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Décharge de responsabilités
Ce rapport présente le travail réalisé par un groupe d'étudiants dans le cadre d'un
projet pédagogique. Les auteurs et l’Université d’Angers ne garantissent pas que
l’information, les documents, la méthodologie et le matériel présentés dans ce
document soient complets, conformes à l’état de l’art et exacts ni n’assurent en
toutes circonstances la sécurité des biens, des personnes et des utilisateurs. Les
auteurs et l’Université d’Angers ne seront pas tenus responsables des dommages
éventuels qui pourraient résulter de l’utilisation du contenu du présent rapport.
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Licence
Erwann Dewaele, Helaric Salomon-Le Moign auteurs du présent rapport, publions et
divulguons celui-ci sous la Licence Creative Commons suivante « CC BY » pour le
monde entier et pendant la durée légale de protection des droits d’auteur. Cette
licence autorise la représentation, la reproduction, la modification, la création
d’œuvres dérivées et l’utilisation y compris à des fins commerciales sous réserve de
mentionner les noms et prénoms des auteurs.
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Introduction

Aujourd’hui les centrales inertielles sont extrêmement répandues. Cette technologie
est présente dans vos smartphones, dans les avions, les drones ou encore les
motos. Elles permettent de connaître l’inclinaison par rapport à un point données
pour ensuite faire tourner votre écran, redresser un avion ou réduire la puissance
fournie au roux arrière et ne pas se retourner.

C’est dans cette optique que nous avons choisi ce projet. C’est un projet qui nous a
donné l’opportunité de travailler sur quelque chose d’utilisé par tout le monde.
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Etude technologique

1/ Technologie MEMS (Micro électro-Mechanical Systems) : Ce sont des
microsystèmes conçus à partir de semi-conducteurs. Ils comprennent des éléments
mécaniques permettant de réduire drastiquement la taille des systèmes tels que des
capteurs ou actionneurs pour atteindre des dimensions de l’ordre du mm2. En
capteur un MEMS dispose d’une partie mobile et une autre statique. Dans le cas qui
nous intéresse, les capteurs, la partie mobile se déplace ce qui entraîne une
modification de la résistance, ou capacité, des éléments proches. Cette modification
est mesurée et transformée en un signal électrique. Ces signaux passent ensuite par
une phase de traitement. Tout d’abord une phase d’amplification, de filtrage, puis une
conversion analogique numérique. Après cela, le microcontrôleur peut traiter les
données reçues.

Pour créer les MEMS, des techniques issues de la micro-électronique ont été
employées tout en les modifiant pour inclure des éléments mécaniques. Il existe
plusieurs techniques pour les produire comme la gravure ou le dépôt de
matière. Cette technologie est aujourd’hui largement utilisée dans les systèmes
embarqués tels que dans les avions, smartphones, drones etc….

2/ IMU (centrale inertielle) : Il existe plusieurs types de centrale inertielle : les
gyroscopiques qui possèdent d’excellente performance mais coûte très chère et celle
qui nous intéresse les IMU basé sur des MEMS permettant de réduire drastiquement
le coût de fabrication mais avec des performances moindres. 

Une centrale inertielle à 9 axes est un assemblage d’un accéléromètre permettant de
calculer l'accélération linéaire, d’un gyroscope permettant de calculer l'accélération
angulaire, et enfin d’un magnétomètre permettant de mesurer les champs
magnétiques et donc à savoir l’orientation en se référant au nord magnétique.

Il y a un algorithme permettant de passer de l'accélération à la position appelée
AHRS qui consiste à intégrer les valeurs d'accélération renvoyées par les capteurs
pour obtenir la vitesse et l'orientation de la centrale. Cependant l’AHRS est un
algorithme très compliqué, aussi nous avons pris la décision de prendre une puce
avec l’algorithme intégré.
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Gestion de projet

Pour suivre notre avancement dans le projet nous avons réalisé un Gant sur Excel.
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Cahier des charges

1/ Choix d’un IMU 9 ou 6 axes doté d’un bon rapport qualité-prix.

2/ Récupération de l’orientation en degré en temps réel.

3/ Mise en place d’une communication à distance avec le protocole websocket.

4/ Affichage des informations via une application ou sur une page internet.

