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1 Introduction et motivation

Dans le cadre du partenariat entre I'Institut d’Optique Graduate School
et la société SOLEC, nous avons été amenés a choisir un systeme a réaliser
dans le cadre du module ProTIS. Notre groupe de quatres étudiants -
Louis, Thomas, Rayanne et Maélys - voulait travailler sur un sujet qui
nous parlait a tous et que nous trouverions sympathique et intéressant
a produire.

Apres concertation, nous nous sommes mis d’accord pour conceptua-
liser et produire un convoyeur et trieur. L'objectif que nous nous sommes
alors fixés était le développement d"un systeme permettant la détection de
cubes de différentes couleurs (rouge, vert, jaune et bleu) qui seront ensuite
automatiquement placés dans le conteneur associé a leur couleur.

Pour pimenter le projet, un cahier des charges a été mis en place per-
mettant ainsi de contraindre notre systéme sur son efficacité et sa rapidité
a trier. En effet, nous imaginons un systéme renvoyant des informations
sur le tri effectué via une interface avec au minimum10 pieces par minute
analysées avec une marge d’erreur d'une piéce sur 1000 pour la détection
des couleurs.

Tout en sachant que ce produit pourra étre amélioré via les pistes sui-
vantes : distinction d'un plus grand nombre de couleurs ou tri selon les
formes des pieces (cube, pavé, étoile, rond...) voir tri selon forme et cou-
leur!
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La chaine fonctionnelle de notre systeme se présente de la maniére sui-

vante :
Chaine d’information
Ordinateur
Cameéra — —+ Ecran LCD
Cartes Nucléo
Acquerir Traiter Communiquer
Chaine d’énergie
. : " Moteur pas Pignons + tapis :
Alimentation 5V Servomoteur g Le tapis avance
a pas roulant
Alimenter Distribuer Convertir Transmettre Action
Moteur pas a .
Servomoteur pas Rotor La boite tourne
Distribuer Convertir Transmettre Action

FIGURE 1 — Chaine fonctionnelle

Séance 1 (11 mars)

— Mise en route du tapis roulant

— Prise en main des capteurs

— Test du capteur de présence

— Rédaction de la 1ere fonction d’interruption

Séance 2 (16 mars)

— Codage de la fonction et du pivot de tri
— Test du capteur de couleurs
— Interface Humain-Machine

Séance 3 (30 mars)

— Interface Humain-Machine
— Assemblage et test global
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— Débogage
— Vérification du cahier des charges
Séance 4 (06 avril)

— Conception de la boite

— Réflexions sur la détection de formes
— Création de nouvelles pieces de test
— Rédaction des livrables

Séance 5 (08 avril)

— Réalisation et test de détection de formes
— Préparation de la présentation finale
— Rédaction des livrables

Séance 6 (13 avril)

— Présentation finale

Séance 1 (Jeudi 11 mars)

Pole : Capteurs (Louis et Thomas)

1. Prise en main du capteur de position et du capteur de couleur :
montage électrique, tests et codes ont été réalisés.
— Le capteur de couleur ne captant que 3 couleurs par sa configu-
ration, cela ne correspondait pas au cahier des charges.
— Solution retenue : Utilisation d"une caméra remplagant les deux
types de capteurs.

2. Acquisition de la vidéo fournie par la caméra via le logiciel Matlab :
installation de modules, suivi de tutoriels.

Pole : Tapis roulant (Maélys et Rayanne)

1. Mise en fonctionnement du tapis roulant via un servo-moteur :
compréhension physique du fonctionnement du servo-moteur, codes
rédigés sous MBed.

2. Controle du tapis roulant : sens de fonctionnement et choix des pa-
rametres pour la vitesse afin de respecter le cahier des charges (le
nombre de pieces analysées par minute par notre systéme).
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Séance 2 (Mardi 16 mars)

Pole : Détection des couleurs (Louis et Thomas)

1. Caméra : implémentation de la liaison Matlab-Carte Nucléo et trai-
tement vidéo sur Matlab pour obtenir la couleur du cube.

2. Intégration de la caméra et du code associé a celui du tapis roulant
réalisé a la séance précédente.

— De multiples tests avec des cubes de différentes couleurs ont été
réalisés afin de paramétrer les valeurs nécessaires au traitement
d’image pour obtenir la couleur du cube mais ces valeurs sont
modifiées avec 'éclairage.

— Solution retenue : Nécessité d'un éclairage constant pour ne pas
avoir a modifier ces parameétres a chaque séance donc création
d"une boite avec un éclairage LEDs a l'intérieur avec rangement
de la caméra pour qu’elle ait une position fixe.

Pole : Boite tournante de compartiments (Maélys et Rayanne)

1. Faire tourner la boite : mise en fonctionnement du moteur pas a pas
pour faire tourner la boite contenant les 4 compartiments (montage
électrique et écriture du code sous MBed).

2. Création de la boite a la découpe laser : choix des dimensions et
réalisation.
— Des tests ont été réalisés : on sait paramétrer le code MBed en
fonction du nombre de tours a réaliser.

