réponses 

du driver et de l’automate à nos programmes en toute sécurité. 

 

Après avoir appréhendé quelques rudiments de programmation en Ladder et bloc 

fonction sous Codesys et avoir pu faire fonctionner les moteurs nous avons entamé la 

deuxième phase d’amélioration de notre projet. 

 

Nous nous fixons pour objectif : 

• D’écrire un programme de déplacement complet intégrant un programme 

autonome de traitement d’une surface à tondre (entretien de la hauteur du gazon) 

• De maitriser la consommation de courant et par suite de gérer l’autonomie de la 

tondeuse 

• De sécuriser la tondeuse en fournissant une solution de détection des obstacles et 

au final de contournement de ces derniers 

• D’implanter un dispositif de coupe 

  



 

 

 

 

Solution cible 

Dans cette partie nous présentons brièvement la tondeuse du point de vue fonctionnel 

tel que nous l’imaginons en fin de projet. 

Schéma synoptique 

 
 

Ce synoptique très simplifié permet néanmoins d’aborder de manière macroscopique 

les différents organes de la tondeuse et de deviner leurs interactions, la nature des échanges 

(données, signal, énergie) ainsi que leurs fonctions. 

Voici une vue d’ensemble du matériel (sauf les batteries qui sont dessous) : 

 
  



 

 

 

 

Description de l’existant 

Dans cette partie nous présentons la tondeuse telle que nous l’avons réceptionnée. 

Energie 

Source d’énergie 

L’énergie fournie à la tondeuse est tirée de 2 batteries plomb acide, type véhicule, 

connectées en série. 

 
La tension continue est de 24V. La capacité délivrée est de 48 et 64AH (nous avons dû 

changer la 2
ème

 batterie, initialement les 2 étaient identiques). Elle peuvent être rechargées 

avec des chargeurs de batteries pour véhicule (ils sont disponibles au magasin du 

département). 

Cette source assure directement l’alimentation des organes suivant : 

- Le Driver des moteurs 

- Les moteurs 

- L’automate programmable 

Un dispositif abaisseur de tension est nécessaire pour le routeur Wifi. 

Adaptation pour le routeur Wifi 

Un module LM2596S permettant d’abaisser la tension est intégré à l’ensemble. 

La tension source de 24V appliquée en entrée est abaissée à 9V en sortie. 

 

Adaptation de 

la tension pour 

le routeur 



 

 

  



 

 

 

 

Communication 

Liaison automate programmable – programmeur/utilisateur 

Une Liaison LAN (Câble Ethernet) est établie entre un routeur Wifi et l’automate. 

Un routeur Wifi assure la liaison de type WAN avec soit un PC équipé de Codesys (pour 

programmer l’automate) soit un appareil pouvant supporter l’application WEB WAGO 

(Smartphone, tablette etc.. pour contrôler la tondeuse). 

 

 

Liaison automate programmable – Carte de commande des moteurs (driver Sabertooth) 

Notre automate est pourvu d’une carte métier (750-652) qui met en œuvre la liaison 

série RS232 (+/- 12V) à une vitesse de 9600 bauds. Ces niveaux doivent être adaptés à ceux du 

microcontrôleur du driver dont la logique de commande s’opère en liaison type TTL 0-5V 

(vitesse identique à 9600 bauds). A cette fin, un driver de ligne (MAX232) est associé. 

  

ROUTEUR WIFI 

Câble Ethernet 



 

 

 

 

 

                                                    
  

Carte de liaison 
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Driver de ligne 

MAX232 



 

 

 

 

Information distance parcourue 

L’automate est associé à une carte métier (750-1420) qui permet de recevoir un signal 

digital T.O.R. issu de capteur 2 ou 3 conducteurs. 

Un capteur inductif, 3 conducteurs, est relié à la carte. 

8 rondelles métalliques sont placées à intervalle régulier sur la jante de la roue gauche. 

 
Chaque front montant signal le passage d’une rondelle devant le capteur. 

A savoir qu’un tour de roue représente 1m parcouru. En exploitant le signal binaire 

envoyé par le capteur, nous sommes donc capable de placer la tondeuse à 12.5cm près. 

NB : initialement le prototype était équipé de 4 morceaux de métal, mais cela s’est 

avéré insuffisant dans la mise au point des rotations en mode automatique. 

Vue d’ensemble du dispositif : 

                                     
  

Capteur 

inductif 3 fils 

Carte 

d’acquisition 

du capteur 

inductif 

Une des 8 

rondelles 

utilisées 

Capteur 

inductif 3 fils 



 

 

 

 

Développement 

Dans cette partie nous traitons de nos contributions au projet durant l’année scolaire. 

