INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES
ROUEN

Initiation a ’informatique embarquée :
Microprocesseur/Microcontroleur et outils
logiciels

Etudiants :

Noé PAQUIN Hugo MATHIEU
Maxime LAURENT Victorin TURNEL
Tristan GOUBIN Nathan TESSADRI

Enseignant-responsable du projet :
Richard GRISEL






INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
ROUEN

INSA

INFORMATIONS SUR LE PROJET

Date de remise du rapport : 11/06/2022
Référence du projet : STPI/P6/2022 - 45

Intitulé du projet : Initiation a I'informatique embarquée : Microprocesseur /
Microcontréleur et outils logiciels

Type de projet : Expérimental et simulation

Objectifs du projet :

L’objectif principal de ce projet est de nous familiariser avec la conduite de projets en
groupe, ainsi que de réaliser des simulations et des prototypes fonctionnels
comportant de I'informatique embarquée. Ici , nous tenterons d’analyser toutes les
facettes de linformatique embarquée en réalisant une maquette d’un robot suiveur
autonome permettant de transporter une charge comme une valise.

Mots-clefs du projet : informatique embarquée — simulation — modélisation —
électronique
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NOTATIONS ET ACRONYMES

IE — Informatique Embarquée

U - Tension

| - Courant

VCC - Voltage Common Collector
GND - Ground

BLE - Bluetooth Low Energy

tr/min - Tour par minute
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INTRODUCTION

Dans le cadre de notre formation ingénieur INSA, il nous est donné de réaliser un projet
supervisé au sein de 'EC P6. Les sujets proposés sont multiples et variés et nous nous

sommes orientés vers celui portant sur I'informatique embarquée.

Par groupe de 6 étudiants, nous devions étudier et concevoir une maquette ainsi qu’effectuer
des recherches, expériences, analyses et calculs par rapport a un sujet précis. Dans notre
cas, I'lE fut un choix rapide , car nous sommes tous passionnés par l'informatique. De plus,
la perspective de réaliser un projet concret s’opposait bien a nos cours plutét théoriques.
Nous avons donc choisi le sujet s’intitulant « Initiation a linformatique embarquée :

Microprocesseur / Microcontréleur et outils logiciels ».

Au fil des séances, nous nous sommes fixés comme objectif a atteindre de réaliser un
prototype fonctionnel de robot permettant de suivre un utilisateur en transportant une charge

a l'aide de I'accélérométre d’un téléphone.

Nous allons vous présenter dans ce rapport les différentes étapes de la conception de ce
projet. Pour cela, ce document suivra le plan suivant. Dans un premier temps, nous décrirons
notre projet, son utilitt et ses fonctionnalités. Ensuite, nous nous intéresserons a la

réalisation de ce projet. Enfin, nous conclurons ce rapport.
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METHODOLOGIE / ORGANISATION DU TRAVAIL

Lors des premiéres séances, M.Grisel nous a présenté les bases de la programmation en C
embarquée dont nous aurons besoin pour notre projet.

Avant méme de choisir un projet, nous avons discuté de la définition d”informatique
embarqué” :

Tout d'abord, nous avons le terme “informatique” qui fait clairement référence a de la
programmation, du code et du traitement de données, il est donc clair qu’il est nécessaire
d’en faire son étude. Cependant, nous nous sommes fait la remarque que le code est inutile
s’il n’a pas de support qui 'utilise, il est alors nécessaire de traiter une partie électronique.

Le second terme “embarqué” nous a demandé plus de réflexion, nous n'arrivons pas a
trouver le bon secteur d’étude. Nous avons finalement adopté une approche mécanique, le
terme “embarqué” fait référence au support mobile qui transporte toute l'informatique et
négliger son étude manquerait a une analyse compléte de notre théme d'étude qui est
“l'informatique embarquée”

Par la suite, nous nous sommes mis d’accord sur la répartition du travail. Nous avons décidé
de travailler sur un robot suiveur et nous avons divisé le travail en 3 pdles : Electronique,
Informatique et Mécanique. Les différentes taches sont représentées par péles dans le
tableau ci-dessous :

Partie Electronique Partie Informatique Partie Mécanique
Tristan Nathan Hugo Maxime Victorin Noé
Goubin : Tessadri Mathieu ! Laurent Turnel Paquin

- Ajustement des moteurs - Gestion du programme - Modélisation
- Branchements - Communication Machine - |- Simulation
- Montage Utilisateur - Maquette

Finalement, tout au long de ce semestre, nous avons suivi une organisation pouvant étre

modélisée par le diagramme de Gantt suivant :

Téche effectuée | Fevrier |_ Mars Avril | Mai Juin
Choix du sujet s
Choix des objectifs généraux
Assignation des "sous-groupes”
Mise en place des Objectifs de chague sous-pariies - _
Développement en profondeur
Harmonisation s
Redacton du rapor — .
Finalisation et finitions du projet |
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1 ANALYSE DES BESOINS ET TRAVAIL PRELIMINAIRE

1.1 Analyse des besoins

En vue du projet que nous avons entrepris, nous avons établi plusieurs objectifs qui sont les
besoins que nous devrons satisfaire. Les voici listés ci-dessous :

Programmer en C embarqué

Utiliser une source d’énergie électrique

Pouvoir transporter des charges comme une valise

Etablir les modules et les moteurs que nous allons utiliser

Récupérer les données de I'accélérométre du téléphone de I'utilisateur par bluetooth
pour le suivre

Dimensionner correctement chaque élément

e Permettre la “transportabilité” de I'électronique

1.2 Difficultés observées

Une fois cette liste mise au point, il nous a fallu réfléchir a la faisabilité de chacun de
ces points.

