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Introduction 
Pour suivre une course de quatre voitures télécommandées, il faut un système de détection qui déclare un 

vainqueur tout en comptabilisant les tours et leurs durées. Pour bâtir un tel système, l’équipe FF11 a 

généré une solution utilisant la technologie RFID. Le système consiste donc de capteurs RFID, de puces 

RFID, d’un microcontrôleur, de fils pour relier toutes les composantes, d’un code pour enregistrer les 

données des capteurs et d’une rampe pour faciliter le passage des voitures. Le prototype final rassemble 

les trois sous-systèmes : le circuit Arduino, le code et la rampe. Le document présent a pour but de 

présenter le prototype final, les résultats des essais sur ce prototype et les leçons apprises. Suivant ces 

informations seront énoncés les rétroactions de clients par rapport au système et une mise à jour finale des 

spécifications de conception technique et de la nomenclature des matériaux. 

Description et analyse du prototype 
Les prototypes précédents comprenaient l’écriture du code et l’assemblage du circuit à quatre capteurs. 

L’ébauche du code a été une réussite : un code fonctionnel satisfaisant aux besoins principaux du produit 

en a résulté. L’assemblage du circuit n’a pas été fructueux. Les capteurs ne communiquaient pas avec le 

microcontrôleur. Comme solution, il a été convenu que le microcontrôleur devait être remplacé et que des 

convertisseurs de voltage seraient ajoutés. 

 

La conception du prototype 3 a donc pris trois formes au fil des essais et des ajustements requis. Le 

premier stade de ce prototype correspond à un circuit à quatre capteurs RC522 : ceci est plutôt la 

continuité du prototype 2 sur laquelle les tests ont permis de déterminer qu’un circuit à un capteur est plus 

réalisable. Ce deuxième stade du prototype 3 est donc un circuit à un capteur RC522 à un seul capteur 

fonctionnant avec une nouvelle version du code. Le stade final de la conception correspond à ce circuit 

soudé et fixé à la rampe en carton sur laquelle les voitures passeront une à une. 

Stade 1 

Ce circuit contient comme éléments quatre capteurs RC522, un microcontrôleur Arduino Uno, un fil 

USB, un breadboard, 28 fils mâle-femelle et sept fils mâle-mâle. L’objectif de ce circuit est de tester les 

connexions pour s’assurer que les capteurs reçoivent suffisamment de courant pour fonctionner, et de 

tester à quelles distances horizontale et verticale les capteurs peuvent détecter des puces. Théoriquement, 

ce circuit permet de déterminer où précisément chaque composante doit être placée sur la ligne d’arrivée. 

En pratique, il faut d’abord régler les problèmes rencontrés lors de prototypage 2 (à savoir l’absence totale 

de réponse des capteurs) pour accomplir ces objectifs. Une solution possible à ces problèmes était de 
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remplacer les pièces défectueuses, le microcontrôleur dans ce cas. Toutefois, le microcontrôleur remplacé, 

les mêmes problèmes persistent. En effet, la recherche effectuée aux fins de résoudre ce problème montre 

que bien qu’en théorie un circuit où l’on branche quatre composantes RC522 à un seul microcontrôleur 

fonctionne, ces composantes doivent partager un SPI, ce qui fonctionne rarement sans défaut en pratique. 

Les essais se sont donc poursuivis avec un circuit à un seul capteur. 

Figure 1- Circuit à quatre capteurs RFID 

 

 

Stade 2 

 

Figure 2- Circuit à un capteur RFID 

 

 

Le nouveau circuit est composé d’un microcontrôleur Arduino Uno, d’un capteur RC522, de sept fils 

mâle-femelle, de sept fils mâle-mâle, d’un fil USB et d’un breadboard. Ce prototype doit vérifier que le 
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capteur peut détecter les puces RFID. Une fois ceci accompli, il sert à déterminer les distances et la 

vitesse de détection. Avec ce circuit, il n’est plus nécessaire de tester la détection multiple spontanée, car 

le concept à un capteur implique la détection d’une voiture à la fois. Le code modifié pour ce nouveau 

concept est disponible à Annexe B.  Alors, le concept initial est modifié pour pallier cette défaillance : les 

concurrents seront forcés à passer un à la fois sur une rampe seulement assez large pour accommoder une 

voiture. Le circuit à un capteur performe mieux que la première ébauche, mais ne fonctionne pas 

parfaitement. 

