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Introduction 
Les puces RFID sont utilisées dans plein d’aspects du quotidien : on peut ainsi profiter de cette 

technologie pour concevoir un système de détection qui répondra aux besoins de l’ECJM de l’Université 

d’Ottawa. Ils planifient une course de voitures télécommandées suivie par un système fiable et simple qui 

enregistre le vainqueur de la course, le nombre de tours des voitures et leurs durées. On pose l’hypothèse 

que cet objectif sera atteint par le système de puce RFID. La conception de ce système se poursuit avec 

l’ébauche du premier prototype. La présente documentation décrit le premier prototype, en fait son 

analyse, énonce la rétroaction obtenue par des utilisateurs, décrit le plan du prochain prototype et fait la 

mise à jour de la nomenclature des matériaux. 

Le prototype 1 
Le prototype 1 consiste du code qui servira à interpréter les signaux captés par les lecteurs RFID ainsi 

qu’un modèle analytique du circuit qui connectera les capteurs au microcontrôleur. La première partie du 

prototype, le code, a pour but de montrer que les résultats peuvent être compilés et interprétés. Le code est 

en fait le sous-système qui permet au système d’être utilisé. En effet, s’il n’y avait qu’un circuit de 

capteurs, il serait impossible de déclarer un vainqueur grâce au système. Le code est disponible à Annexe 

B. 

 

La deuxième partie du prototype 1, le modèle, est effectuée sur Tinkercad. Le modèle a pour but de 

montrer le concept mis à jour à la suite de la revue de conception. Initialement, un lecteur de puces RFID 

devait être placé en face, au-dessus ou à côté de la ligne d’arrivée. Cependant, comme les capteurs RFID 

ont une courte portée de détection, il serait plus judicieux de placer plusieurs lecteurs sous la ligne 

d’arrivée. Ceci nécessite l’ajout d’un sous-système : une rampe permettant aux voitures de passer 

au-dessus des capteurs sans les endommager. 
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Figure 2- Modèle de l’organisation des capteurs à la ligne d’arrivée 

 

 Une représentation 3D du prototype a été réalisée à l’aide du logiciel Web Tinkercad. Le fichier du 

modèle est disponible à 

https://www.tinkercad.com/things/0McltCAdLEO-swanky-jarv/edit?returnTo=%2Fthings%2F0McltCAd

LEO-swanky-jarv  

L’analyse du prototype 1 

Les hypothèses 

D’abord, des projets utilisant Arduino ont été recherchés pour déceler une structure de base pour le code. 

Un projet de casse-tête RFID utilisant quatre capteurs tout comme le système Chrono-Tours à détection 

RFID a servi de point de départ pour le code.  
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Figure 3a- Code servant de référence au prototype 1 1 

 

Figure 3b- Code servant de référence au prototype 1 1 

 

Pour que ce code soit bien implémenté par Arduino IDE, il a fallu inclure une bibliothèque MFRC522 2 

compatible avec les puces RFID du type MFRC522. Par ailleurs, ce code n’est pas entièrement adapté à 

ce que le système Chrono-Tours doit accomplir : il ne fait que identifier l’identité des puces. Pour 

accomplir les buts premiers du projet (compter le nombre de tours et leur durée), il faut ajouter une 

structure 3 emmagasinant l’information de chaque puce, soit les données de chaque voiture. Cette 

structure assigne à chaque puce son identifiant, une variable comptant le nombre de tours et une variable 

chronométrant la durée des tours. Ensuite, pour mettre une condition d’arrêt, il faut écrire une fonction 

déterminant si les quatres voitures ont fait leurs 10 tours. Ceci nécessite l’incrémentation des variables 
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comptant les tours à chaque détection. Il faut donc écrire des fonctions pouvant identifier la puce, 

déterminer si la puce a déjà une structure associée et ajouter la puce si ce n’est pas le cas.  

 

Ensuite, pour afficher les résultats convenablement, il faut initialiser un dictionnaire dans lequel seront 

entreposées les données de chaque tour de chaque voiture. Quand la condition d’arrêt est satisfaite, ce 

dictionnaire est affiché. 