Au fil des séances, nous nous sommes rendus compte de la difficulté de récupérer les
données de I'accéléromeétre. En effet, malgré nos efforts, nous ne sommes pas parvenus a
mettre au point un programme fonctionnel permettant de récupérer ces derniéres.

Nous avons également réalisé qu’avec les matériaux et les moteurs dont nous disposions,
transporter de lourdes charges ne serait pas possible. Nous avons donc dd réduire nos
ambitions et limiter la charge maximale transportable par notre robot suiveur.

En termes de difficultés rencontrées durant ces semaines de travail, nous avons
également d0 composer avec des délais relativement courts par rapport a la charge de
travail nécessaire afin de mener a terme notre projet initial. En effet, les 5 premiéres séances
consacrées au projet ont été dédiées a la découverte et a la prise en main du langage C
embarqué. Nous partions en conséquence avec un nombre de semaines réellement dédiees
au développement méme du projet réduit.

Notre manque d’expérience nous a aussi ralenti dans notre travail. En effet, nous avons a
posteriori réalisé que nous avons manqué de communication. Les informations ne circulaient
pas systématiquement dans I'ensemble du groupe, de ce fait, certaines personnes du
groupe ont parfois gaspillé du temps a travailler sur des points du projet que nous avions
modifiés, voire abandonnés.

Enfin, la derniére difficulté majeure que nous avons rencontrée était due au matériel
ainsi qu’aux logiciels que nous avions a disposition. En effet, le logiciel MPLAB permettant
de coder et de transférer les informations a la carte mére était relativement ancien, ce qui
nous a par conséquent particulierement compliqué la tache du groupe en charge de la partie
informatique du projet.
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1.3 Mise en place des solutions

Afin de régler les problemes apportés par ces difficultés, nous avons logiquement di
mettre au point des solutions adaptées et réalistes.

Pour ce qui est de la direction du robot, nous avons di faire des concessions et opter pour
une direction plus simple. La solution que nous avons adoptée repose ainsi sur I'envoi
d’'instructions de déplacement par bluetooth par [lutilisateur via son smartphone.
L'approfondissement du systéme de direction sera détaillé plus tard dans ce rapport.

Concernant la limite de poids, nous avons réussi a 'augmenter légérement en utilisant des
roues plus conséquentes qu’'un membre du groupe avait déja en sa possession. Cependant,
la puissance des moteurs étant toujours trés limitée, nous n’avons quand méme pas réussi a
atteindre le poids d’'une valise, ce qui était notre objectif initial.

A propos du manque de temps, nous n’avons pas eu d’autre choix que d’accorder plus de
notre temps libre au projet afin de pouvoir le finaliser a temps.

Dans le but de régler le probleme du manque de communication, nous avons créé un google
drive sur lequel nous déposions chaque nouvelle avancée réalisée par un membre du
groupe, et nous étions tenus de le consulter quand nous voulions travailler sur le projet a
nouveau. En ce sens, nous étions sdrs que les informations étaient a disposition de tous.

Enfin, le dernier probleme que nous avions, a savoir le manque de rapidité du logiciel
MPLAB, nous n’avons logiquement rien pu y faire car c’était notre seul moyen de
programmer le robot.

STPI/P6/2022 — 45



INSTITUT NATIONAL

‘ DES SCIENCES
APPLIQUEES
ROUEN

10

2 CONSTRUCTION ET TESTS

2.1 Partie mécanique
2.1.1 Nécessité de cette partie

La présence d’'une partie mécanique peut paraitre surprenante dans un projet d’informatique
embarquée. En effet, dans le cadre de ce genre de projet, on pense d’abord a I'électronique
et au programme informatique. Néanmoins, cette partie mécanique est nécessaire a cause
du terme embarqué.

Mais tout d’abord qu’est-ce qu'un systéme embarqué ? : “Un systéme embarqué est défini
comme un systéme électronique et informatique autonome, souvent temps réel, spécialisé
dans une tache précise™

Dans le cadre de notre projet, ce mot nous a amené a nous poser les questions suivantes :

1. Comment rendre mobile un systéme électronique ?

2. Comment dimensionner correctement chaque élément afin que chacun trouve sa
place sur le véhicule ?

3. Le véhicule résiste-t-il a son environnement ?

Le but de la partie mécanique était donc d’élaborer des solutions pour répondre a chaque
question.

2.1.2 Conception préliminaire

Premiérement, nous devions clairement identifier les contraintes en répondant a la
problématique 1. Nous devions ainsi imaginer un systéme permettant de transporter d'une
part une valise et d’autre part un systéme électronique. Assez intuitivement, nous avons
pensé a réaliser un chariot transportant sur la face supérieure la valise et le circuit
électronique sur l'autre face.