 

En outre, comme les capteurs RC522 fonctionnent à 3,3 V, il faut utiliser la sortie de 3,3 V du Arduino 

Uno. Toutefois, les autres pins du microcontrôleur fonctionnent à 5 V et cette différence de voltage peut 

causer des défauts du traitement de l’information. Le circuit est donc testé en ajoutant deux convertisseurs 

de tension à quatre canaux. Les convertisseurs de tension permettent d’utiliser la sortie à 5 V du 

microcontrôleur sans endommager le capteur tout en assurant le bon fonctionnement des autres sorties. De 

plus, si le courant diminue à cause de la résistance, il y aura toujours suffisamment de courant alimentant 

les capteurs, car la tension est diminuée par les convertisseurs peu importe. 

Stade 3 

 

Figure 3A- Rampe du prototype final Figure 3B-Circuit soudé du prototype final 

 ​​         

Le prototype final est l’assemblage du circuit et de la rampe. Il permet de vérifier que l’ensemble du 

système accomplit les fonctions importantes, soit de détecter les voitures et de compter les tours et leur 

durée. Ainsi, il faut tester que la rampe peut supporter le poids d’une voiture et permet encore de détecter 

les voitures. Cette rampe est faite en carton puisque ce matériau est très abordable et facilement 

accessible. La rampe est conçue selon les dimensions des voitures Tamiya TT02 (36 x 18 cm) : le plateau 

mesure 50 cm par 30 cm et la montée et la descente mesurent 30 cm par 20 cm pour minimiser 

4 



l’inclinaison. En effet, la rampe ayant une hauteur de 5 cm, pour calculer la longueur de la montée avec 

une inclinaison raisonnable de 15°, on utilise la trigonométrie des triangles rectangles :  

 𝑙 =  5 𝑐𝑚/𝑠𝑖𝑛15 = 19, 32 𝑐𝑚

Pour que celle-ci soit le plus robuste possible, elle est renforcée avec des piliers de forme triangulaire. 

Enfin, afin que les voitures embarquent sur la rampe sans faille, le côté montant sera fixé au sol au 

moment de l’installation à l’aide de ruban adhésif. 

Documentation des essais 
Tableau 1- Essais effectués avec chaque partie du prototype 

 

Circuit à quatre 
capteurs 

●​ Tests de détection avec les exemples de code MFRC522 sur 
Arduino IDE 

Circuit à un capteur ●​ Tests de détection avec les exemples de code MFRC522 sur 
Arduino IDE 

●​ Test de distance de détection verticale 

Circuit à un capteur et 
deux convertisseurs de 
tension quatre canaux 

●​ Tests de détection avec les exemples de code MFRC522 sur 
Arduino IDE 

●​ Test de la tension 

Rampe ●​ Test de résistance à la force verticale 

 

Tableau 2- Résultats des essais avec le circuit à quatre capteurs 

 

Essai Objectif Résultat Interprétation/modifi-
cation apportée 

1 Vérifier si les capteurs 
sont bien connectés en 
utilisant les exemples 
de code de la 
bibliothèque MFRC522 
(voire Annexe A). 

Aucune réponse du 
circuit. 

●​ Vérification 
des connexions. 

●​ Couper 
l’alimentation 
et réessayer. 

2 Id. Id. ●​ Modification 
du circuit pour 
utiliser un seul 
capteur. 
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Tableau 3- Résultats des essais avec le circuit à un capteur 

 

Essai Objectif Résultat Interprétation/modifi-
cation apportée 

1 Vérifier si le capteur est 
bien connecté en 
utilisant les exemples 
de code de la 
bibliothèque 
MFRC522. 

Communication avec le 
capteur et scan d’une 
puce. Le moniteur 
affiche le UID de la 
puce et l’information 
emmagasinée dans la 
mémoire. 