Programme de la tondeuse 

Nous utilisons Codesys pour programmer l’automate Wago (le code commenté se 

trouve en annexe). Nous décrivons dans cette partie les principes régissant l’algorithme et 

chaque bloc. 

IHM - Les commandes utilisateur 

La totalité de l’IHM est géré avec le module PLC_VISU qui est intégré à Codesys. 

WEBVISU ou l’application WEBWAGO permet d’accéder à l’IHM conçue dans ce 

module. 

Dans notre IHM, l’utilisateur a accès à 3 commandes de bases : 

- Déplacement manuel 

- Arrêt de la tondeuse 

- Mode auto : programme d’une surface à traiter 

Voici une vue d’ensemble du menu (Screenshot effectué sur un smartphone utilisant 

WEB WAGO) : 

 
Lorsque l’utilisateur sélectionne le déplacement manuel en appuyant sur le bouton 

« Déplacer manuellement », il a accès à 4 ordres de bases (Avant, Arrière, Rotation Gauche et 

Rotation droite) pour mouvoir la tondeuse. Dans ce mode, la tondeuse ne fait que se 

déplacer. Un appui sur Stop met fin au dernier ordre donné et désactive le menu de 

déplacement manuel. 

Voici un aperçu lorsque ce menu est demandé par l’utilisateur : 

Les 3 

commandes 

de bases 



 

 

  



 

 

 

 

 

 
Enfin si l’utilisateur souhaite programmer la tondeuse pour traiter une surface, il 

choisit le mode auto. Le mode auto requiert dans un premier temps de renseigner une 

longueur et une largeur. En appuyant sur les cases longueur ou largeur demandée un clavier 

inclus dans Codesys s’ouvre pour entrer la valeur souhaitée. Une fois que cela est fait un appui 

sur le bouton « DEMARRER PROGRAMME » lance le cycle auto. Voici un aperçu de ce 

menu auto : 

  

Menu de 

déplacement 

manuel activé 
Les 4 ordres 

sont 

disponibles 



 

 

 

 

 

 

Aspect du menu une fois les dimensions renseignées : 

 
Dans tous les cas, un appui sur stop interrompt tout mouvement de la tondeuse. En 

mode auto, la tondeuse se trouve interrompue dans son cycle et il doit être recommencé. 

IHM – Les retours d’information à l’utilisateur 

On renvoi à l’utilisateur 3 types d’informations : 

- Des informations sur la distance parcourue dans le programme auto 

- Le temps écoulé depuis la mise sous tension de l’automate 

- La consommation de courant instantanée lorsque la tondeuse est en mode 

manuel ou auto (mais pas en stop) 



 

 

                    
 

 

Mode automatique 

Principe d’un cycle 

Lorsque l’utilisateur requiert le traitement automatique d’une surface le programme 

va adopter la stratégie suivante. 

Voici une vue de dessus du trajet que la tondeuse va emprunter sur la surface à 

traiter : 

Pourcentage de surface 

programmée à traiter. Les 

tops roues en cours dans un 

mètre parcouru 

La distance totale parcourue 

en mode auto depuis le 

lancement du programme 

Jauge de courant 

consommé 

instantané 

Temps écoulé depuis 

la mise sous tension 



 

 

 
 

  

 

 

 

 

Entrée dans la boucle 

 

En fonction de la largeur et de la longueur demandées, le programme calcule un 

nombre de boucles. A chaque boucle parcouru, la distance à parcourir pour une longueur et 

pour une largeur est réduite de 50cm. Au final, la tondeuse termine le traitement de la surface 

au centre de celle-ci. 

Après la fin du cycle, il est nécessaire de la déplacer manuellement vers une autre 

surface à traiter et de rentrer, si besoin, les nouvelles dimensions. 

  



 

 

 

 

Comme illustré plus haut, le cycle consiste à effectuer des longueurs et largeurs qui 

sont plus petites à chaque boucle ou itération. Le nombre de boucles nécessaire est donc 

traduit en distance à parcourir en mètre. 

Après la première ligne droite et le 1
er

 virage, on entre dans la 1
ère

 boucle. La distance 

d’une boucle est constituée d’une longueur additionnée à la largeur en mètre. Les 2 rotations 

(rotation 1 et rotation 2 sur le schéma) ne sont pas comptabilisées en termes de distance 

parcourue et elles sont toujours identiques (on doit faire environ 90° pour chacune d’elles). 