5/ Représentation de l’orientation de manière graphique grâce à un cube réagissant
au mouvement de l’IMU.
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Choix de l’IMU

Nous avons commencé par choisir le capteur en comparant le nombre d’axes, si
l’algorithme AHRS est disponible ou non, leur tension d’alimentation pour essayer
d’avoir une alimentation répandu (3V3 ou 5V), ainsi que leur compatibilité par rapport
au différent microcontrôleur.

Premièrement, l'IMU sysrox SRX-INS00-DEV nous intéressait. En effet il est
compatible avec arduino ainsi que l’ESP 32 , son alimentation se fait en 3V3, il
possède 9 axes ainsi qu’un baromètre permettant de connaître l’altitude. Néanmoins
il est plus cher que les autres mais surtout il est compliqué de s'approvisionner, nous
n’avons donc pas suivi cette piste.

Notre choix s’est finalement porté sur le DFRobot Sen0386. Il est peu cher et a de
bons retours. Cependant c’est un 6 axes et ne possède donc pas de magnétomètre
pour repérer sa position par rapport au nord.
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Récupération des données

Nous avons connecté notre IMU à l’ESP 32, à l’aide de la librairie du Sen0386 nous
avons été capable d’afficher les données du capteur dans l’IDE arduino sous forme
de graphique.

Branchement Sen0386 avec l’ESP 32
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Websocket
1er essai

Pour communiquer à distance les infos nous avons utilisé le protocole websocket.

Nous sommes tout d’abord partie pour faire de l’ESP 32 le serveur et sur un pc
distinct le client, tous deux connecté au même wifi. Pour l’affichage nous avons
réalisé une fenêtre en python.

Tous les boutons sont fonctionnels. Le bouton connexion sert à vérifier la connexion.
Ensuite nous appuyons sur acquérir les angles pour afficher les angles en degrés.

Mettre l’image avec les infos

Le problème de cette méthode est que l’affichage n’est pas réactif, cela prend près
de 10 secondes pour afficher les informations. De plus, nous n’avons pas réussi à
mettre l’actualisation des infos automatique. Nous avons tenté de coder une boucle
while pour afficher en permanence, le programme n’affichait plus rien mais les
boucles s'effectuaient. Est-ce que le programme réussissait à acquérir les
informations, mais ne les affichait pas car il tentait une nouvelle fois d’acquérir les
données ou est-ce que le programme n’arrivait juste pas à obtenir les informations et
tournait dans le vide.

Après discussion avec m. Lucidarme Nous avons changé notre façon de faire.
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2e essai
M. Lucidarme nous a donc envoyé un exemple de code pour mettre le serveur sur le
pc plutôt que sur l’ESP 32 ce qui permet plus de réactivité.

Nous avons à nouveau de rendre fonctionnel l’application présentée précédemment
mais le même problème était toujours présent.

L’affichage des informations se fait désormais sur une page internet.

Page web en fonctionnement

De cette manière l’affichage se réalise presque sans délai, et correspond à
l’affichage dans le terminal du serveur sur python.

Après cela nous nous sommes attelés à la création d’un cube en 3D permettant un
affichage en 3D des informations. Ce cube devait donc réagir en fonction de la
rotation de notre IMU, mais également intégrer le protocole websocket permettant
d’afficher les informations sur un PC distinct de celui où est le serveur.

12/29



SAE 3 centrale inertielle Erwann Dewaele-Helaric Salomon-Le Moign

Cube 3D pour affichage des informations

Wit Motion
Fonctionnement du capteur

Devant le fait que l’IMU Sen0386 dérivait au fil du temps, M. Lucidarme nous a
informés qu’il souhaitait voir marcher un autre IMU qu’il avait en stock. Le Wit Motion
possède 9 axes ce qui devrait en théorie le rendre plus performant que le Sen0386.

Nous avons trouvé une librairie permettant de faire tourner le WT931 mais il y a des
erreurs dedans. En effet deux fonctions ont le même nom ce qui empêche le
programme de tourner correctement.

Ensuite nous avons appris qu’il existait une application de Wit Motion permettant
d’afficher directement les données. Malheureusement l’application n’est pas
fonctionnelle.