Séance 3 (Mardi 30 mars)

Pole : Eclairage constant (Louis et Rayanne)

1. Création d'un compartiment a la découpe laser : celui-ci peut étre
posé sur le tapis roulant, contient un emplacement pour y placer
la caméra et un emplacement pour faire passer les fils électriques
alimentant 1’éclairage LED.

2. Choix et mise en place de 1’éclairage LED au plafond de la boite.

Pole : Interface Humain-Machine (Maélys et Rayanne)

1. Mise en place de l'interface avec écran LCD : montage électrique,
écriture du code sous MBed.
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— Il permet d’afficher le nombre de cubes analysés par la machine
en fonction de sa couleur.

Pole : Tri (Thomas)

1. Ecriture du programme général de notre systeme en fonction des
codes écrits pour les différents modules.

— Des tests ont été réalisés et notre systéme fonctionne sans erreur
si on considere la situation suivante : quand la caméra déclare
au programme qu’elle a détecté un cube de couleur (imaginons
rouge), la boite de compartiment se met a tourner pour mettre
le bon comportement (ici rouge) a la fin du tapis roulant.

2. Intégration de la nouvelle boite pour éclairage constant.

— Des tests ont été réalisés pour modifier les parametres de lecture
vidéo de la caméra car il arrive 1 fois sur 4 qu'un cube rouge soit
capté comme un cube jaune et inversement par la caméra. En
revanche, il y a aucun probléme avec les cubes de couleur bleu
et vert.

— Solution retenue : changer la disposition de I'éclairage LED et
le mettre latéralement plutdt que frontalement pour permettre
une meilleure détection des couleurs. Prendre en compte l'effet
du poids qui entraine une erreur lors de la rotation de la boite
apres 5 cubes.

Séance 4 (Mardi 06 avril)

Pole : Rédaction des livrables (Rayanne et Maélys)

1. Rédaction sur le livrable technique : partie électrique et mécanique
(schémas électriques, explications, photos ...)

Pole : Tri (Thomas et Louis)

1. Disposition finale du systeme : disposition latérale de 1’éclairage
LED dans la boite posée sur le tapis et mise a jour des coefficients
sur le programme final pour que la bonne couleur soit détectée.
Cela a bien fonctionné!

2. Prise en compte du poids qui se rajoute avec les cubes au fur et a
mesure : jusqu’a 40 pieces, aucune erreur!

3. Test global : aucune erreur sur toutes les pieces disponibles et per-
formance de 14 pieces triées en 1 minute.
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Liste du matériel et logiciel

— Tapis roulant du Conveyor Belt DEMO;
— Servo-moteur;

— Carte Nucléo (référence : L476RG);

— Ordinateur + MBed;

— Fils électriques.

Montage éléctrique

VDD
1
Servo-moteur NUCLEO 1
Alimentation [ | 5y SenseA —DI3
continue  |—— GND INL —— D12
EnA
N2
GND GND
+5V +5V
Moteur du Broche 1 IN3 D5
Broche 2 EnB L D4
Conveyor TR e
Belt — Broche 3 IN4 D3
— Broche 4 SenseB D2
1

FIGURE 3 — Photo du montage électrique associé
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Liste du matériel et logiciel

— Moteur pas-a-pas (100 pas - 12V - 0.9A /phase);
— Servo-moteur;

— Carte Nucléo (référence : L476RG);

— Ordinateur + MBed ;

— Fils électriques.

Montage éléctrique

VDD
4=
Servo-moteur NUCLEO 2
Alimentation | | 5v SenseA —DI5
continue  —— GND IN1 r—  Dpua
EnA
N2
GND GND
+5V +5V
Moteur du Broche 1 IN3 D5
Broche 2 EnB D4
Conveyor e i
Belt 1 Broche 3 IN4 D3
7 Broche 4 SenseB D2
1

FIGURE 4 - Schéma du montage électrique permettant le fonctionnement
du moteur

FIGURE 5 — Photo du montage électrique associé
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2.3 Ecran LCD

Liste du matériel et logiciel

— Ecran LCD;

— Carte Nucléo (référence : L476RG);
— Ordinateur + MBed;

— Fils électriques.

Montage éléctrique

VDD
e

NUCLEO 2

D13
D12
D11

D9
D8

GND
VCC

GND
+5V

1

FIGURE 6 — Schéma du montage électrique permettant le fonctionnement
du moteur

FIGURE 7 — Photo du montage électrique associé
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3 Partie mécanique

Nous avons construit a la découpe laser une boite de quatre comparti-
ments qui est un pavé droit les dimensions sont de 16 cm de longueur et
largeur et 10 cm de hauteur. Le schéma de la découpe (cf figure 8) ainsi que
les photos de la boite obtenue (cf figures 9 et 10) sont détaillés ci-dessous :

FIGURE 8 - Plan de la boite pour la découpe laser

FIGURE 10 - Boite finale - vue glo-
FIGURE 9 - Boite finale - vue bale

de dessus
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Nous avons construit a la découpe laser une boite permettant de fixer
la caméra et d’installer un éclairage constant (ampoule LED, référence DS-
G4-12LT-NW, alimentation 12V), permettant une meilleure détection des
couleurs, ainsi qu'une indépendance de 1’éclairage extérieur. Les plans (cf
figure 11) ainsi que le résultat final obtenus (cf figure 12) sont détaillés
ci-dessous :

FIGURE 12 - Boite a éclairage constant finale
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4 Partie informatique

Pour faire fonctionner notre systeme, trois programmes distincts sont
nécessaires.