Chaque fois que la distance d’une boucle est parcourue, un compteur mémorise 

l’itération en incrémentant sa valeur courante (appelée cnt). Cette valeur est utilisée pour 

définir la largeur (ancho en espagnol �) et la longueur (largo en espagnol �)  de la boucle 

suivante. Ces dernières seront plus courtes d’environ 0,5m (longueur de la tondeuse), donc on 

retranche 4xcnt. Le cycle se termine quand les distances de la boucle sont nulles (ancho et 

largo =0). A ce moment, on retrouve la tondeuse au centre de la surface à traiter. 

Gestion des obstacles en mode automatique 

Si un obstacle est rencontré durant le cycle auto, une demande d’évitement est activée 

de manière autonome. La tondeuse procède à une marche arrière (environ 70cm) puis à une 

rotation sur la droite (environ 60°) puis reprend le cycle automatique là où il en était. Si la 

manœuvre d’évitement est insuffisante, elle est répétée autant de fois que nécessaire jusqu’à 

ce qu’il n’y ait plus d’obstacle sur la trajectoire de la tondeuse. La distance parcourue durant 

cette manœuvre n’est pas prise en compte). A noter également, que le pic de démarrage n’est 

pas pris en compte à l’aide d’une temporisation (TON). 

NB : en mode manuel, l’obstacle est bien détecté mais la manœuvre d’évitement n’est 

pas effectuée. Seul un ordre d’arrêt est envoyé aux moteurs. 

 
  



 

 

 

 

Les calculs 

Un module en langage structuré est conçu pour effectuer l’ensemble des calculs 

nécessaires à la bonne exécution du module auto et de la gestion de l’énergie 

Pour le module auto, on a besoin de traiter les informations rentrées par l’utilisateur, 

c’est-à-dire la longueur et la largeur de la surface à traiter. Ces variables réelles doivent être 

converties en mots. Outre cela, il est nécessaire de traduire les mètres à parcourir en top 

roues (pour rappel 1m = 8 tops) et inversement suivant le besoin. 

On effectue également le calcul du courant consommé (ce calcul est expliqué dans le 

chapitre dédié à la solution de mesure de courant plus bas). 

A noter que pour des raisons de confort visuel, on effectue un rafraîchissement de la 

valeur courante du courant consommé toutes les 500ms. 

La communication avec le driver 

Comme évoqué plus haut la communication avec le driver est établie avec un 

protocole série RS232. Le mode du Sabertooth que nous utilisons est le mode « Simplified 

Serial ». Dans ce mode de communication, le message ne contient qu’un seul octet et par 

suite une seule commande pour un des deux moteurs. 

Construction d’un ordre 

On l’a expliqué précédemment, la tondeuse se déplace selon 4 mouvements 

élémentaires auxquels s’ajoutent l’ordre d’arrêt. 

Ces 5 ordres sont construits avec un code en ladder (module Mouvements). Chaque 

appui sur une touche (en mode manuel) ou chaque demande du programme (en mode auto) 

va se traduire par des fronts montants et descendants (générés par des blocs Blink). Chaque 

front correspond à une roue et est assigné à une variable interne. Lorsque ces variables 

internes (clig1AV par exemple) sont activées, un message correspondant est envoyé sur la 

liaison. 

Les commandes des moteurs 

Un module en langage structuré (MAIN_ENVOI) exploite les variables activées dans le 

module Mouvements. Les variables activées vont déclencher chacune l’envoi d’un octet. 

La valeur de l’octet détermine quel moteur on commande, dans quel sens et à quelle 

vitesse. Le Sabertooth offre une résolution de 7 bits pour la vitesse de chaque moteur et pour 

chaque sens de rotation. 

Concrètement le moteur de droite (moteur 1)  sera contrôlé sur la plage 1 à 127. Sa 

valeur d’arrêt sera 64. La plage 1 à 63 correspond à la marche arrière, la plage 65 à 127 la 

marche avant. 

Le moteur de gauche (moteur 2) sera contrôlé sur la plage 128 à 255. Sa valeur d’arrêt 

sera 192. La plage 128 -191 correspond à la marche arrière, la plage 193-255 la marche avant. 

Nous avons choisi de ne jamais solliciter les moteurs au-dessus de 25% de leur vitesse, 

en marche avant comme en marche arrière. 

  



 

 

 

 

Solution de mesure du courant 

Dans cette partie nous expliquons, comment nous avons mesuré le courant consommé 

par la tondeuse. Nous abordons les principes qui ont guidés la conception du circuit imprimé 

et comment celui-ci s’intègre à l’ensemble du système. 

Choix technologique 

Un composant nous est proposé par M. Chrétien : un LEM LA55P. 

 
Ce composant est un capteur de mesure du courant exploitant l’effet Hall. Il est 

réservé généralement aux applications industrielles. 