●​ Résultat 
souhaité. 

●​ La puce est 
détectée à 
courte distance, 
5 cm au 
maximum. 

●​ Itération pour 
assurer la 
fiabilité. 

2 Vérifier la 
reproductibilité des 
scans pour assurer la 
fiabilité du système. 

Aucune puce détectée. ●​ Ajout des 
convertisseurs 
de canaux pour 
optimiser le 
fonctionnement 

3 Voir si les 
convertisseurs de 
canaux rendent le 
capteur plus 
performant. 

Aucun courant n'est 
acheminé au capteur. 

●​ Test du 
fonctionnement 
des 
convertisseurs 
de canaux. 

4 Vérifier que les 
convertisseurs font bel 
et bien passer la tension 
de 5 V à 3,3 V en 
utilisant un multimètre 
branché en parallèle sur 
les fils où seraient le 
ground et l’entrée 3,3 V 
du capteur. 

Tension nulle, puis 
tension d’environ 2,8 V 
après avoir vérifié les 
connexions.  

●​ Les 
convertisseurs 
fonctionnent 
mais la tension 
est un peu 
diminuée 
quand elle 
arrive au 
capteur : 
celui-ci n’a pas 
assez de 
courant pour 
fonctionner. 

●​ Les 
convertisseurs 
de tension ne 
seront pas 
utilisés. 

5 Vérifier que le circuit 
soudé final peut 

Le circuit peut bien 
identifier les puces, 

●​ Le code a dû 
être modifié 
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scanner les puces. mais il a fallu échanger 
le microcontrôleur, car 
il ne fonctionnait pas. 
Les puces sont 
détectées à chaque fois. 

pour être plus 
compatible 
avec le circuit. 

●​ Le capteur 
détecte les 
voitures et le 
code affiche les 
résultats. 

6 Tester la vitesse de 
détection en passant les 
puces rapidement 
devant le capteur. 

Les puces sont 
détectées. 

●​ Le système 
peut détecter 
les voitures 
lorsqu’elles 
passent. 

 

Tableau 4- Résultats des essais avec la rampe 

 

Essai Objectif Résultat Interprétation/modifi-
cation apportée 

1 Tester la résistance de 
la rampe. Elle doit 
soutenir une voiture de 
1,6 à 1,8 kg. 

Déformation de la 
rampe en son centre. 

●​ Ajout de piliers 
triangulaires au 
centre et aux 
extrémités. 

2 Tester la résistance de 
la rampe. Elle doit 
soutenir une voiture de 
1,6 à 1,8 kg. 

La rampe supporte un 
poids d’environ 2 kg. 

●​ Résistance 
adéquate de la 
rampe. 

 

Rétroaction de clients 
Un utilisateur a été consulté par rapport à la solution finale. Il propose des améliorations à la solution. 

Bien qu’il soit content du fonctionnement fiable, il trouve le concept d’une seule voiture passant à la fois 

limitant. Si le but de la course était de mesurer le tour le plus rapide, ce concept serait adéquat. En 

revanche, si les organisateurs de la course veulent une compétition de style F1, il serait nécessaire que 

toutes les voitures puissent passer en même temps. Sa proposition serait de créer quatre circuits avec leur 

microcontrôleur indépendant. Ainsi, la défaillance causée par le partage d’un SPI sera minimisée et 

quatres voitures peuvent arriver en même temps. Cette solution avait initialement été mise de côté par 

l’équipe de conception, mais vu l’excès de budget en cette fin de projet, il s’agit d’une amélioration 

possible pour de futurs travaux. 
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Mise à jour de spécifications de conception technique et de la 

nomenclature des matériaux 
Tableau 5- Spécifications de conception technique 

 

Critère Relation  Valeur Unités 

Poids à supporter par la 
rampe 

>= 2 kg 

Vitesse détectable > 30  km/h 

Précision du 
chronométrage 

+/- 1 s 

Coût <= 100 $ 

Couverture de la 
largeur de la piste 

>= 20 cm 

Hauteur de la rampe <= 5 cm 

Épaisseur de la rampe <= 1 cm 

 