 

La fonction finale du code de référence vérifiant la communication de chaque capteur est gardée presque 

intacte. Les lignes initialisant la variable du lecteur et imposant la condition de détection d’une puce grâce 

à cette variable sont également gardées intactes. 

 

Le code est écrit en C/C++ sur Arduino IDE. Ce langage n’a pas de classe dictionnaire, il faut donc 

trouver et inclure une bibliothèque supportant ce type de données 4.  

Les résultats 

La méthode d’essais du prototype 1 est simplement la compilation du code sur Arduino IDE (voire 

Annexe A). La durée estimée de ce test était de deux heures et le critère d’arrêt, que Arduino ne relève 

pas d’erreur. Le code a été écrit itérativement, en compilant chaque ébauche et en effectuant des 

ajustements selon les erreurs relevées. La durée cumulative des essais a finalement été de trois heures. 

 

Le résultat principal de cette méthode d’essai est le suivant : le code ne contient aucune erreur de 

compilation. En outre, voici un résumé de ce que le code devrait être capable d’accomplir durant les 

prochains tests (l’implémentation du code avec le circuit et le microcontrôleur Arduino) étant donné 

qu’aucune erreur n’est décelée :  

●​ Établir une variable du maximum de quatre puces pouvant être détectées ; 

●​ Établir une variable du maximum de 10 tours que les voitures feront ; 

●​ Créer une structure emmagasinant l’identité, le nombre de tours et la durée des tours de chaque 

voiture ; 

●​ Créer un dictionnaire enregistrant tous les résultats ; 

●​ Arrêter le programme et imprimant les résultats lorsque la course est terminée ; 

●​ Initialiser une boucle principale passant à travers les données de chaque capteur, puis identifiant 

si la puce détectée et incrémentant son nombre de tour en enregistrant la durée du dernier tour 

dans le dictionnaire. 
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La rétroaction du prototype 1 

En discutant avec quelques professionnels, nous avons pu recueillir de la rétroaction pour notre prototype. 

Premièrement, nous avons été avisés d’ajouter des traducteurs de tension entre l' Arduino et les détecteurs 

RFID. Ceci est a cause que même s'il y a une sortie de 3.3V sur le arduino, les I/O sur le arduino 

fonctionne quand même a 5V donc il se peut que les données des détecteurs ne soient pas bien lus par le 

microprocesseur. De plus,  de cette façon on peut utiliser la sortie 5V et si la V Sortie diminue un peu a 

cause que le courant devient trop élevé en fournissant plusieurs détecteurs, ils peuvent quand même 

fonctionner.  

 

Deuxièmement, un client nous a conseillé de vérifier le code en partie en utilisant “unit testing”. De cette 

façon, nous pouvons mieux anticiper les erreurs qui pourraient arriver dans le code. Ceci nous permettrait 

de le rendre plus efficace et évidemment plus fiable.  

 

 

Le plan du prototype 2 
Le deuxième prototype se focalise sur la construction du circuit. Le prototype 2 consiste du circuit de 

capteurs et du microcontrôleur Arduino. Ce sous-système sera testé grâce aux essais décrits ci-dessus et à 

l’aide du code écrit dans le prototype 1. Grâce au code, nous serons capable de déterminer si la métrique 

du paramètre testé est adéquate ou si des ajustements sont nécessaires. Alors, l’objectif principal de ce 

prototype est de fixer les métriques de distance entre les capteurs, entre les capteurs et la rampe et de 

l’épaisseur de la rampe pour assurer la fiabilité maximale du système. 

