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(57) Abstract: The present invention relates to an electronic security system (10) for mobile robots (11), making it possible to define
a working zone, which said robots (11) are not authorised to leave, said working zone being delimited by a wire (14) connected to a
generator (15), in which said generator (15) transmits in said wire (14) a coded electrical signal in order to create an electromagnetic
field around said wire (14), each of said robots (11) being provided with a security module (16) which, as a function of the intensity of
said electromagnetic field, determines the distance (D) between said robot (11) and said wire (14), in which said security module (16)
includes means for halting said robot (11) when the distance (D) between said robot (11) and said wire (14) is lower than a predetermined
threshold (S), and in which said generator (15) includes means for controlling the signal sent into said wire (14) in order to maintain
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a constant electromagnetic field. Abstract figure

(57) Abrégé : La présente invention se rapporte & un systéme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles, permettant de
définir une zone de travail, dont lesdits robots (11) ne sont pas autorisés a sortir, ladite zone de travail étant délimitée par un fil (14)
relié & un générateur (15), dans lequel ledit générateur (15) transmet dans ledit fil (14) un signal électrique cod¢ afin de créer un
champ électromagnétique autour dudit fil (14), chacun desdits robots (11) étant équipé d'un module (16) de sécurité qui, en fonction de
l'intensité dudit champ électromagnétique, détermine la distance (D) entre ledit robot (11) et ledit fil (14), dans lequel ledit module (16)
de sécurité comporte des moyens pour arréter ledit robot (11) lorsque la distance (D) entre ledit robot (11) et ledit fil (14) est inférieure
a un seuil (S) prédéterming, et dans lequel ledit générateur (15) comporte des moyens pour asservir le signal envoyé dans ledit fil (14)
afin de conserver un champ électromagnétique constant. Figure d'abrégé
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SYSTEME DE SECURITE ELECTRONIQUE POUR ROBOTS MOBILES

Domaine de I'invention

La présente invention se rapporte au domaine des systémes de sécurité
électronique pour robots.

En robotique mobile, les industriels proposent des robots autonomes
pouvant effectuer différents types de travaux. Pour assurer le guidage
automatique, ces véhicules autonomes sont équipés de dispositifs de
géolocalisation.

Dans un bon fonctionnement, le véhicule évolue dans sa zone de travail.
Mais il se pourrait qu'en cas de défaillance du systéme de localisation, il sorte
de cette zone. Dans ce cas, le robot peut représenter un danger pour les biens
et les personnes se trouvant a proximité, mais également présenter un risque

d’endommagement pour son propre compte.

Pour renforcer la sécurité liée a I'utilisation des robots ou véhicules
autonomes professionnels dans une zone de travail donnée, les Inventeurs de
la présente invention ont développé une barriére électronique de sécurité
permettant de délimiter une aire d’évolution dont les véhicules ne peuvent pas

sortir.

Pour définir cette zone de travail, l'utilisateur met en place un fil tout en
formant une boucle, qui est reliée de part et d’autre a un générateur. Celui-ci
envoie dans le fil un courant électrique afin de créer un champ

électromagnétique autour de celui-ci.

Les véhicules sont équipés de détecteurs qui, en fonction du champ
électromagnétique mesure, vont en déduire la distance du robot par rapport au
fil. Si le robot s’approche a une certaine distance du fil, il est automatiquement

arrété.
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Etat de la technique

On connait dans I'état de la technique la demande de brevet européen
N° EP 2945037 (iRobot) « Systeme de confinement de robot mobile
autonome », qui se rapporte a un systeme de confinement de tondeuse a
gazon robotisée comprenant au moins deux unités de distribution et une unité
motorisée en connexion filaire avec les deux unités de distribution. Chaque
unité de distribution comprend un boitier contenant une longueur de fil de
délimitation relié électriquement au boitier a une extrémité et se terminant par
un connecteur conjugué pour transférer un signal électrique a l'extrémité
opposée. Chaque unité de distribution comprend également une borne de
réception disposée sur le boitier pour recevoir un connecteur correspondant
d'une autre unité de distribution. L'unité motorisée comprend au moins un
connecteur électrique configuré pour connecter et délivrer du courant a au
moins l'une des deux unités de distribution. Les unités de distribution et l'unité
alimentée peuvent étre agencées et connectées pour former une boucle de fil

de frontiére connectée reconnaissable par la tondeuse a gazon robotisée.