On fait passer le câble d’alimentation dans le rectangle central et le composant délivre 

une tension qui est une image du courant qui parcourt ce câble. 

On décide d’alimenter le capteur avec une alimentation polarisée +/-12V 

(conformément à l’une des 2 configurations proposées par le constructeur, une autre 

possibilité est +/-15V). 

Comme nous n’avons pas cette alimentation disponible nous devons ajouter un 

régulateur de tension. 

Nous choisissons un convertisseur DC/DC de marque Traco Power : 

 
Ce composant s’intègre bien dans notre système puisqu’il peut fonctionner avec une 

tension d’entrée de 24V. 

Ensuite nous avons besoin d’amplifier le signal de sortie du capteur de courant. 

Nous choisissons, un amplificateur opérationnel LM358N. 

  



 

 

 

 

 

 
Ce composant intègre 2 amplificateurs opérationnels. 

Nous pourrons utiliser 1 amplificateur monté en suiveur pour le signal issu du capteur 

de courant. Ainsi on obtient une fonction d’adaptation d’impédance et limitons le risque 

d’écroulement du signal d’entrée. 

Nous utilisons le 2
ème

 amplificateur pour amplifier la tension de sortie du capteur de 

courant. 

Enfin, nous ajoutons en parallèle de l’entrée de l’amplificateur suiveur un 

condensateur de 22µF. Ce condensateur a un rôle d’atténuateur de tension, il est préconisé 

par le constructeur du capteur de courant (NB : une condensateur de 10µF aurait suffit mais 

nous n’avions pas cette valeur immédiatement disponible au magasin). 

Schémas et calculs opérationnels pour la mesure de courant 

Voici le schéma retenu : 

 
La tension de sortie (repère1) se calcule comme suit : 

Gain : �� =
��

��
= 1 +

	


	�
 

 

On a donc AV = 9,2. 

 

Pour R1, la valeur de 100 � est préconisée par le constructeur du capteur de courant 

pour l’alimentation que nous avons choisie (+/- 12V). Cette résistance permet de définir une 

valeur de courant mesurée maximale de 50A. 

Ainsi, le courant mesuré vaut : 
� ∗ 9,2. Il faut maintenant traiter cette tension dans 

l’automate. 

  



 

 

 

 

Intégration à l’automate 

M. Chrétien nous fournit une carte métier 750-459 à intégrer au bus pour acquérir le 

signal de courant mesuré (portée par une tension comprise entre 0 et 9,2V comme expliqué 

plus haut). 

Cette carte métier est adaptée au signal envoyé par le circuit imprimé que nous avons 

conçu puisqu’il s’agit d’une entrée analogique 0-10V. 

     
La résolution des données est de 16 bits par canal. 

A noter que sur notre carte, le bit de signe est prévu mais non utilisé. 

De ce fait, la tension sera mesuré avec une résolution de 15bits. 

L’automate convertit la tension reçue en une variable de type Word. 

Nous effectuons dans le module Calcul la conversion comme suit : 

��� ��� � =

���

32767
× 9,2 

Où ��� ��� � est le courant consommé mesuré, variable type réel en A. 

Et 
��� le mot retourné représentant la valeur courante de la tension délivrée par le 

capteur de courant. 

Quelques grandeurs mesurées 

Lignes droites à vide (2 moteurs en fonctionnement) : 2A, environ 4A en montée 

(couloir près des salles GTE). 

Virages à vide (1 moteur en fonctionnement) : 1A 

Consommation des organes : 550mA 

Pics de démarrage : variables, dépend de la position des roues folles et du terrain, une 

valeur de 6,5 à 7A est souvent constatée 

Nous décidons suite à nos différents essais de fixer la valeur de 5A comme signifiant la 

présence d’un obstacle. 

Cette valeur semble un compromis intéressant mais ne constitue pas une garantie 

(notamment lors d’une rotation de l’automate où 1 seul moteur fonction et donc une 

consommation de courant relativement faible). Le sol de nos salles de TP autorise parfois un 

patinage des roues et le seuil de 5A n’est pas franchi systématiquement. Une modification du 

code traitant séparément les rotations et les lignes droites pourrait être une solution. 

Carte 

d’acquisition 

du courant 

mesuré 



 

 

 

 

Dispositif de coupe 

Dans cette partie, nous expliquons comment nous avons intégré un dispositif 

permettant de couper des brins d’herbe. 

Intégration à l’automate 

M. Chrétien nous fournit une carte métier 750-532 à intégrer au bus pour contrôler un 

moteur de tonte. 

Cette carte de sortie digitale 4 canaux fournit un courant continu de 24V et de 500mA 

pour chaque canal. 