Nous avons di aussi avoir recours a d'autres éléments pour permettre la mobilité du chariot.
Nous avons utilisé deux moteurs équipés de roues permettant au chariot d’avancer , mais
aussi de s’orienter. Pour continuer, nous avons utilisé une roue folle dont le but était
d’équilibrer la structure en créant trois points de contact sur le sol. Les autres éléments
étaient des composants électroniques.

Une contrainte que nous avons rencontrée était de faire un systéme efficace tout en étant
simple. En effet, nous avions a gérer le subtil équilibre entre réalisation technique et
simplicité puisque nous devions par la suite étre capable de concrétiser ces idées a l'aide

'Se référer a la source 1
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d’'une maquette. Pour cela, nous avons simplement limité le nombre d'éléments au strict
nécessaire ainsi que limiter la présence de pieces intermédiaires.

Figure n*1 : Premier schéma du véhicule

Nous avons donc abouti a ce schéma a la fin de la premiére phase de conception du
systéme. Bien que ce schéma subira quelques modifications, comme expliqué par la suite, il
représentera I'idée directrice de la partie mécanique.

2.1.3 Dimensionnement et modélisation

Il s’agit dans cette sous-section de répondre a la deuxiéme problématique. C’'est-a-dire de
s’assurer que chaque élément aura une place suffisante pour pouvoir étre intégré sur le
véhicule tout en ne surdimensionnant pas le chariot. D’autre part, nous avions besoin d’'une
modélisation précise pour :

- Faciliter la communication entre les différents poles : le modéle en 3D facilitait la
compréhension du systéme pour les membres du groupe ne s'occupant pas de la
partie mécanique.

- Faciliter la prise de mesure : lorsque nous n’avions pas encore de maquette, nous
avions tout de méme besoin de prévoir la place entre les éléments.

- Faciliter la montage : le modéle 3D représentait un bon exemple visuel, ainsi nous
n‘avions plus qu'a le reproduire.

Pour cela, nous avons eu recours au logiciel SolidWorks, qui est un logiciel de CAQ?. Ce
logiciel nous a permis de faire toutes les tdches que nous avons eu besoin de faire par la
suite dans cette partie mécanique.

2 Conception Assistée par Ordinateur
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D’abord, nous avons did modéliser chaque élément® individuellement présent dans notre
véhicule (pieces mécaniques et électroniques). La difficulté principale était de transcrire
fidélement la dimension réelle de I'élément dans le logiciel pour obtenir un modeéle le plus
proche de la réalité.

Figure n°2 : Modélisation sur ordinateur du véhicule

Une fois toutes les piéces ont été modélisées, il a fallu représenter les liens physiques
gu’entretiennent les piéces entre elles et reproduire leur fonction technologique au sein du
véhicule. Ceci a pu se faire en instaurant des contraintes sur les piéces, c’est-a-dire réduire
leur degré de liberté (exemple : permettre seulement une rotation selon un axe pour les
roues). On a ainsi obtenu la modélisation présentée ci-dessus qui a été la base de toutes
Nnos mesures.

2.1.4 Stimulation

a) Présentation de la simulation

Le but de cette étape était de répondre a notre troisieme problématique. C’est-a-dire de
s’assurer que la structure que nous avons imaginée résistera a son environnement.
Lorsqu’on parle d'environnement, on qualifie les éléments avec lesquels le véhicule va
interagir. L’élément principal qui représente un véritable obstacle est la masse que doit
supporter le support.

Nous voulions donc étre certains, avant la conception de la maquette, que notre structure
serait adaptée a ce type de sollicitation. Nous avons donc eu l'idée de profiter de la
représentation 3D du véhicule sur SolidWorks pour effectuer des tests de sollicitations
statiques numériques.

La simulation des efforts a été réalisée seulement sur le support. En effet, il s’agissait de la
seule partie que nous avions entiérement congue. Les autres éléments de la structure étaient
des composants standard (moteurs, roues) qui nous étaient fournis et sur lesquels nous ne
pouvions pas agir. D’autre part, nous avions concu le véhicule de maniére que les éléments
électroniques (alimentation, carte électronique) soient a I'abri des sollicitations. Ainsi, dans le
but de simplifier la simulation, nous avons limité cette étude au support.

3 Se référer a I'annexe 1 pour la modélisation des différents éléments
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La premiére étape de la simulation a été de compléter notre modélisation. En effet, il fallait
choisir un matériau dans le logiciel pour représenter le support réel. Le modele réel est
constitué de la superposition de 3 couches de médium d’épaisseur de 3mm. Néanmoins, ce
matériau n’était pas disponible, nous avons di demander conseils a Mme. Héléne Rade qui
nous a conseillé de choisir le bois de Balsa pour représenter informatiquement le véritable
matériau. Le but était de représenter la caractéristique Iégére du matériau et ce type de bois
était un bon compromis.