On connait dans I'état de la technique la demande de brevet britannique
N° GB 201306437 (F Robotics Acquisition) « Systeme robotique domestique et
robot associé », qui concerne un systéeme robotique domestique qui comprend
un robot qui est programmé pour se déplacer dans une zone de travail définie
par une frontiere et qui posséde un ou plusieurs capteurs de distance de limite
qui lui permettent d'estimer la distance courante a partir de la frontiére. Le robot
est d'abord programmé pour se déplacer sur la zone de travail et, d'autre part,
lorsque les capteurs de distance limite indiquent que le robot est a une distance
X de la frontiere et s'approche de la frontiére, le robot commence a tourner
progressivement. Ce virage progressif est tel que le robot change
progressivement de direction tout en continuant a se déplacer a travers ladite
zone de travail, et le robot passe de I'approche de la frontiere a I'éloignement
de la frontiére. Le robot est également programmé de fagon a calculer un trajet
pour le virage graduel de telle sorte que, pendant le virage progressif, le robot
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approche la limite jusqu'a une distance prédéterminée E, puis s'éloigne de la

frontiére.

On connait dans I'état de la technique la demande internationale N° WO
2015/115949 (Husqvarna) « Systeme d'outil de travail robotique a fil de
délimitation », qui se rapporte a un systeme d'outii de travail robotisé
comprenant un générateur de signal, un fil de délimitation et un outil de travail
robotisé, ledit fil de délimitation étant adapté pour délimiter une zone de travalil,
ledit générateur de signal étant agencé pour transmettre un signal de
commande a travers ledit fil de frontiére, et ledit outil de travail robotisé
comprenant au moins un capteur pour détecter ledit signal de commande qui
est transmis par le fil de frontiére. Le systeme d'outil de travail robotisé est
caractérisé en ce que ledit signal impulsionnel comprend au moins un premier
train d'impulsions transmis a une premiére amplitude et au moins un second

train d'impulsions transmis a une seconde amplitude.

On connait dans I'état de la technique, la demande internationale N° WO
2012/05642 (Husqgvarna) « Dispositif de communication et de sécurité pour
systemes aidés par les limites » qui concerne un procédé et un systéme de
commande d'un outil de jardinage robotisé autour d'une zone de travail dans un
systeme assisté par fil de délimitation. Le systeme comprend I'outil de jardinage
robotisé pour effectuer une opération dans la zone de travail, qui est au moins
partiellement définie par une frontiére. La frontiere sépare la zone de travail
d'une zone non fonctionnelle. L'outil de jardinage robotisé comprend également
des moyens de détection pour détecter la limite. De plus, l'outil de jardin
robotique est adapté pour recevoir un signal d'état envoyé depuis une source
de signal et l'outii de jardin robotique est configuré pour arréter le

fonctionnement, lorsque le signal d'état fournit un signal d'arrét.

Exposé de l'invention

La présente invention entend remédier aux inconvénients de [lart

antérieur en proposant un systeme de sécurité électronique pour robots
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mobiles, dans lequel le générateur effectue un asservissement automatique sur
le signal circulant dans le fil, afin de garantir I'arrét du robot a une distance
toujours identique le long du fil.

A cet effet, la présente invention concerne, dans son acception la plus
générale, un systéme de sécurité électronique pour robots mobiles, permettant
de définir une zone de travail, dont lesdits robots ne sont pas autorisés a sortir,
ladite zone de travail étant délimitée par un fil relié a un générateur, dans lequel
ledit générateur transmet dans ledit fil un signal électrique codé afin de créer
un champ électromagnétique autour dudit fil, chacun desdits robots étant
équipé d’'un module de sécurité qui, en fonction de lintensité dudit champ
électromagnétique, détermine la distance entre ledit robot et ledit fil, dans lequel
ledit module de sécurité comporte des moyens pour arréter ledit robot lorsque
la distance entre ledit robot et ledit fil est inférieure a un seuil prédéterming, et
dans lequel ledit générateur comporte des moyens pour asservir le signal
envoyé dans ledit fil afin de conserver un champ électromagnétique constant.

