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Abstract

Freight transport and delivery companies need logistics to record information about the
goods to be shipped.

The weight and volume of parcels in particular are data used to invoice the price of the
handling and transport service. Most of these companies apply a calculation specific to
objects such as packages (rectangular or cubic parallelepiped). This calculation is
volumetric weight, also called dimensional weight. It is a pricing technique for the
commercial transport of goods (including courier and postal services), which uses an
estimated weight taking into account the volume of the object. Indeed, a less bulky
10kg package does not occupy the same space as another bulkier 5kg package which
takes up more space.

Our project in this theme is the proposal of a system that measures in real time the
weight and volume of packages, which are deposited on the measuring station by a
conveyor. For this, ultrasonic sensors are used for volume acquisition and a sensor for
weight measurement. In addition, our system detects the presence of packages, and
launches the measurement as soon as a package is detected. All information is
displayed on an LCD display under the control of an Arduino board.



Résumé
Les sociétés de transport et de livraison de marchandises ont besoin d’une logistique
afin d’enregistrer des informations de la marchandise a expédier.

Le poids et le volume notamment de colis sont des données qui servent a facturer
le tarif du service de manutention et de transport. La plupart de ces sociétés
appligue un calcul propre aux objets tel que les colis (de forme parallélépipede
rectangle ou cubique). Ce calcul est le poids volumétrique, également appelé poids
dimensionnelle. C’est une technique de tarification pour le transport commercial de
marchandises (y compris les services de messagerie et postaux), qui utilise un poids
estimé en tenant compte du volume de 1’objet. En effet un paquet de 10kg moins
encombrant n’occupe pas le méme espace qu’un autre paquet de Skg plus encombrant
et qui occupe plus d’espace.

Notre projet dans cette thématique, est la proposition d’un systeme qui mesure en
temps réel le poids et le volume de colis, qui sont déposés sur le poste de mesure par
un convoyeur. Pour cela on utilise des capteurs ultrasonores pour I’acquisition du
volume et un capteur pour la mesure du poids. De plus, notre systeme détecte la
présence des colis, et lance la mesure dés qu’un paquet est détecté. Toutes les
informations sont visualisées sur un afficheur LCD sous le controle d’une carte
arduino.
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Introduction générale

Lorsgue nous pensons au mot "poids” dans un sens traditionnel, nous nous référons
généralement a la masse d'un article. Ce dernier est généralement mesuré en
kilogrammes ou en livres. Cependant, lorsqu'il s'agit du monde de I'expédition, de
I'emballage et du stockage, une autre mesure entre en jeu : le poids volumétrique
(appelé poids dimensionnel).

Le poids volumétrique est une nouvelle mesure qui prend en compte le poids réel ainsi
que la taille réelle du colis. Cela permet de combiner la densité, le volume et le poids
des colis en une mesure plus logique que les gestionnaires de colis peuvent utiliser au
quotidien.

Le volume réel d'un produit peut affecter significativement les colts associés a son
stockage et a son transport. Par exemple, un colis qui pese 1 kg est assez facile a
transporter et a stocker — il ne nécessite aucune manutention particuliére et peut étre
ajouté facilement a un plan de fret aérien. Cependant, si nous regardons un tableau qui
pese 1 kg, il peut mesurer jusqu'a 3 metres de long. Ce tableau, bien qu'égale en poids
au colis, nécessite beaucoup plus d'efforts pour étre manipuler et stocker que le colis.
Cela necessitera de faire appel a des travailleurs qualifies, de payer plus pour le
stockage des colis et les frais d'expédition, d'organiser de grandes boites, etc. Dans le
monde des entreprises de transports, la gestion des marchandises (colis, courrier, etc)
est entierement automatisée par des systemes électroniques et informatiques de mesure
et de surveillance des produits a transporter. Les avantages de tels systémes sont
multiples :

+ augmentation de la productivité des travailleurs,

+ possibilité de limiter les pertes de revenus dues a une facturation
excessive/courte,

+ augmentation de la confiance des clients et des partenaires dans les données,

+ évitez les étranglements liés a I'espace de stockage,

+ controle de qualité plus strict sur I'exécution des commandes.

Dans ce projet de fin d’é¢tudes on propose un prototype capable de mesurer le poids
et le volume de colis. Dans nos recherches bibliographiques, on a constaté que ce genre
de systéme n’est documenté que dans les sites de fabricants internationaux. Ceci est
tout & fait prévisible car il s’agit d’installations industrielles dont le brevet appartient
au fabriquant. Néanmoins nos recherches ont été fructueuses puisque on a pu acquérir
les principes de mesure des poids et volumes par les différentes installations.