Matériau x
Rechercher... Q Propriétés  Tables & Courbes Apparence Hachures Personnalisé Données d'application Favor * | *
Propriétés du matériau
e . Les matériaux de la bibliothéque par défaut ne sont pas modifiables. Vous devez
SOLIDWORKS DIN Materials d'abord copier le matériau vers une bibliothéque personnalisée afin de le modifier,
e solidworks materials -
Acier Linéaire élastique isotropiqu: Enr. type modéle ds bibli.
Fer S1- N/m#2 (Pa) v
Alliages d'aluminium Bois
[iS] Atiages de cuivre
9 EBalsa
Alliages de titane
= Inconnu
Alliages de zinc
Autres alliages
Plastiques
Autres métaux
p— Définie
Autres non-métaux
Fibres de verre génériques Propriété Valeur Unités
Fibres de carbone Module d'élasticité 2999999232 |N/m*2
Siliciums Coefficient de Poisson 0.29 510
Caoutchouc Module de cisaillement 299999910.5 | N/m~2
- Eois Masse volumigue 159939899 |kg/m~3
= Limite de traction N/m*2
;: . Limite de compression M/m"2
2= Hetre - .
f— Limite d'élasticité 19999972 H/m*2
2= Céd
a= e Coefficient de dilatation thermique I3
3= Acagjou Conductivité thermique 0.05 W/ mK)
o—
3= Erable Chaleur spécifique J/[kg-K)
= _ .
2= Chene Rapport d'amortissement du matériau 5.0.
§E Pin
§E Teck
Sustainability Extras
Iatériaux personnalisés
MAccéder a d'autres matériaux depuis n " " .
Portail Web Matériaux SOLIDWORKS Ajouter... Enregistrer | Config.. ||Appliquer Fermer Aide

Figure n°3 : Choix du matériau sur SolidWorks

La deuxiéme étape de la simulation était de représenter les hypothéses sur la structures:

- On considére un effort de 50N* réparti sur la totalité de la face supérieure du plateau

- On considére que le plateau est parfaitement fixé sur les autres éléments (moteurs,
roues...) et que ces mémes éléments sont infiniment rigides (puisque I'étude ne porte
pas sur eux).

- On considére que le support est un seul bloc de matiére parfaitement continu,
homogéne et sans irrégularité. Contrairement au modéle réel ou chaque épaisseur
est constituée de trois couches de bois.

Bien que nous ayons dd faire plusieurs hypothéses, il ne s’agit pas d’approximation
totalement aberrante. Puisque d’'une part, la masse a supporter n’est pas trés importante et

4 Poids d’'une valise partiellement chargée de petite taille
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d’autre part, comme le montrera la simulation, les déformations et déplacements engendrés
ne sont pas suffisamment importants pour rendre ces hypothéses inutilisables.

Figure n4 : Modélisation de I'hyposése n°2

Figure n°5 : Modélisation de I'hyposése n™1

¢) Résultats de la simulation

Dans l'ultime étape de la modélisation nous avons obtenu les résultats de la
simulation et nous avons cherché a les interpréter dans le cadre de notre projet.
Cette simulation, aura permis d’étudier 3 points principaux :

- La contrainte : effort par unité de surface.

- Le déplacement : écart de position d’'un point de la structure avant et aprés
I'application de I'effort

- La déformation : variation relative des déplacements par rapport a la position
initial d’un point de la structure
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Nom Type Min Max
Contraintes? VOMN : contrainte de von Mises | 7,479e+01N/m"2 4,215e+04M/m"2
MNoeud: 51539 Moeud: 50931

Morn e e dile: plyte sy

Morn e M it de: Statigue 1(-0&fwat)

Typede tracé: Sratique contrairte nodyle Contrintes 1
Echelle de défmation 11 433

weon Mises (Him A8
47150404
l TR 4
o BI04
T30 404
L 2S53Re sl
Ellfesid
16000 s 04
L 1,270 404
B450¢ +03
4283 03
AT+ 01

— Limite d'Hasticitd: 2, 000e «07

Frodult d'fducation SOLIDWORKS - A titre éducatif uniquement.

plateau-5Statigue 1-Contraintes-Contraintes1

Figure n"6 ; Résultals de |a simulation peur 'étude des contraintes

Tout d’abord cette premiére simulation est trés instructive, puisqu’on peut y apercevoir la
déformée du support a cause de l'effort. Nous commenterons plus tard ce résultat. Pour
continuer, on observe, sans surprise, que les plus grandes contraintes sont obtenues vers
les supports du plateau. Ceci est tout a fait cohérent puisqu’il s’agit des endroits avec le plus
d’irrégularités a cause de la jonction avec les autres éléments.

Un autre résultat intéressant est celui de la contrainte maximale. Le logiciel indique :
4.215e+04 N/m? qui est trés inférieur a la limite élastique du matériau qui est de : 2.0e+07
N/m?. On en déduit que notre support ne sera pas du tout déformé définitivement par la
masse puisque la limite élastique ne sera pas dépasseée.
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Nom Type Min Max
Déplacements1 URES : Déplacement résultant 0,000e+00mm 3,504e-03mm
Moeud: 1 Moeud: 2473

Horn da madele: plate s

Homn de Iéude: Statique 1[-D &Rty

Typede tracé: Déplacement statique Déplacemnentsi
Echelle de dfoemation: 11 4543

LIRES {rrim)

3, 500e-00
l 315300
. 1 pEe03
. 3AG3e-00
L 2, 102e-00
1, Thie-02
1AM e-03
L 105100
0070
3504209

1,000e-30

Frodult d'éducation SOLIDWORKS - A titre &ducatif uniquement.

plateau-Statique 1-Déplacements-Déplacements1

Figure n°T | Résultals de la simulation powr I'stude des déplacements

Dans le cadre de cette étude nous allons revenir sur la déformée® du support. On remarque
immédiatement que le support parait totalement déformé par I'effort. Néanmoins, il s’agit que
d'une représentation pour mettre en avant le phénoméne de déplacement. En effet, on
remarque dans le coin supérieur gauche de I'image, que SolidWorks a imposé un échelle de
déformations de 11454,3. C’est pour cela que le support parait aussi élastique.