Ainsi, grace a la présente invention, le signal émis par le générateur est
asservi pour que lintensité du champ électromagnétique autour du fil soit
toujours la méme. Par conséquent, la distance de la zone d’arrét du véhicule
par rapport au fil reste identique quelque soit la longueur du fil déployée, et
quelles que soient les conditions météorologiques. Aucun réglage manuel n’'est

nécessaire pour l'utilisateur.

Les avantages du systéme de sécurité selon la présente invention sont

les suivants :
- Optimisation du champ électromagnétique a la mise sous tension du
systéme et pendant le fonctionnement ;
- Absence de réglage ;
- Adaptation automatique aux différents périmétres de travail ;

- Autonomie énergétique ;
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- Ajustement de la zone de sécurité ;
- Détection de défaut et arrét et mise en sécurité du robot mobile.

Avantageusement, le périmetre de ladite zone de travail est compris

entre deux cents meétres et dix kilométres.

5
Selon un mode de réalisation, ledit générateur comporte des moyens
pour transmettre audit module de sécurité un message relatif a I'état de
fonctionnement dudit systeme.
10 De préférence, ledit module de sécurité comporte au moins un module
de détection.
Selon un mode de réalisation, ledit générateur est un boitier portable et
autonome.
15
Selon un mode de réalisation, ledit seuil prédéterminé relatif a la distance
entre ledit robot et ledit fil, au dessous duquel ledit module de sécurité arréte
ledit robot, est compris entre cinquante centimétres et cing métres.
20 Selon un mode de réalisation, ledit fil est posé au sol.
Selon un mode de réalisation, ledit fil est enterré dans le sol a une
profondeur comprise entre un et dix centimétres.
25 Selon un mode de réalisation, ledit fil est au-dessus du sol a une hauteur
inférieure a un metre.
Avantageusement, ledit module de sécurité est connecté au circuit
d'arrét d’'urgence dudit robot.
30

Avantageusement, ledit seuil prédéterminé est réglable.
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Selon un mode de réalisation, ledit systéme comporte des moyens pour

transmettre a un opérateur, par lintermédiaire d'un terminal, un signal

d’'information sur le fonctionnement dudit systéme.

Breve description des dessins

On comprendra mieux l'invention a l'aide de la description, faite ci-aprés

a titre purement explicatif, d’'un mode de réalisation de l'invention, en référence

aux Figures dans lesquelles :

la Figure 1 est un schéma de principe du systeme de sécurité
selon la présente invention ;

la Figure 2A illustre le signal généré dans le fil de délimitation ;
la Figure 2B représente le modéle électrique du fil de
délimitation ;

la Figure 2C représente le modéle électrique du fil de
délimitation avec un condensateur inseré ;

la Figure 3A représente I'évolution de Iimpédance du fil de
délimitation en fonction de la valeur du condensateur d’accord
a la fréquence centrale et différentes longueurs de fil ;

la Figure 3B illustre un circuit de redressement simple
alternance ;

la Figure 3C représente I'extraction de I'enveloppe du signal ;
les Figures 4A et 4B représentent le signal génére et filtré a
une fréquence de 10 kHz et sa représentation spectrale ;

les Figures 5A et 5B illustrent le signal filtré a une fréquence
de 9 kHz ;

les Figures 6A et 6B représentent le signal filtré a une
fréquence de 11 kHz ;

La Figure 7 illustre le placement des boitiers sur un robot ;

La Figure 8 est un schéma de principe électronique des
détecteurs ;
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e La Figure 9 est un schéma de principe électronique du
superviseur ;
e La Figure 10 illustre un robot équipé et un fil déroulé au sol ; et

e La Figure 11 est un schéma fonctionnel du générateur.

Description détaillée des modes de réalisation de I'invention

La présente invention se rapporte a un systétme 10 de sécurité
électronique pour robots 11 mobiles, permettant de définir une zone de travail,
dont lesdits robots 11 ne sont pas autorisés a sortir, ladite zone de travail étant
délimitée par un fil 14 relié a un générateur 15, dans lequel ledit générateur 15
transmet dans ledit fil 14 un signal électrique codé afin de créer un champ
électromagnétique autour dudit fil 14, chacun desdits robots 11 étant équipé
dun module 16 de securité qui, en fonction de lintensité dudit champ
électromagnétique, détermine la distance D entre ledit robot 11 et ledit fil 14,
dans lequel ledit module 16 de sécurité comporte des moyens pour arréter ledit
robot 11 lorsque la distance D entre ledit robot 11 et ledit fil 14 est inférieure a
un seuil S prédéterminé, et dans lequel ledit générateur 15 comporte des
moyens pour asservir le signal envoyé dans ledit fil 14 afin de conserver un

champ électromagnétique constant.