Le premier (disponible ici) sert a faire fonctionner le tapis roulant au
moyen d'une premiére carte Nucléo (Nucléo 1).

Le deuxieme programme (disponible ici), indépendant de ce dernier,
est en charge de faire fonctionner le tri, la boite tournante, I’écran LCD
et les compteurs. Il est nécessaire que ce programme soit envoyé sur une
carte Nucléo différente (Nucléo 2), afin d’avoir assez de ports pour effec-
tuer tous les branchements.

Enfin, en parallele, un code (disponible ici) tourne sur Matlab pour

permettre le traitement des images obtenues avec la caméra. Trois filtres
colorés sont appliqués a I'image, qui est ensuite moyennée sur tous ses
pixels, ce qui permet de déterminer la couleur dominante sur I'image, en
fonction des moyennes obtenues sur les composantes RGB.
L'information de couleur est ensuite renvoyée sur la Nucléo 2, ot se trouve
'algorithme de tri. En fonction de la couleur recue et de la position ac-
tuelle du compartiment, la boite tournante regoit une instruction de rota-
tion adaptée.

Remarque : Pour utiliser ’algorithme sur Matlab, il est nécessaire d"avoir
préalablement installé 1’add-on « MATLAB Support Package for USB Web-
cams > qui permet ’acquisition de la vidéo et son traitement.

5 Résultats et analyse

Notre systeme de convoyeur-trieur est capable de trier 14 pieces par
minute ce qui rentre bien dans notre cahier de charge, qui demandait un
tri d’au minimum 10 pieces par minute. Nos pieces sont espacées d’envi-
ron 4 cm. De plus, notre systéme a été capable de ranger 40 pieces sans
aucune erreur. Par ailleurs, un écran LCD a été installé afin de permettre
une lecture du nombre de piéces triées par couleur.

Ainsi, notre systéme répond au cahier des charges.
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Cependant, il arrive parfois qu'un cube tombe sur une des tranches de
la boite du fait de I’ajustement de la rotation de la boite tournante avec
le poids des cubes. Un asservissement de la rotation pourrait pallier ce
probleme.

Nous avons également pensé a des améliorations de notre systeme.

D’une part, une nouvelle boite a éclairage pourrait étre créée de fagon a
fixer la caméra de maniere permanente sans que 1’on ait a utiliser du scotch
pour cela. Cette boite contiendrait deux planches permettant de guider
la trajectoire du cube au sein de la boite en plus d’améliorer la détection
numérique des couleurs.
Enfin, pour la partie informatique, une mémoire enregistrant 1’ordre des
piéces de couleur pourrait étre mise en place dans le cas ou1 les pieces sont
collées les unes aux autres avec un systéme de barriére permettant de les
verser une a une.

6 Bilan - Retour d’expérience

Pour conclure, nous pouvons affirmer avec fierté que nous avons mené
a bien ce projet. Ce dernier fut tres agréable a effectuer et été adapté a notre
expertise d’éleves en 2éme année. Les missions de recrutement proposées
par SOLEC étaient en accord avec les connaissances requises pour abor-
der ce projet, qui nous a également permis de développer de nouvelles
compétences.

Tout d’abord, nous avons acquis des compétences techniques.
En électronique et programmation, on peut citer par exemple : le contrdle
d’un moteur pas-a-pas, le codage d’une interface humain-machine, 1’ac-
quisition et I’analyse d'images ainsi que 1’envoie des données via une liai-
son Matlab-Nucléo.

Ce projet nous a également été formateur concernant des compétences
transverses.
En effet, nous avons par exemple dii rechercher des informations au sein
des datasheets constructeur.
Ensuite, nous avons pu développer notre capacité d’adaptation. Comme
dans tout projet, il nous a fallu faire face a des problemes non attendus, et
donc réagir rapidement afin de trouver une solution fonctionnelle tout en
respectant les délais fixés par notre planning prévisionnel.
Cela a été rendu possible par un travail d’équipe : nous travaillions la plu-
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part du temps en bindme, afin de toujours confronter plusieurs points
de vue, et nous avons appris a appliquer une communication claire et
réguliere entre nous quatre.

Enfin, le suivi régulier de notre projet ainsi que la rédaction des différents
livrables nous ont permis de développer une rigueur organisationnelle et
rédactionnelle.

Nous remercions 1'équipe de SOLEC pour leur aide et leur bienveillance,
et espérons réitéter notre collaboration tres vite.
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Annexe

Programme n°1 : Tapis roulant
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Programme n°2 : Boite de tri et Interface Humain-Machine
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Programme n°3 : Détection des couleurs
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65
66
67
68
69

%% Libération des ports

clear cam
clear s
% A exécuter pour libérer les ports

Institut d’Optique Graduate School
2 avenue Augustin Fresnel
91127 Palaiseau
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