On peut observer que les déplacements maximaux sont atteints aux centres des grandes
longueurs (les rebords). Néanmoins, nous n'avons pas pu éviter de concevoir le support
sans ces longs bords. En effet, il s’agit méme d’une contrainte principale, puisque ce dernier
doit étre capable de contenir les dimensions d’une petite valise.

Comme pour I'étude précédente, le résultat important est celui du déplacement maximal.
Puisqu’on constate qu’il est de 3.504e-03mm. Ce déplacement est tout a fait négligeable a
I'échelle de notre support et permet de confirmer la validité des hypothéses sur les petits
déplacements.

5 Position des différents points d’un systéme aprés déformation
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Nom Type Min Max
Deformationsi ESTRHN : Déformation équivalente | 2,070e-08 9,186e-06
Elément: 7599 Elément: 9541

Mo cha g dé le; plate s
Morn e T eade: Statigue 1(-0 &ty
Typede tracé: Ddformation madque Diformations]

ESTRN
918606
Moo
. 139306
. GAIGe-06
L 5.520e-06
A 606
165706
L 2,7T0e-06
1,658
HiTe-0T
2,07 0e-08

Prodult d'éducation SOLIDWORKS - A titre éducatif uniquement.

plateau-Statigue 1-Déformations-Déformations

Flgure n°6 | Résultats de la simulation pour I'étude des déformations

Enfin, le dernier résultat que nous avons obtenu avec la simulation est celui de la
déformation aussi appelé allongement relatif :

AL -

E_E lo

On peut noter que les déformations interviennent surtout au niveau du milieu des grandes
longueurs et aux endroits ou le support est soutenu, cela provoque des irrégularités au
niveau des supports.

Ce résultat est complémentaire a I'étude précédente puisqu’il confirme que les déplacements
que nous avons vu précédemment sont négligeables. Puisque la déformation compare le
déplacement d’'un point par rapport a sa position initiale. Une fois de plus le résultat du
logiciel est cohérent puisqu’on obtient un coefficient de 9.186e-6 (sans unité) trés proche de
0. On a donc confirmation de la négligeabilité des déplacements.

Finalement, cette simulation et la validation des trois critéres ont permis de confirmer que le
support congu résistera parfaitement a des masses jusqu’a environ 5Kg.
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Aprés avoir effectué une grande partie des calculs théoriques, nous nous sommes attelés au
montage du prototype.

Afin d’avoir un modéle précis et fiable au modéle virtuel que nous avions créé sur solidworks
ainsi qu’au modele dessiné sur le plan industriel (fig.2.2), nous avons demandé de l'aide a
une intervenante (Mme Rade) qui nous a permis d’avoir accés a du matériel de qualité et a
une précision supérieure.

Suite a cette demande, nous avons pu récupérer les piéces initialement congues sur le
dessin technique précédemment effectué afin de pouvoir commencer a assembler le
montage final en fixant nos piéces a 'aide d’'une colle a bois.

Durant 'assemblage des piéces, nous avons été
contraint de devoir redimensionner certaines
piéces “sur mesure” a I'aide d’'une scie sauteuse.

Une fois toutes les piéces fixées entre elles, nous
devions respecter les dimensions trés précisément
afin de pouvoir positionner la carte électronique
ainsi que les roues liées aux moteurs a leurs
places respectives.

La précision du montage est une étape importante
car elle nous permet de respecter au mieux les
résultats que nous avons tirés de la partie
précédente, et de prendre en compte le poids final
de notre valise et son effet sur 'ensemble du
prototype.

Figure n*8 : Photographie des planches lors du montage du support

Figure n“10 ; Photographie de
lavancement de la maguette finale

Finalement, nous avons pu effectuer la complétion du modéle avec l'aide du péle
Electronique avec qui nous avons effectué les différents branchements notamment entre les
moteurs et la carte électronique.
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2.2 Partie électronique

Dans cette partie, nous aborderons 'aspect électronique de notre projet. Pour I'étudier dans
son ensemble, il faudra étudier plusieurs points qui peuvent étre vu comme indépendants ,
mais qui sont en réalité intrinséquement liés.

Pour étre plus précis, notre partie s’occupe de tout ce qui est lié de prés a la carte mére :

e [’'étude des composants
e | ’étude des branchements et des connectiques
e |’étude énergétique et alimentation des cartes et des moteurs

Nous aborderons également les problémes rencontrés, les solutions et les compromis que
nous avons da faire.

