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I] Introduction

Dans le cadre de I'UE IETI inscrite au programme du second semestre de la
1ére année a I'Institut d'Optique Graduate School, les étudiants doivent
mener un projet d'électronique au choix parmi plusieurs propositions. Ce
projet estici porté par une équipe de tfrois étudiants :

Benoit Kaczmarczuk
Abdellah Elmennaoui sur le sujet : Voiture autonome
Noé Vilemagne

Le but de cet enseignement par projets est de donner du temps aux
étudiants pour comprendre, manipuler et maitriser plusieurs notions
d'électronique gréce a des ressources disponibles sur le site du Lense :
lense.institutoptique.fr et a I'aide des enseignants.

II] Objectifs du systéeme

Pour donner une direction au fravail en début de projet, il est indispensable
de se donner des objectifs qui seront adaptés en fonction de I'avancée du
projet. Ces objectifs sont définis par un cahier des charges (Figure 2.1).

EXTRAIT DU CAHIER DES CHARGES

Résolution des situations difficiles
Anticipation des obstacles

Déplacementautonome Conduite fluide

Figure 2.1 — Extrait du cahier des charges
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Comme indiqué sur cet extrait du cahier des charges, la voiture doit donc a
terme étre capable de se déplacer de maniere autonome en évitant les
obstacles, en adaptant sa vitesse tout en gardant un déplacement fluide et
de se sortir de situations difficiles (dans le cas ou la voiture serait dans
I'impossibilité d’'avancer a cause d'un obstacle devant elle). Ce systeme
embargué est donc réalisé sur un chdssis de voiture avec un moteur &
courant continu, un servomoteur, une batterie et équipée d’'un
microcontroleur (carte Nucléo) exécutant un code.

Ill] Découpage fonctionnel du systeme

Afin de se représenter toutes les fonctionnalités présentes sur le systeme et
quel est techniguement le fravail a faire, on crée donc un schéma
fonctionnel (Figure 3.1).

Grandeurs physiques : distance entre le véhicule et I'obstacle convertie en tension par les capteurs

Chaine d’information
Acquérir Traiter Communiquer

Capteur A

Carte Nudéo

(TeraTerm)
Obstacle en vue dons la

trajectoire du véhicule

Capteur B

Capteur C

ordres

—
Alimenter Distribuer Convertir Transmettre ﬂ
Batterie Servomoteur contrdlant |a
direction
pour les moteurs - R ACTION
Servomoteur controlant |a
Pile vitesse et la marche
{oour la carte Nucléo) avant/arriére
Chaine d’énergie Trajectoire corrigée

Figure 3.1 — Schéma fonctionnel de la voiture autonome

La détection d'obstacle dans notfre probléme est donc assurée par 3
capteurs (2 capteurs courte distance sur les cotés et 1 capteur plus longue
distance au centre). La détection d'obstacle dans I'espace peut également
se faire avec un seul capteur : le LIDAR. Ce capteur tournant permet
d'acquérir des données dans les 360° du plan horizontal de la voiture en
étudiant a plus longue distance. Malheureusement, cette solution n’a pas pu
présentée car son développement n'a pas pu étre terminé a temps. Dans
notre projet, les 3 capteurs transmettent donc une tension en fonction de la
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distance a I'obstacle. Ces capteurs ont été caractérisés expérimentalement
et présentent une caractéristique théorique disponible ci-dessous (Figure 3.2).
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Source : Fiche technique SHARP, lense.institutoptique.fr

Ces informations sont ensuite fransmises a la carte Nucléo qui traite ces
données grice au code que I'on téléverse, pour distinguer les différentes
situations & laguelle la voiture peut étre confrontée. Le microcontréleur
ordonnera donc en fonction de ces situations, I'action a faire sur les deux
moteurs : un premier (moteur  courant continu) contrélant la vitesse de
rotation des roues et un second (servomoteur asservi en angle) contrélant la
direction/orientation des roues. Ces actions sont pilotées par des commandes
PWM qui envoie une impulsion sur une période de 20ms. Pour le moteur a
courant continu, une impulsion de temps inférieure a environ 1.5 ms se traduit
par une rotation en sens inverse (marche arriere), pour un femps haut
d’environ 1.5-1.6 ms, les roues ne tournent pas et pour un temps haut
supérieur, elles tournent (marche avant) avec une vitesse croissante en
fonction de ce rapport cyclique. Pour le servomoteur, un femps haut de 1.1
ms correspond a I'angle de « butée » d gauche tandis que 1.5 ms correspond
a I'angle de butée a droite et 1.3 ms & un positionnement droit des roues. Ces
moteurs sont alimentés par une batterie 8V.
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IV] Schéma électrique du systieme