Le systeme de sécurité 10 selon la présente invention permet de définir
une zone de travail dont les robots autonomes ne peuvent pas sortir. Cette
zone de travail est délimitée par un fil 14, qui, dans un mode de réalisation est
posé au sol, et qui est relié de part et d’autre a un générateur 15. Quelle que
soit la longueur de fil déployée, la largeur de la zone d’arrét des robots 11 reste
identique.

Le générateur 15 envoie dans le fil 14 un courant électrique afin de créer
un champ électromagnétique autour de celui-ci. Chaque robot 11 évoluant
dans la zone de travail est équipé d’'un ou plusieurs détecteurs. Ces détecteurs
déterminent, en fonction de l'intensité du champ électromagnétique, la distance

D du robot par rapport au fil 14.
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Dans la zone de travail, plusieurs robots peuvent évoluer en méme temps, cela
n'a pas d’influence sur la sécurité. La zone de sécurité reste identique quel que

soit le nombre de robots.

Le systeme 10 est composé de trois ensembles électroniques :

- Un générateur 15 : boitier portable et autonome fournissant un signal
électrique codé dans le fil 14 de la barriére. Le signal généré est asservi
afin de garantir une largeur de zone de sécurité le long du fil 14 toujours
identique. Le générateur informe en permanence les modules de
securité de son bon fonctionnement via une liaison radio. Le générateur

est alimenté par une batterie 12V.

- Un fil 14 de délimitation souple et robuste.

- Un module 16 de sécurité placé sur le véhicule. Ce module 16 intégre un
ou plusieurs boitiers de détection suivant la géométrie du véhicule
(modules placés a l'avant / arriére / cotés) afin d’assurer la sécurité

quelle que soit I'orientation du robot 11 par rapport au fil 14.

Il integre également un boitier de supervision qui centralise les
informations venant des détecteurs, commande l'arrét du véhicule si
nécessaire et s'assure du bon fonctionnement du générateur 15 en

communiquant avec celui-ci par une liaison sans fil.

La Figure 1 est un schéma de principe du systéme 10 de sécurité selon

la présente invention.

L’ensemble du systéme 10 de sécurité est simple a mettre en place. La
délimitation de la zone de travail est réalisée par la simple pose d'un fil 14 sur le
sol formant une boucle et dont les extrémités sont raccordées a un générateur
15.
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Dans un mode de réalisation, le générateur 15 est autonome et alimenté
par une batterie 12V. Il envoie dans le fil 14 un faible courant électrique sous la
forme d’'un signal codé. L’originalité du générateur 15 développé est d’effectuer
un asservissement dans le fil 14 afin de conserver un champ électromagnétique
constant. Ainsi, quelle que soit la longueur de fil déployée, il n'y a pas de

variation de la largeur de la zone de sécurité.

Cette procédure d'asservissement du signal est entierement
automatique. Elle est effectuée lors de la mise en route du générateur 15 mais
aussi en cours de fonctionnement afin de compenser d’éventuelles variations

d'impédance.

Sur les robots 11, au moins deux modules sont montés. Le premier
module qui centralise les informations et gére I'arrét du véhicule se connecte
simplement en seérie sur le circuit d'arrét d’'urgence. Le second module de
détection est placé a I'avant du véhicule, dans le cas ou un seul détecteur est

installé.

Dans un mode de réalisation, ces deux ensembles nécessitent une
alimentation comprise entre 9V et 36V. Cette large plage de tension
d'alimentation permet d’étre compatible avec la majorité des sources

électriques disponibles sur les robots mobiles.

Le générateur 15 envoie par ailleurs des informations, via une liaison
sans fil sécurisée (radio RF), au module 16 de sécurité, situé sur le véhicule. I
'informe ainsi, au démarrage et ensuite toutes les secondes, de I'état de

fonctionnement de la barriére.