Branchement du WT 931

En effet sur cette vidéo on voit bien qu’il y a plein de chose sur l'écran permettant
calibrer l’IMU

5. Witmotion Magnet (Octal Calibration Method) for 9-axis Sensors(fixture proc…
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Or sur notre version de l’application il n’y a rien d’affiché.

Ecran de calibration de l’application Wit Motion

Nous n’avons donc aucune idée si notre IMU est bien calibré. De plus, nous avons
constaté que l’IMU avait beaucoup de mal à suivre nos mouvements. En effet, il ne
revient pas sur sa position d’origine et réagit avec du retard, va souvent trop loin
dans ses rotations.

Après avoir contacté Wit Motion, ces derniers nous ont renvoyé une version plus
ancienne de leur logiciel. Grâce à cela m. Lucidarme a réussi à calibrer correctement
le capteur.
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Même page que plus haut sur la version du logiciel renvoyé par Wit Motion

Intégration au projet
Une fois la calibration correctement réalisée nous avons pu étudier le capteur à l'aide
de l'application afin de l'intégrer à notre projet sur l'ESP32.

Câblage du wt931 sur l’ESP32

Pour cela nous avons dû étudier la trame envoyée par le capteur dans le but de la
décoder et de la convertir en données utilisables dans le reste du projet. Le
processus permettant de décoder la trame consiste à sa séparation en plusieurs
parties puis à les rassembler selon l'ordre donné dans la documentation du capteur à
l'aide d'un décalage bit à bit.

Une fois la trame remplacée dans le bon ordre, il ne reste plus qu'à réaliser un calcul
fourni par le fabricant, permettant de passer des données brutes à des angles. Le but
n'étant pas de simplement calculer des angles mais également d'envoyer les
données sur un serveur python, il est nécessaire de réaliser une vérification de la
trame à l'aide d'une valeur nommée le checksum afin de s'assurer qu'aucune valeur
erronée ne soit envoyée.
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Perspective d’amélioration

Notre projet présente des lacunes. En effet, nos codes présentent des erreurs au
bout d’un certain temps, et notre projet ne présente pas une allure convenable.

1. Réalisation d’une carte : Cette étape permettrait une utilisation plus simple
que la breadboard mais également une meilleure présentation.

2. Optimisation de la transmission des données : Lors de l’utilisation du wt931
notre projet avait beaucoup de mal à s’actualiser convenablement. Nous
pensons que le problème vient de notre code pour récupérer les données.
Une amélioration de ce code permettrait sûrement de régler ce problème.

3. Automatisation de choix du réseau wifi: Nous avons également réfléchi à
l’automatisation du choix du réseau wifi comme celle de nos téléphones. De
sorte à ce que l’ESP32 choisisse si disponible un réseau passé en paramètre.
Ce qui rendrait son utilisation plus simple.
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Conclusion

En conclusion, ce projet nous aura permis de renforcer nos compétences en
programmation. Lors de ce dernier nous avons manipulé plusieurs langages
différents en particulier le python et le C. Nous avons également manipulé plusieurs
outils totalement nouveaux pour nous, en particulier le protocole websocket qui nous
aura permis de faire communiquer l’ESP32 avec un pc sur lequel tourne un serveur
python. Nous avons également manipulé openGL pour réaliser notre cube.

Finalement nous aurons réussi à créer une base pour un futur système opérationnel,
notamment en intégrant les améliorations citées précédemment.
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Annexes

Sommaire

1. Annexe 1 : Code de la page html client
2. Annexe 2 : Code du cube avec OpenGL
3. Annexe 3 : Code du capteur SEN0386 avec affichage dans le terminal
4. Annexe 4 : Code du capteur SEN0386 avec ESP32 en serveur
5. Annexe 5 : Code du capteur SEN0386 avec serveur python
6. Annexe 6 : Code du serveur python
7. Annexe 7 : Code du capteur WT931 avec serveur python

Annexe 1 : Code de la page html client
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Annexe 2 : Code du cube avec OpenGL
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Annexe 3 : Code du capteur SEN0386 avec affichage dans le terminal
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Annexe 4 : Code du capteur SEN0386 avec ESP32 en serveur
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Annexe 5 : Code du capteur SEN0386 avec serveur python
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Annexe 6 : Code du serveur python
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Annexe 7 : Code du capteur WT931 avec serveur python
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