Tableau 6- Nomenclature des matériaux 

 

Numéro Description du composant Quantité Prix unitaire Prix Calculé 

1 Microcontroleur  1 9,00$ 9,00$ 

2 Fils électriques mâle-mâle 7 0,10$ 0,70$ 

3 Fils électriques 
mâle-femelle 

28 0,10$ 2,80$ 

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 3$ 3,00$ 

8 Carton  1 2$ 2,00$ 

Total : 43,98$ 
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https://edu-makerlab.odoo.com/fr_CA/shop/arduino-1930?category=26#attr=378
https://edu-makerlab.odoo.com/fr_CA/shop/fils-electriques-2154?category=22#attr=1040
https://edu-makerlab.odoo.com/fr_CA/shop/plaque-de-prototypage-breadboard-2102?category=28#attr=880
https://www.amazon.ca/IZOKEE-RFID-RC522-13-56MHz-Arduino-Raspberry/dp/B076HTH56Q/ref=pd_day0_swft_na_t3_d_sccl_2_6/137-2887124-5769829?pd_rd_w=Sm0O2&content-id=amzn1.sym.33cc103e-a531-4cb4-b13a-33b158cff3f0&pf_rd_p=33cc103e-a531-4cb4-b13a-33b158cff3f0&pf_rd_r=FNGWJ447EM76KBW0PENA&pd_rd_wg=cXUF9&pd_rd_r=b1b93c4c-7f6b-4315-8024-236b4adf9b62&pd_rd_i=B076HTH56Q&psc=1
https://www.amazon.ca/dp/B0DHRKCJV4/ref=sspa_dk_detail_4?psc=1&pd_rd_i=B0DHRKCJV4&pd_rd_w=vO2iI&content-id=amzn1.sym.516c2169-755e-413a-a38a-68230f4ab66f&pf_rd_p=516c2169-755e-413a-a38a-68230f4ab66f&pf_rd_r=F0XDC9CCNBWFMWAWCX82&pd_rd_wg=Z6fQf&pd_rd_r=ec16d829-3905-4440-8fc8-e377e7984cdf&s=kitchen&sp_csd=d2lkZ2V0TmFtZT1zcF9kZXRhaWw


Conclusion 
 

Pour conclure, la conception du prototype 3 à pris trois formes au fil des essais et des ajustements. Le 

premier stade a été la conception d’un circuit qui comporte quatre capteurs RC522. À la suite des résultats 

du prototype 2, nous avons alors conclu qu’un système à un capteur est plus fiable. Ceci nous a alors 

amené au deuxième stade du prototype 3 qui a été la conception d’un circuit à un capteur RC522 qui 

fonctionne avec une version différente du code. Enfin, le dernier stade de la conception finale est la 

réalisation de la rampe ainsi que la soudure du circuit.  De plus, dans la documentation des essais, nous 

avons expliqué comment lors du deuxième stade du prototype 3, on a remarqué que l'obtention de 

traducteur de tension qui avait pour but de transformer 5 volt en 3,3 volts pour les capteurs RC522 s’est 

avérée inutile puisque après les tests seuls 2,8 volts de tension étaient mesurés. Également, lors des essais, 

on a vu que le capteur peut détecter les voitures lorsqu'elles passent. Finalement, on a déterminé que la 

rampe peut supporter jusqu'à 2 kilogrammes, ce qui est adéquat. En outre, un utilisateur nous a reproché 

le concept d’avoir une voiture qui passe à la fois car selon lui ce concept est limitant malgré le fait qu’il 

est fiable. Il propose de pouvoir détecter plusieurs voitures qui passent à la fois à l‘aide de 4 circuits 

indépendants. Finalement, une mise à jour de la nomenclature des matériaux qui possède leurs prix et 

leurs quantités à été faite.  
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ANNEXE A 
Figure 4- Exemples de code de la bibliothèque MFRC522 
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ANNEXE B 
Figure 5- Code modifié pour le circuit à un capteur 
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