Evidemment, pour faire fonctionner ce systeme, il est nécessaire que le
montage soit opérationnel. Les moteurs ainsi que les capteurs et la carte
Nucléo doivent étre alimentés par la batterie. Les informations données par
les capteurs doivent étre acquises par le microcontréleur et ce dernier doit
étre relié également aux moteurs pour leur transmetire la commande ¢
effectuer. Lors des premieres séances, pour découvrir le fonctionnement de
ce montage, le cablage se fait sur une plaquette de prototypage avec de
tres nombreux fils. Ensuite, les enseignants nous ont fourni une plaquette
créée au Lense (Figure 4.1), sur laquelle les branchements ont été simplifiés,
les différents ports reliés a la batterie et tels que leur placement permette une
utilisation appropriée de la voiture, sans trop de fils qui s’entremélent.
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Figure 4.1 — Schéma de la plaquette électronique
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V] Structure de I'algorithme

Une fois que le cdblage de la plaguette électronique est correct et relié a la
voiture, la partie n’est pas terminée. Il faut ensuite avoir un code fonctionnel
(ANNEXE 1) pour que la voiture se déplace conformément a nos attentes.
C’est une partie compliquée du projet car il faut obtenir un code ordonnant
une vitesse adéquate a la voiture (rapport cyclique), qui lui permette
d'anficiper suffisamment les obstacles (valeur seuil des tensions). Afin de
savoir d chague modification, I'effet du code sur la voiture, on effectue
d’'abord les tests sur banc en programmant un affichage sur le logiciel
TeraTerm en liaison série avec la carte Nucléo puis on procede aux tests sur
sol. On cherche alors a observer si la voiture répond bien comme on le
souhaite et selon nofre conception du code (Figure 5.1).

DECLARATION DESVALEURS DES VITESSES
DECLARATIONS DES BROCHES

BOUCLE INFINIE
INITIALISATION
ACQUISITION DESDONNEES CAPTEURS
(AFFICHAGE DES VALEURS)

DISTINCTION DES CAS
OBSTACLE LOIN ~* avancer

OBSTACLEA G/D ~ " tourneraD/G
SITUATION BLOQUEE ~ " reculer
PAS D'OBSTACLE ~ " avancerrapidement

FIN
FIN

Figure 5.1 — Structure du code utilisé
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VI] Tests et validation

Dans le but d’arriver & nos fins, la voiture doit répondre le plus possible
favorablement & toutes les situations a laquelle on décide de la confronter.
Comme expliqué précédemment, lors de la création du code, il suffit de
tester sur le bureau les réactions de la voiture afin de voir si elle tourne bien
dans la direction opposé a un obstacle (main). Ensuite, lorsque le code est
devenu fonctionnel, il fallait modifier tous les parameéetres pour obtenir une
conduite la plus fluide possible et optimiser I'anticipation des obstacles. Il a
donc fallu tester plusieurs valeurs de rapport cyclique et de seuil de tension
(parfois au centieme pres pour le rapport cyclique). Lors des tests, on propose
initiclement une direction orientée vers un obstacle pour voir si elle va réussir
I'éviter. On pourra également la positionner directement face a un obstacle
(mur) pour voir si elle va bien essayer de reculer pour sortir de cette situation.

Lors de la démonstration finale, la voiture est alors capable de se déplacer
dans le couloir en évitant les murs et en augmentant sa vitesse dans le cas ou
aucun obstacle ne fait barrage. Dans les cas ou la voiture vient a prendre
une mauvaise décision ou a éfre bloquée face a un mur, elle fait marche
arriere afin de retrouver une situation favorable. Pour observer le
comportement de la voiture, une vidéo est disponible & I'adresse suivante

(Figure é.1).

Figure 6.1 — Lien vidéo et QR code
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https://drive.google.com/file/d/1JB3AQreHkZYx_j6RXmsD0DDGa4od9_9H/view?usp=sharing

VIi] Planning

Voici le planning mis & jour (Figure 7.1) qui refléte I'avancée de notre projet
au cours des séances. Il a été adapté par rapport au planning qui avait été
établilors des premieres séances en raison des difficultés rencontrées (Partie

VIII).