Le moteur de coupe sera contrôlé comme un actionneur T.O.R. 

                                         

Moteur 

Nous récupérons un moteur à courant continu. 

 
Nous en ignorons les caractéristiques (aucune étiquette), c’est pourquoi nous l’avons 

testé en l’alimentant progressivement avec une alimentation de labo. 

A 24V et à vide, la consommation indiquée est de 350mA. 

Nous avons retenu ce moteur pour notre prototype étant donné que la carte métier 

accepte jusqu’à 500mA par canal. En cas de blocage du rotor, la carte est protégée jusqu’à 6A. 

Le dispositif de détection d’obstacle coupera l’alimentation avant d’atteindre cette valeur 

(rappel : nous l’avons calibré à 5A). 

  

Carte 

d’activation 

du moteur de 

coupe 



 

 

 

 

Supports 

Il est nécessaire de fixer notre moteur au châssis de la tondeuse. 

A cette fin, nous faisons le choix de concevoir les pièces nous-mêmes à l’aide du 

logiciel 3D Builder fournit avec la licence Windows10 d’un de nos PC personnels. 

Les fichiers .STL générés nous permettront d’imprimer les pièces avec l’imprimante 3D 

du département GEII. 

Voici un aperçu des pièces réalisées : 

    
 

Les voici montés : 

 
  



 

 

 

 

Lame 

Pour la lame, nous faisons le même choix que pour les pièces supportant le moteur de 

coupe. Nous concevons nous-mêmes la lame de coupe. 

Nos recherches et nos différents essais nous amènent à retenir ce dessin : 

 
Voici la lame montée : 

 
NB : la consommation du moteur de coupe est pratiquement inchangée avec la lame 

montée. En tournant à 24V à vide on atteint 360mA environ. 

  



 

 

 

 

Conclusion 

Nous faisons le constat d’un succès quasi complet du projet. 

Nous avons gagné du temps avec certains choix : récupération d’un batterie, d’un 

moteur de coupe. Mais nous en avons perdu pour réaliser nos pièces en 3D (certainement par 

manque d’expérience). 

Nous avons fait face à quelques aléas : défaillance du driver Sabertooth suite à la 

déconnection d’un composant (probablement due aux vibrations et chocs de nos essais 

contre des obstacles, nous l’avons donc placé sur du silicone avec le Max232 pour absorber 

les petits chocs). L’écriture du programme auto a particulièrement été longue, nous ne 

savions pas à quoi nous attendre. Nous avons également tenu à améliorer le câblage et avons 

refait l’ensemble des faisceaux ce qui était nécessaire mais nous a pris un peu plus de temps 

dans notre réalisation. 

En conclusion, si l’on fait le bilan de nos objectifs : 

1. Programme de déplacement complet intégrant un programme autonome de 

traitement d’une surface à tondre (entretien de la hauteur du gazon) :Tenu 

2. Maitriser la consommation de courant et par suite de gérer l’autonomie de la 

tondeuse : Partiellement tenu par manque de temps, mais la consommation de 

courant est à présent disponible. 

3. De sécuriser la tondeuse en fournissant une solution de détection des obstacles et 

au final de contournement de ces derniers : Tenu, mais détection à perfectionner 

4. D’implanter un dispositif de coupe : Tenu 

En perspective, outre poursuivre le travail sur l’autonomie, il nous paraitrait 

intéressant de : 

• Proposer un stockage d’énergie plus léger, peut-être avec des cellules Li-Ion 

• Par suite de proposer un objet moins volumineux 

• Intégrer l’intelligence dans un Arduino ou un Raspberry plutôt qu’un automate 

Pour finir, nous tenons à remercier notre professeur référent M. Chrétien qui nous a 

guidé durant l’ensemble du projet. 

  



 

 

 

 

ANNEXES 

Attention accessibles dans leur intégralité en double-cliquant sur le document Word 

uniquement. 

Rapport du projet initial 

 Page 1 sur 2  
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Données techniques des composants utilisés dans notre développement 

LA55P 

 
  



 

 

 

 

AMPLI LM358N 

 
  



 

 

 

 

TRACO 

 
  



 

 

 

 

Driver Sabertooth 

 
  



 

 

 

 

Carte métier 750-459 pour mesure du courant 

 
  



 

 

 

 

Carte métier 750-532 pour contrôle du moteur de coupe 

 
  



 

 

 

 

Typons PCB mesure de courant 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Code commenté 

 

 

  



 

 

 

 

 

 
  



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Lien WEB 

Pour la conception de la lame de tondeuse : 

http://www.lames-tondeuses.com/ 

 