2.2.1 Etude des composants

La premiére chose que nous avons eu a faire dans notre projet est la familiarisation avec les
difféerents composants. Voici la liste des principaux composants que nous allons utiliser pour
notre projet ainsi que leur description, leur utilité et la justification de notre choix.

Figure n*11 : Photo de la carte mére Explorer 16/32

Une carte Explorer 16/32 était a notre disposition pour étre utilisée comme carte mére. C’est
elle qui va recevoir toutes les informations, les utiliser, les traiter et les rediriger vers les
différents composants qui lui seront connectés tels que les moteurs et le module Bluetooth.
Le choix de cette carte s'est fait plutét rapidement, en effet elle nous était mise a disposition
par 'INSA et elle remplissait parfaitement le travail qui lui est demandé.
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Figure n°12 : Photo de |a carte Pmod BLE

Pour faire la liaison entre la carte mére et le téléphone de I'utilisateur, nous sommes passés
par la technologie Bluetooth et plus particulierement le BLE (Bluetooth Low Energy). Cette
technologie est un standard dans la communication avec les appareils mobiles tels que les
smartphones. En effet, elle est plutét simple d’utilisation en comparaison aux systémes GPS,
WIFI, GMS, NFC, etc. et elle permet un échange de données plutdt rapide sans se soucier
des problémes de compatibilité I0S/Android.

Dans la méme optique que la carte Explorer 16/32, nous avons choisi ce module BLE de la
marque Pmod car 'INSA en disposait déja et nous les mettait a notre disposition.

Figure n°13 ; Photo d'un des moteurs

Enfin, pour faire avancer notre robot, nous avions besoin de moteurs, nous nous sommes
orientés vers le modéle 1G220019X00015R, trés souvent utilisé pour ce genre de petit projet,
il remplit parfaitement son réle qui est de délivrer un couple nécessaire pour faire avancer
notre robot.

Pour contrdler les moteurs et ainsi modifier leur vitesse de rotation, il y a besoin d’'un autre
composant : le PmodHB5
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Fﬁuu. digilentinc.com

Figure n°14 ; Photo de |a carte contrdleur moteur PmodHBS

Cette carte PmodHB85 nous permet de controler les moteurs. En effet, elle est capable de
recevoir différentes informations comme le sens de rotation, la tension et la période
d’activation. C’est grace a elle que I'on pourra faire plusieurs vitesses de déplacement et des
directions différentes.

2.2.2 Ftude des branchements

~
GND VvcCC 1-DIr 1-DIrR
2. FN GND VCC P
3-SA 3-SA
4-SB 4-SB
PMoDHBS 5.GND [— PmobHBS 5.GND
6-VCC —| 6-VCC
l\ ’\ |
i-CTS
[ | 2-TX PMoD BLE
Rx 3-RX
3.3V  GND PWM1 P68 PWM2 P7 I I 4-RTS
Tx 5-GND
6-vVCC
7-GPIO
+3.3V 8.GPIO
9-GPIO
EXPLORER 16/32 GND 3= |10-cPIO
11-GND
—212.VCC

Figure n*15 : Schéma des branchements entre les différents composants électroniques

L'étude des branchements s’est faite plutét facilement, nous avons travaillé avec la partie
informatique pour savoir quelle broche d’accés utiliser. Pour nos tests, nous avons utilisé un
générateur qui fera office d’alimentation, a terme, les piles le remplaceront.

Nous passons les informations par les broches RX et TX qui permettent, respectivement, la
réception et la transmission des données au module bluetooth.

Le branchement des moteurs est plutét simple, les modules qui les contrdlent possédent une
alimentation principale et des broches a plusieurs utilités :
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DIR permet de recevoir la direction (avant ou arriere)

FN recoit I'information de la mise en fonctionnement ou non
GND représente la terre

VCC la broche d’alimentation
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Quant au module BLE, nous n’utilisons que les broches principales :

- RX qui regoit les informations
- TX qui émet les informations
- GND
- VCC

Pour la carte Explorer 16/32 nous avons eu quelques problémes, la carte comporte
beaucoup de ports différents, lire et comprendre la documentation fut trés compliqué.

Le branchement global se fait suivant le schéma ci-dessus, il est important de noter que
'alimentation de la carte mére ne figure pas sur le schéma, car pour nos tests, elle était
connectée par cable USB a l'ordinateur pour téléverser le programme et donc alimentée par
ce méme cable, encore une fois, a terme elle sera connectée a I'alimentation (les piles).

2.2.3 Ftude énergétique et alimentation des cartes et des
moteurs

Figure n*16 ; Photo de I'alimentation finale

L'alimentation utilisée sera a terme deux piles AA qui délivreront une tension de 3.3V. Pour
nos tests, nous utilisons a la place un générateur. Pour ce qui est des moteurs, nous allons
utiliser des moteurs vus précédemment.

Pour choisir la vitesse des moteurs, nous allons utiliser la technologie PWM. Elle permet
d’obtenir une sortie analogique (entre 0 et 12V) avec des moyennes numériques (0 ou 1).
Pour ce faire, il faut jouer sur le rapport Haut/Bas (appelé cycle) de la tension. Plus il y aura
de temps Haut, plus il y aura de tension et donc plus le moteur tournera vite.