 

Tableau 1- Plan d’essais du prototype 2 

Concept de 
conception  

Système de détection à puces RFID 

Test Problème 
critique 
probable 

Objectif du 
test 

Description 
du test 

Méthode d’analyse Éléments 
mesurables 

Métri-
ques 

Niveau et 
fidélité du 
prototype 

Type de 
prototype 

1 Distance de 
la piste 
couverte 
avec les 
capteurs 

Mesurer la 
distance/prop
ortion de la 
piste que les 
capteurs 
couvrent afin 
de déterminer 
le placement 
du pont et 

Une fois que 
nous avons 
les capteurs, 
nous allons 
déterminer 
quelle 
proportion de 
la piste ils 
peuvent 

Durée estimée 
d’environ 2 heures. 
Détermine la 
proportion de la poste 
couverte par les 
capteurs en tenant 
compte de leur 
efficacité. Vérifier, 
dans un scénario ou 

Proportion de 
la piste 
couverte par 
les capteurs. 

Proporti
on de la 
piste : 
S.O 

Fidélité 
moyenne, 
ciblé. 

Physique 
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assurer qu’il 
y a assez 
d’espace 
pour les 
voitures pour 
qu' ils soient 
tous capables 
d'être lus 
sans aucune 
collision. 

couvrir tout 
en prenant 
compte qu’ils 
doivent être 
efficaces. Il 
est aussi 
primordial de 
pouvoir 
garder une 
distance au 
qu’elle dans 
un scénario si 
4 voiture 
passe, il n’y a 
pas de 
collision. Le 
test serait 
beaucoup de 
tests et 
erreurs afin 
de déterminer 
la meilleur 
distance des 
capteurs sur 
la largeur de 
la piste. 

quatre voiture passent 
la ligne d'arrivée, il n’y 
a pas de collision et le 
capteur est capable de 
détecter chaque puce 
sur chacune des 
voitures. Réaliser 
plusieurs essais et 
erreurs pour optimiser 
l'emplacement des 
capteurs et une 
couverture efficace 
sans interférence.  

2 La distance 
maximum 
que les 
capteurs 
peuvent 
détecter. 

Puisque nous 
planifions d' 
installer un 
type de pont 
à la ligne 
d'arrivée où 
on installera 
les capteurs 
en dessous, il 
est crucial de 
déterminer à 
quelle 
hauteur on 
placera le 
pont. Et si le 
capteur serait 
toujours 
capable de 
prendre des 
données à 
une telle 
hauteur. 

Déterminer le 
matériel qui 
fera le pont 
(surement 
carton pour 
sauver de 
l’argent), puis 
avant que on 
construit la 
forme du pont 
on vas faire 
un test ou les 
capteurs sont 
par terre puis 
on vas 
augmenter la 
distance entre 
le capteur et 
le carton 
graduellement 
en prenant en 
compte si le 
capteur est 
toujours 
capable de 
lire les 
données puis 
lorsqu'on 
détermine la 
hauteur max. 

Comparer la lecture 
des données puis 
déterminer laquelle est 
la meilleure et sa 
hauteur correspondante 
est celle que nous 
allons choisir. 

La distance 
maximale de 
rétention du 
capteur et sa 
puce a 
traversé le 
pont. 

Hauteur 
: mètre 

Moyenne, 
fidélité, 
cible. 

Physique 

3 L'épaisseur 
et le matériel 
qui compose 
le pont. 

Choisir le 
meilleur 
matériel pour 
le pont qui ne 
cause pas de 
problème à 
notre système 
global. 

Nous avons 
pu réduire nos 
choix à 3 
matériaux, 
soit le 
plastique de 
la 
l’imprimante 
3D, le carton, 
ou le  bois. 

Durée estimée de 1 
jour. Les matériaux 
sélectionnés sont le 
plastique imprimé en 
3D, le carton et le bois. 
Chaque matériau sera 
testé pour évaluer sa 
compatibilité avec les 
capteurs et son impact 
sur la lecture des 

Épaisseur du 
matériel 
choisi. 
Capacité de 
support. 

Épaisseu
r du 
matériel 
: mètre, 
pouce 
 
Poids : 
gramme. 