Trois messages peuvent étre transmis :
- Etat de «Bon fonctionnement du générateur » : aucune action n’est

menée au niveau du module 16 de sécurité du véhicule ;

- Etat de « Défaut de fonctionnement du générateur » : le module 16 de

sécurité arréte alors le véhicule quelque soit sa position dans la zone de
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travail. Ce probléme de fonctionnement peut étre di a une coupure du fil
14,

- Etat « d'initialisation » du générateur : le générateur est en phase de
réglage afin de générer le signal optimal dans le fil. Durant cette phase,
le module de sécurité arréte le robot.  Si le module 16 de sécurité du
vehicule ne regoit plus de message venant du générateur 15, il arréte
également le véhicule. Cette absence de message peut supposer que le
générateur 15 ou le module de liaison sans fil connaissent une

défaillance et donc que le systéme 10 de sécurité n’est plus en fonction.

Le générateur 15 assure les fonctions suivantes :
- Créer un champ électromagnétique constant autour du fil 14 afin de
garantir une distance de détection toujours identique du véhicule par

rapport a la barriere.

- Faire circuler dans le fil 14 un signal spécifique « codé » identifiable par
les détecteurs embarqués sur les véhicules. Le codage permet ainsi de

s'affranchir des parasites électriques environnants.
- Assurer un autodiagnostic afin de détecter tout mauvais fonctionnement

- Envoyer toutes les secondes des informations aux modules de sécurité

des vehicules installés sur chaque véhicule.

Pour le générateur 15, ce fil 14 représente une charge électrique.
L’impédance de cette charge varie en fonction de la longueur du fil 14, de la
forme de la boucle, de la nature du sol et des conditions météorologiques
(humidité du sol plus ou moins importante). L’intensité du champ magnétique
rayonné est directement proportionnelle a I'intensité du courant dans le fil 14. Si
'impédance varie et que I'amplitude du signal généré reste la méme, le champ
électromagnétique varie. Or, il est indispensable que ce champ soit constant

puisqu’il détermine la largeur de la zone d’arrét du véhicule.

Par lintermédiaire d'un asservissement, on réalise une adaptation

d'impédance dynamique entre le générateur 15 et le fil 14.
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Le principe consiste a ajouter une capacité d’accord variable en série
avec le fil 14. Cette capacité minimise I'impédance totale du fil 14 a une basse
fréquence de travail. Pour ce faire, on dispose sur la carte électronique d’un jeu
de capacités commutées numériquement jusqu’a trouver I'accord optimal. De
plus, afin d’affiner le réglage de I'amplitude du signal, un amplificateur a gain
variable est placé sur la carte. Une analyse spectrale est réalisée sur le signal
véhiculé dans la boucle afin de contrdler que I'amplitude et I'accord optimum

ont été trouvés.

Le générateur 15 génére un courant analogique dans le fil 14 de
délimitation pour créer un champ électromagnétique détectable par les mobiles
a I'approche du fil. Dans un mode de réalisation, ce courant se caractérise par
une excursion périodique de fréquences entre 8 et 12 kHz centrée sur la
fréquence 10 kHz, 'amplitude de la trame est maximum a la frequence centrale

et minimum aux fréquences extrémes.
La Figure 2A illustre le signal généré dans le fil de délimitation.

Le générateur 15 fonctionne avec des fils 14 de délimitation de
différentes longueurs. En fonction de la qualité du conducteur, de la longueur
du fil 14 et de la géométrie de la pose, les propriétés électriques du fil 14
évoluent. L'impédance équivalente du fil 14 varie et s’oppose a I'établissement

du courant dans le fil 14.

La modélisation du fil 14 est représentée par une inductance et une

résistance en série.
La Figure 2B représente le modele électrique du fil de délimitation.

L’équation de I'impédance du fil est |la suivante :

Z =\R? + 12 x 2
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L’insertion d’'un condensateur dans le circuit du fil permet de réduire

I'impédance.

La Figure 2C représente le modéle électrique du fil de délimitation avec

un condensateur inséré.

Ona:

- L:inductance du fil
- R :résistance du fil
- C :condensateur utilisé pour I'accord

Z=\]<(L*w)—(ciw)>2+R2

Avec L*xw=

Cxw

Z=R

La Figure 3A représente I'évolution de I'impédance du fil de délimitation
en fonction de la valeur du condensateur d’accord a la fréquence centrale et

différentes longueurs de fil.