Notre objectif est d’établir plusieurs vitesses de rotation dans le fonctionnement des moteurs
pour que le robot puisse tourner a droite ou a gauche. Dans la documentation officielle, on
trouve un graphique récapitulant I'évolution des différentes valeurs (annexe 2.5), ainsi que le
rapport Tension / tour par minute qui est de 8,68 mV/tr/min.

Nous aurons une alimentation de 3.3 V ainsi on obtient, avec un cycle de 100%, une rotation
de 3.3/0.00868 = 380 tr/min.
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Nous aimerions une vitesse maximale pour aller en avant et une vitesse intermédiaire
permettant de faire tourner le robot, nous allons en conséquence prendre de maniére
arbitraire les deux cycles : 100% et 75% soit 380 tr/min et 285 tr/min.

Il est cependant nécessaire de faire des tests pour confirmer que notre choix de vitesse soit
compatible avec la réalité. Ces tests seront réalisés durant la phase du test global, il est en
effet nécessaire d’avoir le produit final pour ajuster correctement les cycles.

2.3 Partie informatique

Dans cette partie, nous aborderons l'aspect informatique du projet. Dans ce projet, deux
parties informatiques sont importantes. D’'une part, la communication bluetooth entre un
téléphone et la carte. D’autre part, le pilotage des moteurs afin de faire tourner les roues de
la bonne fagon.

Partant de zéro dans le domaine de l'informatique embarquée, nous avons donc eu besoin
de beaucoup de séances dans le but de se familiariser avec le C et MPLAB, le logiciel utilisé
pour transférer le programme dans la carte programmable. Nous avons donc commencé par
aborder la partie théorique de la carte programmable avec toutes les fonctionnalités qu’elle
avait et tous les différents ports qui pouvaient étre utilisés.

Nous avons ensuite commencé la partie pratique, qui était le code. Nous avons d’abord di
analyser un premier code qui nous avait été donné, qui permettait d’allumer et d’éteindre une
led a la vitesse de chaque itération de la boucle du programme, ce qui faisait qu’on ne voyait
pas vraiment la led clignoter car la vitesse était trop rapide. C’est pour cela que nous avons
ensuite abordé le principe de temporisation.

Une fois la compréhension de cette partie faite, nous avons pu ajouter a notre code de
clignotement des led des temporisateurs, afin d’allumer et d’éteindre la led toutes les 4
secondes par exemple. Il fallait aussi se familiariser avec le logiciel afin d’éviter toutes
erreurs qui ne seraient pas liées avec le programme mais avec la mauvaise initialisation de
MPLAB. Tout l'apprentissage a bien évidemment été réalisé dans un premier temps en
simulation puis avec I'utilisation de la carte électronique.

Par la suite, nous avons consacré la majeure partie de notre temps a l'apprentissage et a la
compréhension des divers composants mis a notre disposition.
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Figure n“17 ; Interface MPLABE

Par la suite, aprés avoir décidé que notre projet avait pour but de transporter une valise de
maniere autonome avec notre téléphone, il fallait réfléchir sur les différentes parties du code
a réaliser. Nous avons donc commencé par faire des analyses du problémes et des analyses
descendantes. La premiére étape était le bluetooth. Celui-ci a été particulierement complexe
a prendre en main. La premiére tache a été de comprendre le fonctionnement du module
Pmod BLE qui servait a la communication bluetooth avec le téléphone. Nous avons di
passer énormément de temps a faire des recherches dans les fiches techniques afin de bien
comprendre le fonctionnement et la cohérence de ses caractéristiques avec notre
programme (baud, branchement RX et TX, ...). Nous avons aussi cherché des informations
sur internet a propos de la démarche pour réussir notre programme de communication avec
un téléphone.

Une fois ceci fait, il fallait réussir a échanger des données avec un appareil, ce qui n’a pas
été simple a cause de différents facteurs : la connexion entre les deux appareils,
limpossibilité d’envoyer un caractére avec notre application terminal ou encore des
probléemes du Pmod BLE qui ne fonctionnait pas. Ces problémes nous ont retardés sur
I'évolution du programme puisqu'il fallait parfois tout reprendre de zéro.

Une fois ces problémes résolus nous sommes passés a la partie controle des moteurs. Nous
avions 5 fonctions a coder : avancer tout droit, tourner a droite, tourner a gauche, reculer et
s’arréter. Les fonctions avancer et reculer et s’arréter ont été assez simples a coder car il
suffisait de mettre les deux moteurs sur /on puis ensuite choisir le sens dans lequel les roues
allaient tourner ou bien alors simplement mettre les moteurs sur /off. Cependant, pour les
fonctions “tourner” a gauche ou a droite, nous nous sommes dit qu’il fallait faire une fonction
qui ferait tourner la valise non pas sur elle-méme, mais plutét qui la ferait avancer en courbe
afin de permettre a l'utilisateur de perdre le moins de temps possible. Nous avons donc eu
recours aux personnes responsables de la partie électronique dans le but de nous fournir
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une courbe, représentant la vitesse du moteur en fonction de la tension envoyée. Nous
avons ensuite fait des recherches sur la maniére de délivrer la bonne tension au bon
moment.