Projet IETI - Voitwe autonome

_/

INSTITUT — ‘
Benoit Kaczmarczuk PI a nnln d‘g':"?”f ~TYYY
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Abdellah BEmennaoui g '
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Noé Vilemagne
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Caractérisation des tensions | Caractérisation des tensions | Caracténsation du capteur
des moleurs des moteurs “Im"
Création des codes pour |Prise en man du contrdle des| Conception d'un code pour
contrdler les motewrs moteurs relier capteur et moteur
Séance Finition du programme Création du programme 3
2 caplewr tout ou nen Schéma bloc, planning capleurs
Cabiage des 3 capteurs, de Test sur table de
ple fonctionnement du code Cahler des charges
Séance | Tests sur sol du programme 3 | Tests sur sol du programme 3| Tests sur sol du programme 3
3 capteurs capteurs capleurs
Amédoration du programme - | Amélioration du programme : | Amédoration du programme :
Ajout de walt Ajout de wait Ajout de wait
Réglage de la witesse Réglage de |a vitesse Réglage de la vitesse
Réglage des tensions seulls | Réglage des tensions seuls | Réglage des tensions saulls
des capteuwrs des capteurs des capteurs
Séance | Tests sur sol du programme | Tests sur sol du programme | Tests sur sol du programme
4 ameéboré amélioré ameésoré
Comections des probémes | Corrections des probiémes | Corrections des problémes
Passage sur cante Passage sur carte Passage sur carne
électronique adaplée électronique adaptée électronique adaplée
Demiéres comections du Derniéres comections du Demiéres corrections du
Séance programme avec les 3 programme avec les 3 programme avec jes 3
5 capteurs capteurs capleurs
Travad sur la marche amére | Travall sur la marche amére | Travad sur la marche amére
Tests sur sol Tests sur sol Tests sur sol
Séance | Passage avec le LIDAR : Passage avec be LIDAR : Passage avec le LIDAR -
6 Compréhension du capteur | Compréhension du captewr | Compréhension du capteur
Premier programme &t Premwer programme et Premier programme &t
premier test utilisant le LIDAR |premsar test utilisant le LIDAR | premier test utilisant je LIDAR
Séance | Amélioration du programme | Amélloration du programme | Amélioration du programme
7 avec le LIDAR avec e LIDAR avec le LIDAR

Mis a jour : 13/04/21

Figure 7.1 - Planning
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VIII] Difficultés et analyse du travail

De maniere générale, nous sommes fiers du fravail que nous avons realisé. En
effet, notre voiture se comporte bien comme on I'avait imaginé, en évitant
les obstacles, accélérant dans un espace libre et reculant lorsqu’elle se
trouve dans une situation bloquée. Notre code est fonctionnel et les
parametres peuvent étre facilement modifiés dans le but d’adapter la vitesse
du véhicule ou en cas de déséquilibre dans les tensions des capteurs. Mais
I'avancée du projet n’est due qu’d la rencontre de difficultés que nous avons
du surmonter. Dans une premiéere partie du projet, le cablage a pu nous
poser quelques problemes avant que nous arrivions A le maitriser
parfaitement, bien aidé par la création de la plaguette électronique par les
équipes du Lense. Quelques problemes ont également été posés par une
mauvaise utilisation des moteurs (mauvaise initialisation, oubli de passage au
neutre). De plus, il a fallu étudier régulierement le comportement des
capteurs qui parfois ne fonctionnaient pas symétriquement (gauche et
droite). C'est-a-dire que I'un des capteurs pouvait donner une tension
différente que I'autre pour une méme distance a un obstacle. Malgré cela,
nous avons pu rapidement obtenir un prototype convenable a la moitié des
séances. Cependant, nous avons ensuite pris du tfemps dans I'optimisation
des réglages et surtout nous avons du faire face & notre plus grande difficulté
du projet. En effet, apres cela, nous avons décidé de passer a la seconde
partie du projet qui consistait & remplacer les 3 capteurs a distance par un
seul capteur tournant : le LIDAR. Ce capteur étant compléetement nouveau
pour nous, il fallait utiliser des codes disponibles pour nous aider a récupérer
les valeurs lues par le LIDAR et nous donner les données les plus importantes
pour la résolution de notre probleme. Mais nous avons eu du mal & faire
fonctionner ces codes, il a fallu les revoir un par un pour corriger certaines
erreurs qui étaient dues a un probleme de compatibilité entre les différentes
versions du compileur en ligne MBED. Ceci nous a fait perdre énormément de
temps méme si, a la fin des séances, nous arrivions d lire les données acquises
par le LIDAR. Il nous aurait manqué quelques heures pour mettre en place un
programme fonctionnel permettant d’utiliser le LIDAR sur notre voiture.

Finalement, nous sommes ravis d'avoir pu travailler sur ce projet qui nous a
permis d'apprendre de nouvelles notions (ANNEXE 2) et nous remercions les
équipes du Lense pour I'aide apportée.