Le générateur 15 remplit les fonctions suivantes :

e réduire la valeur de I'impédance a la valeur résistive du fil 14 ;

e régler 'amplitude du courant dans le fil 14 pour déterminer la distance de
détection entre le fil 14 et le détecteur ;

e détecter une anomalie (fil coupé, fil trop long ou trop court, résistivité du
fil importante, fil enroulé partiellement sur la bobine) ;

e envoyer I'état de fonctionnement de la barriére, via une communication

radio, aux dispositifs de sécurité présents sur les robots.

Le générateur 15 est constitué de deux parties : une carte d’acquisition,
de génération analogique et de traitement du signal et une carte de puissance.
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Suivant les longueurs de fil déployées, la carte de puissance sélectionnée
dans le générateur est différente. Une premiére carte de puissance gere les
longueurs allant de 200 m a 4000 m et une seconde carte gére les longueurs
allant de 4000 m a 10 000 m. Le générateur bascule automatiquement sur

I'une ou l'autre des deux cartes suivant la longueur du fil de délimitation.

La fonction FP1.1 et FP1.2 : Le signal analogique constituant la trame
est généré a partir de données numeériques stockées en mémoire et converties
par un microcontréleur. Le signal est ensuite amplifié en puissance pour circuler
dans le fil 14 de délimitation. L’amplitude du signal est réglable afin d'ajuster la
distance entre les détecteurs et le fil 14.

La fonction FP1.3 Une résistance de mesure est insérée en série avec le
fil 14 pour effectuer la mesure du courant dans le fil 14. Le signal issu de la

mesure du courant est amplifié et est numérise par le microcontréleur.

Le fonctionnement du générateur 15 est décrit ci-apres.

Une phase dinitialisation est lancée a la mise sous tension du
générateur 15. Elle consiste a rechercher une optimisation du courant dans le fil
14 par I'ajustement de la valeur du condensateur d’accord. Toutes les valeurs
de capacité sont scrutées, une analyse spectrale est effectuée a chaque
commutation, la valeur du condensateur correspondant a I'amplitude maximum
de la frequence centrale est déterminée. Cette valeur est utilisée pour accorder
le fil 14. L’étape suivante est I'ajustement de I'amplitude du spectre a 10 kHz en
modifiant 'amplitude de la tension du signal émis afin de régler la distance
entre les détecteurs et le fil 14.

Le signal généré est en permanence analysé. Si la fréquence de
I'amplitude maximum s’écarte trop de la fréquence centrale ou si I'amplitude

maximum est inférieure a un seuil défini, la phase d'initialisation est relancée.

Un indicateur sonore installé sur le générateur est en fonctionnement

pendant cette phase d'initialisation.
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Un message de sécurité est envoyé en permanence, par une
communication sans fil, aux modules de sécurité installés sur les robots. Il rend
compte de I'état du générateur 15 et du fil 14.

Il'y a trois messages différents :

e Message de type 1 qui indique un bon fonctionnement.
e Message de type 2 qui indique I'exécution de la phase d'initialisation.

e Message de type 3 qui indique un fil coupé ou une impossibilité d’accord.

La phase normale correspond au déroulement normal du générateur 15.
Elle consiste a exécuter une analyse spectrale a chaque trame envoyée. Ce qui
permet de vérifier et de corriger toutes dérives des caractéristiques du signal en
ajustant la valeur de la capacité d’accord et de I'amplitude. Un écart trop

important des valeurs nécessite le lancement de la phase d'initialisation.

Lors de la phase d'initialisation, le signal du courant dans le fil 14 peut
étre trés faible et noyé dans le bruit électronique. La localisation d'une
amplitude maximum est impossible ou déterminée par erreur en raison de

I'amplitude d’'un pic d’'un parasite.

Une des méthodes utilisée est la détection de I'enveloppe (circuit de
redressement simple alternance). Elle permet d'extraire le contour du signal
recgu. Il faut ensuite déterminer la position temporaire du maximum d’amplitude
relative au début de la trame pour en estimer la fréquence. La variation
fréquentielle de la trame doit étre linéaire pour ne pas introduire une incertitude
dans la mesure de la fréquence. L'amplitude du signal doit avoir un niveau

correct pour évaluer les maximums.