Afin de rendre l'utilisation de notre programme plus facile par I'utilisateur, nous avons donc
créé une application Android a I'aide de MIT App Inventor ou nous avions juste a faire une
interface facile d'utilisation ou a chaque fois qu'un bouton est appuyé, un caractére lié¢ au
bouton est envoyé a l'aide du bluetooth a la carte programmable, qui réalisera la fonction
associée.

W LstPickert -~ SRR Controle Bluetooth
0@ W BluctoothGiientt - W Avaiable -
then \_sel 6" BluetoothClient1 + | AddressesAndNames
—
when _AfterPicking
do [ evaluate butignore result = call .Connect
eGSR ListPicker1 - I Selection - |

Blustooth

\‘;m.,

—

W Baiont - el Avancer
do | (o if BluetoothClient1 - & Available -
L0 =1l BluetoothClient1 = JESEIGIEE

text

S

 E when [ENTEIEES Click [l Butions - RS
do | (o] if BluetoothClient1 - I Available - do (o] if BluetoothClient1 - M Available -
then  call ENEEEIETETRS SendText =T BluetoothClient » Bl then | cal EETEITRIE SendText

text 5
A
= —

W Eions - Batd  Reculer
do @' if BluetoothClient1 - B Available -
L= Tl BluetoothClient] - BEERLIES

text

—

Figure n°18 ; Application Coniréle Bluetooth

Le probléme majeur que nous avons rencontré ici était I'implémentation du pilotage des ports
PWM a travers notre programme. En effet, il a été complexe de trouver les bonnes
commandes et les bons ports a contrdler. Cependant, nous avons réussi en coopérant avec
le binbme de la partie électronique.
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Le test global consiste a réaliser la maquette finale et réaliser les tests nécessaires. En effet,
elle comprend plusieurs étapes qui doivent chacune étre effectuées et analysées. Par la
suite, en fonction des besoins et des attentes, des ajustements seront réalisés.

Dans notre cas, nous devons vérifier plusieurs points : si les forces sont bien compensées
via la structure, si les composants sont bien fixés et bien branchés et enfin si le robot avance
correctement.

Il est plus ou moins simple de faire ces tests. La vérification de la structure et la fixation des
composants consistent juste a contréler la rigidit¢é du robot, il faudra cependant plus
d’analyse pour la vitesse et la rotation des moteurs. Pour ces derniers tests, le protocole
restera simple : si le robot est trop lent, il faudra augmenter le cycle (le rapport Haut/Bas du
port PWM) dans le code, a contrario, il faudra le baisser si le robot va trop vite.

Malheureusement, principalement par manque de temps et un manque d’efficacité, nous
n‘avons pas eu I'occasion de réaliser le test global tous les tests. Toutefois, nous avons toute
la partie théorique de notre projet, de ce fait, nous pourrions monter la maquette et réaliser
ces tests.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’ AMELIORATION

En conclusion de ce projet, nous avons pu observer et se familiariser avec
informatique embarquée. Nos études nous ont permis de se rendre compte que ce domaine
n‘est pas que du code et de la programmation, mais un ensemble de méthodes et de
domaines d'application différents tels que I'électronique et la mécanique pour ne citer qu’eux.
La partie mécanique nous a fait souligner I'importance de s’adapter a la structure que nous
utilisons. La partie électronique, quant a elle, montre les limites des composants (tension,
couple moteur, etc.) et par extension ce que I'on peut réaliser. Enfin, la partie informatique, le

domaine principal de notre sujet, coordonne tout notre projet et permet de le faire vivre.

Leur étude fut une expérience trés enrichissante, chercher des études similaires, travailler
sur la théorie, préparer des simulations/expériences et analyser des données était notre

quotidien pour ce projet de P6.

Nous regrettons le fait de ne pas avoir pu finir notre maquette fonctionnelle de robot a temps,
elle nous aurait offert une grande satisfaction de travail accompli, mais nous en tirons une
bonne legon sur l'organisation du travail en groupe. En tant que futurs ingénieurs, nous

serons amenés a travailler en groupe et ce projet de P6 en fat un trés bon exercice.

Dans une perspective d’amélioration de notre projet, nous avons plusieurs idées telles que
implémentation d’'un accélérométre dans le robot, améliorer le dimensionnement du robot
dans l'optique qu’il supporte des charges plus lourdes, ou encore, incorporer d’autres
fonctionnalités sur le robot comme la possibilité de se repositionner sur les roues si besoin

ou franchir/contourner des obstacles.

Enfin, nous aimerions remercier M. Grisel pour son aide et sa supervision tout au long de ce
projet.
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2. ANNEXES

2.1. Modélisation des élément du projet

Modélisation des éléments du projet

Support de la roue Alimentation
Carte électronigue Moteur

Support / Chariot Roue
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Dessin technique du support pour la maquette
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2.3. Modélisation vue inférieure du véhicule et nomenclature
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ARNT%LE NUMERO DE PIECE DESCRIPTION QTE
1 carte électronique 1
2 moteur 2
3 support 1
4 roue 2
8 roue folle 1
) batterie 1
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Voltage : 12V

Date: 20131213

1.10
T (Kg-cm)

2.4. Courbe des différentes variables du moteur.
Mode: IG220019X00015R  S/N: 001

Po EF
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