Benoit Kaczmarczuk / | LEnsE
: INSTITUT — _
Abglellgh Elmennaooui J'OPTIQUE ——
Noé V|”em09ne ERADUATESCHOODL d'Enseignement
ParisTech Expérimental

Source : lense.institutoptique.fr
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ANNEXE 1 : Code complet

B main.cpt_p :-:_

AnalegIn capteur & (PC_0): //gauche
EnalocgIn capteur B (PC_3):; //ce e

S fdroite

EnalegIn capteur C (PC_2):
PumCut moteur cc(PC_5);
PumCut moteur direction(FB _13);
Serial pc(USETX, USBRX):
woid affiche (dcuble &, dcuble B, double C});
int main()
{

pc.baud (115200);
int mesure_capteur 54,
double

mesure_ capteur B, meaure_capteur_ C;

moteur cc.period ms({20);
motenr_direction.period _ms (20);

// INITIRALISATION

moteur cc.period ms(z20);
moteur_direction.pericd _ms(20);
moteur cc.write (1

wait us (2000000

5/20.0):

tension capteur A,tensicn capteur B,tension capteur C,vitesse ;

[
=3

while (1} {

/¢ RCQUISITION LE
mesure_capteur A apteur A.read ula(); //
mesure_capteur B = captenr B.read uléa()}; //
mesure_capteur_C = captenr_C.read uléa(); //
£/ 2n16=655386

sur 12 bits MSB
sur 12 bits qu
sur 12 bits MSB

nsion capteur A = mesure capteur A / 0 ffen V
tension capteur B = mesure_capteur B / 0 ffen V
tension capteur C = mesure capteur C / 0 *5; ffen W

fi/l/distance A = tenaion_capteur A ffen W

{"Tensicon & = %1f V (%d)
B = §1f V (%d) ‘r\n", tension_car
C = §1f V¥ (%d) ‘\r\n", tension_car
affiche (tension_capteur A, tension capteur_ B,
// TBRAITEMENT

if (tensgion capteur B > 0.7){
if (tension capteur & < tension capteur C){
if (tension_capteur A <1.2) ]
moteur cc.write (VITESSE_NORMRLES20.0):
moteur_directicn.write (1.1/20);

pc.print n"};:
wait_us| |H
i

else]

moteur cc.write (VITESSE_ARRRIEEE/S20.0):
moteur_directicn.write (1.285/20);

wait us(100000):

moteur cc.write (VITESSE NEUTRE/20.0): i
moteur directiocn.write(l.285/20
wait_us(300000)

Fa0y;

“r\n", tension_capteur &, mesure
B, mes
r C, mes
tension_capteur C);

Heutre

_capteur &4);
_capteur B);
_capteur_C);




=lae

moteur cc.write (VITESSE ARRIERE/20.0): S BrriATre
moteur directicn.write(l.285/20.0):

reglage de marche arriere

moteur cc.write (VITESSE NOBMRLE/20.0):
if (tension capteur B < tension capteur C){
moteur_direction.write(1.1/20.0);

wait us(2000000):

}

else |
moteur_direction.write(l.5
walt_usg(2000000):

i

if (tension_capteur C «<1.2)]
moteur cc.write (VITESSE NOBMRLE/20.0):
moteur directicn.write(l.53/20);

moteur cc.write (VITESSE ARRIERE/20.0): /¢ Frein
moteur_direction.write(l.265/20);
wait_us|

'/ Heutre

wait_ us
moteur cc. wrltﬂ[VIIEQSE ABRIERE/20.0) s /4 Rrrilkire
moteur_direction.write(l.265/20);

}
}
elae]

if

}

'/ reglage de marche arriere

moteur cc.write (VITESSE NORMALE/Z20.0):
if (tension capteur A < tension capteur C) /|
moteur_direction.write(1.1/20.0);

wait us (2000000);

}

else |
moteur directicn.write(1.3/20.0):
wait_usa (2000000) ;

i

[[ ension capteur & <0.4) && (tensicn capteur B <0.4)s& (tension_ capteur C<J
/fa=1/tension_capteur B*(.004

moteur cc.write (VITESSE MAX/20.0);
MOTEUT_ di“ ticn. wrldec

mMOTEUr_cc.Write (VITESSE N F20.0);
moteur_di tion.writ
pc.printf

]

woid affiche (double &, docuble B, double C)

pc.printf ("2

= 3lfV, 5 =2%1fV, C=23%fV ", Lk B, C};




ANNEXE 1 : Notions travaillées (encadré rouge)
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