La Figure 3B illustre un circuit de redressement simple alternance, et la

Figure 3C représente I'extraction de I'enveloppe du signal.
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La méthode utilisée dans le générateur 15 consiste a faire une analyse
spectrale du signal en appliquant une transformation de Fourier sur le signal
numeérique, la présentation spectrale obtenue est utilisée pour déterminer le

point optimum et fixer la valeur du condensateur d’accord.

Les Figures 4A et 4B représentent le signal genéré et filtré a une
fréquence de 10 kHz et sa représentation spectrale.

Les Figures 5A et 5B illustrent le signal filtré a une fréquence de 9 kHz.

Les Figures 6A et 6B représentent le signal filtré a une fréquence de 11
kHz.

L’annulation de I'écart de fréquences entre I'amplitude maximum du
spectre et la fréquence centrale est I'objectif recherché pour I'obtention du
réglage optimum.

Le module 16 de sécurité se compose de deux ensembles :

e Des détecteurs ;

e Un superviseur qui prend la décision de stopper le robot en fonction des
informations provenant des détecteurs et du module de communication

radio.

La Figure 7 illustre le placement des boitiers sur un robot.
La Figure 8 est un schéma de principe électronique des détecteurs.
En référence a la Figure 8 :
- La Fonction FP2.1 est la fonction de mise en forme du signal. Cette
fonction détecte et met en forme le signal : amplification, filtrage et

réalisation d'un signal variable en fonction de la distance du robot par
rapport au fil.
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- La Fonction FP2.2 est la fonction d’analyse du signal. Cette fonction est
composée d'un microcontrbleur, elle détermine le positionnement du
robot par rapport au fil. Par une analyse sur plusieurs périodes du signal,

cette fonction permet aussi de s’affranchir des parasites environnants.
5 Une fois le signal validé, les informations sont envoyées au superviseur.

L’alimentation des détecteurs en 12V provient du superviseur.

La Figure 9 est un schéma de principe électronique du superviseur.

10 En référence a la Figure 9 :

Fonction FP2.3 : Réception du signal provenant des détecteurs. Cette
fonction réceptionne les signaux logiques de tous les détecteurs connectés et
les centralise afin de n'avoir qu'une seule information a envoyer au

15  microcontrbleur (supervision).

Fonction FP2.: Module Radio. Ce module assure la réception des
messages envoyés par le générateur. Ces messages sont ensuite analysés par
le microcontrdleur.

20 Trois différents messages sont envoyés toutes les secondes suivant le
fonctionnement du générateur :
- Message indiquant un bon fonctionnement

- Message indiquant que le générateur n’arrive pas a asservir un signal
correct dans le fil

25 - Message indiquant la phase d'initialisation du générateur.

Le module radio sélectionné garantit la réception des messages dans la

totalité de I'aire d’évolution des robots mobiles.
Fonction FP2.5: Supervision. La supervision est assurée par un
30  microcontrdleur qui prend la décision d’arréter le robot en fonction des

informations regues.
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Les situations pouvant amener le microcontréleur a arréter le robot sont
les suivantes :
5 e Le robot se trouve dans la zone de sécurité le long du fil de délimitation
(fixée a 1.5 metre du fil par défaut).

e Le module de sécurité du robot ne recoit plus le signal radio envoyé
toutes les secondes par le générateur. Cette non-réception du signal
radio peut supposer que le générateur est éteint.

10 e Réception du signal radio signalant une impossibilité de générer un
signal correct dans le fil (peut étre da a un fil trop long, fil coupé...).

Fonction FP2.6 : Arrét d'urgence. Cette fonction, composée d’un relais, est
pilotée par le microcontréleur. Le relais est simplement connecté en série avec
I'arrét d’'urgence du robot. Lorsque le module de sécurité n’est pas alimenté, le

15 relais est en position ouverte (le robot est a l'arrét). Seul le microcontrdleur

peut fermer le contact du relais et ainsi mettre en marche le robot.

La Figure 10 illustre un robot équipé et un fil déroulé au sol.

20 La Figure 11 est un schéma fonctionnel du générateur.

Dans un mode de réalisation, ledit générateur 15 comporte des moyens

pour transmettre audit module 16 de sécurité un message relatif a I'état de

25  fonctionnement dudit systéme.