Moyenne, 
fidélité, 
cible 

Physique. 
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De façon 
générale, 
aucun de ces 
materiel 
causent des 
probleme au 
capteur au 
niveau de la 
lecture des 
puces. Par 
contre, 
évidemment 
il y a certains 
matériaux qui 
sont plus 
compatibles 
que d’autres, 
nous allons 
avoir un petit 
morceau de 
chaque 
matériaux et 
évaluer la 
lecture du 
capteur de 
chacun et 
choisir le 
meilleur ainsi 
que celui qui 
est dans notre 
budget. Au 
niveau de 
l'épaisseur, 
elle sera 
déterminée 
par essai et 
erreur, nous 
allons 
augmenter du 
matériel 
choisi tout en 
évaluant la 
lecture des 
puces ainsi 
que son 
support de 
quatre 
voitures dans 
le circuit. 

puces. L'épaisseur 
optimale sera 
déterminée par essais 
et erreurs en vérifiant 
la lisibilité des puces et 
la résistance aux 
voitures. Le choix final 
se fera en fonction de 
la performance, du 
coût et de la solidité. 

 

Le plan du  prototype 2 évalue tous les tests possibles qui concernent le circuit. Le premier test permet de 

déterminer la distance que les capteurs couvrent au niveau de la piste, le deuxième nous aide à déterminer 

la distance (hauteur) maximale entre le capteur et le pont que nous allons installer à la ligne d'arrivée, le 

dernier est d'identifier le matériel du pont et son épaisseur. 
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Mise à jour de la nomenclature des matériaux 
 

Tableau 2- Nomenclature des matériaux 

Numéro Description du 
composant 

Quantité Prix unitaire Prix Calculé 

1 Microcontroleur  1 9,00$ 9,00$ 

2 Fils électriques 
mâle-mâle 

20 0,10$ 2,00$ 

3 Fils électriques 
mâle-femelle 

20 0,10$ 2,00$ 

4 Breadboard  1 2,50$ 2,50$ 

5 Senseur RFID   1 17,99$ 17,99$ 

6 Velcro  1 4,99$ 4,99$ 

7 Ruban adhésif 1 0$ 0,00$ 

8 Carton  2 0$ 0,00$ 

9 Bois 2 0$ 0,00$ 

Total + taxe et livraison : 40,82$ 

 
Les coûts et les quantités des matériaux sont susceptibles de changer tout au long des essais. Il sera 
possible de garder le fil de ces informations et de les modifier à Nomenclature des matériaux FF11.xlsx  

Conclusion 
Tout comptes fait, le prototype 1 montre une modélisation parfaite de ce dont nous voulons que le code 

fasse une fois compilé. En effet, dans cette section nous avons une représentation 3D de notre 

configuration des senseurs placés à la ligne d'arrivée qui sert aussi de ligne de départ. De plus, lors de la 

rétroaction nous avons été conseillés d’utiliser “unit testing” pour un meilleur rendement et efficacité du 

code. Encore, l’inclusion de traducteur de tension entre le microcontrôleur et le senseur a été conseillée 

pour un bon fonctionnement des cartes électriques.  Par ailleurs, le plan du prototype 2 explique comment 

notre second prototype sera focalisé sur la construction du circuit. Il explique comment nous allons 

analyser et mesurer les différents tests que nous allons prendre. Enfin une mise à jour de la nomenclature 

des matériaux qui possède leurs prix et leurs quantités à été faites.  
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ANNEXE A 
Tableau 3-Méthode d’essais du prototype 1 

 

Test Prototype Objectif Méthode Éléments 
mesurables 

Durée Critère 
d’arrêt 

Résultats 

1 Code 
Arduino 
pour quatre 
capteurs 
MFRC522. 

Compter le 
nombre de 
détections et 
les 
intervalles 
de détection. 

Ébauche 
itérative du 
code et 
compilation. 

Erreurs 
décelées par 
Arduino 
IDE. 

Deux 
heures. 

Aucune 
erreur 
n’est 
relevée. 

Durée finale 
: trois 
heures. 
 
Aucune 
erreur n’est 
décelée. 
 
Le code 
implémenté 
devrait 
compter les 
tours, 
enregistrer 
leurs durées 
et afficher 
toutes les 
données à la 
fin de la 
course. 
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ANNEXE B 
Figure 1- Script du code du système Chrono-Tours à détection RFID sur Arduino IDE
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