Dans un mode de réalisation, le périmetre de ladite zone de travail est

compris entre deux cents métres et dix kilomeétres.

30 Dans un mode de réalisation, ledit générateur 15 est un boitier portable

et autonome.



10

15

20

25

30

WO 2019/092107 18 PCT/EP2018/080619

Dans un mode de réalisation, ledit module 16 de sécurité comporte au

moins un module de détection.

Dans un mode de réalisation, ledit seuil S prédéterminé relatif a la
distance D entre ledit robot 11 et ledit fil 14, au dessous duquel ledit module 16
de sécurité arréte ledit robot 11, est compris entre cinquante centimétres et cing

meétres.

Dans un mode de réalisation, ledit fil 14 est posé au sol.

Dans un autre mode de réalisation, ledit fil 14 est enterré dans le sol a

une profondeur comprise entre un et dix centimétres.

Dans un autre mode de réalisation, ledit fil 14 est au-dessus du sol a une

hauteur inférieure a un métre.

Dans un mode de réalisation, ledit module 16 de sécurité est connecté

au circuit d’'arrét d’'urgence dudit robot 11.

Dans un mode de réalisation, ledit seuil S prédéterminé est réglable.

Dans un mode de réalisation, ledit systtme 10 comporte des moyens
pour transmettre a un opérateur, par l'intermédiaire d’'un terminal, un signal

d'information sur le fonctionnement dudit systeme 10.

L’invention est décrite dans ce qui précéde a titre d'exemple. Il est
entendu que I'hnomme du métier est &8 méme de réaliser différentes variantes de

I'invention sans pour autant sortir du cadre du brevet.
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1.

REVENDICATIONS

Systéme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles,
permettant de définir une zone de travail, dont lesdits robots (11) ne sont
pas autorisés a sortir, ladite zone de travail étant délimitée par un fil (14)
relié a un générateur (15), ledit systéme étant caractérisé en ce que ledit
générateur (15) transmet dans ledit fil (14) un signal électrique codé afin
de créer un champ électromagnétique autour dudit fil (14), chacun
desdits robots (11) étant équipé d’'un module (16) de sécurité qui, en
fonction de lintensité dudit champ électromagnétique, détermine la
distance (D) entre ledit robot (11) et ledit fil (14), en ce que ledit module
(16) de sécurité comporte des moyens pour arréter ledit robot (11)
lorsque la distance (D) entre ledit robot (11) et ledit fil (14) est inférieure
a un seuil (S) prédéterminé, et en ce que ledit générateur (15) comporte
des moyens pour asservir le signal envoyé dans ledit fil (14) afin de

conserver un champ électromagnétique constant.

Systéme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon la
revendication 1, caractérisé en ce que le périmétre de ladite zone de

travail est compris entre deux cents métres et dix kilometres.

Systéme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon la
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que ledit générateur (15)
comporte des moyens pour transmettre audit module (16) de sécurité un
message relatif a I'état de fonctionnement dudit systéme (10).

Systéme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon
I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit module

(16) de sécurité comporte au moins un module (17) de détection.
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. Systeme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon la

revendication 1, 2 ou 3, caractérisé en ce que ledit générateur (15) est
un boitier portable et autonome.

. Systeme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon

'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit seuil
(S) prédéterminé relatif a la distance (D) entre ledit robot (11) et ledit fil
(14), au dessous duquel ledit module (16) de sécurité arréte ledit robot

(11), est compris entre cinquante centimetres et cing métres.

. Systeme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon

I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit fil (14)

est posé au sol.

. Systeme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon

'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que ledit fil (14) est
enterré dans le sol a une profondeur comprise entre un et dix

centimeétres.

. Systeme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon

I'une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que ledit fil (14) est au-

dessus du sol a une hauteur inférieure a un métre.

10.Systéme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon

I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit module
(16) de sécurité est connecté au circuit d’arrét d’'urgence dudit robot (11).

11.Systéme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon

I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que ledit seuil

(S) prédéterminé est réglable.
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12. Systeme (10) de sécurité électronique pour robots (11) mobiles selon
'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il comporte
des moyens pour transmettre a un opérateur, par I'intermédiaire d'un
terminal, un signal d’'information sur le fonctionnement dudit systéme
(10).
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