Notre mémoire de fin d'études est organisé comme suit :

+ le premier chapitre traite des différentes technologies adoptées par les fabricants
de systemes combinés de pesage et de mesure volumétrique.

+ dans le deuxiéme chapitre on expose notre proposition ainsi que le matériel
nécessaire a sa réalisation.

+ la réalisation matérielle et le développement logiciel sont dans le troisiéme
chapitre.



CHAPITRE 1

Techniques de mesure du poids et
volume de colis




1.1 Introduction

Les informations sur le poids et les dimensions des colis deviennent plus importantes
en raison de D’augmentation des colts des carburants pour le transport. Le
dimensionnement (mesure volumétrique) et le pesage sont des moyens efficaces
d’économiser de I’argent, et d’augmenter les profits en optimisant des fonctions telles
que le prélevement, le stockage, I’expédition et la distribution a 1’aide de systémes
dédiés. Ce chapitre est consacré a 1’étude de tels systemes.

1.2 Systemes de pesage et de mesure volumétrique

Les systemes de dimensionnement et de pesage sont un moyen trés efficace pour la
saisie des dimensions et du poids de colis avant leurs expéditions. Ceci permet
d’optimiser la charge des moyens de transport. L’impact financier est aussi important
pour le service rendu par l’entreprise. Il obtient également des informations
nécessaires a des fins de tri, une utilisation optimale de I’espace dans les véhicules de
transport ou des lieux de stockage. L’intérét de tels systémes n’est pas seulement
financier, mais il est également environnemental.

balance statique ‘\

Figl.1 : Systéeme de mesure de poids et volume [1]

Lorsque la charge est déposée sur I’infrastructure de la balance statique, les scanners
laser du systeme de mesure commencent immédiatement leur saisie de l‘objet. Le
poids du colis est mesuré de maniére statique par des balances intégrées au systeme.



1.2.1 Réduction des déchets environnementaux

De nombreuses entreprises, en particulier celles du commerce électronique, ont la
réputation d’utiliser des emballages. Bien que de nombreuses entreprises se disent
«vertes», elles utilisent toujours des boites surdimensionnées avec un remplissage de
vide inutile. Les frais de transport de colis obligent ces entreprises a revoir leur
politique d’emballage, en I’intégrant dans leur chaine d’approvisionnement.

1.2.2 Economies de carburant pour les transporteurs
Le poids volumétrique reflete la densité de I’emballage, c’est-a-dire la quantite

d’espace qu’un emballage occupe sur un camion de livraison par rapport a son poids
réel.

Un emballage plus petit produit moins de déchets d’emballage, ce qui équivaut a un
fret empilé plus efficacement sur des palettes de camions. La charge de poids
dimensionnelle a été congue pour aider les transporteurs a genérer plus de revenus en
obtenant plus marchandises sur la flotte existante, plutot que d’investir dans plus
d’avions, de camions et de camionnettes pour faire face a I’augmentation volumes de

colis. Ceci a une incidence directe sur I’économie de carburant.

1.3 Définitions

1.3.1 Le poids volumétrique

Le poids volumeétrique est une méthode de calcul du volume d’un colis qu’applique un
transporteur. Lorsqu’il calcule le poids volumétrique, le transporteur transforme le
volume du colis en poids “fictif”, dit “volumétrique”, qui prend en compte la place
prise par le colis dans un camion ou un avion.

Les transporteurs utilisent cette donnée pour déterminer le poids d’un colis, et donc le
colt d’expédition. Plus le colis est volumineux, plus son poids volumétrique est élevé.
Mais si le poids réel est supérieur au poids volumetrique, le transporteur retiendra le
poids réel.

Avec la méthode de calcul du poids volumétrique, un colis trés dense sera ainsi facturé
sur son poids réel. Un colis a la densité moyenne, quant a lui, trés fréquent en
e-commerce, sera facturé sur son volume (et donc son poids volumétrique). [2]

On calcule généralement le poids volumétrique d’un colis en transport express par la
formule suivante : (L x I x h en cm) /5000 [2,3]

L, I, h : respectivement Longueur, largeur et hauteur du colis



Figl.2 : Entreposage de colis dans une camionnette [2]

La technique de mesure du volume repose sur un systeme optique laser pour une
exploration bidimensionnelle de 1’objet 2 mesurer. Par exemple le systtme de mesure
volumétrique Soehnle Professional 9750 fonctionne selon le principe de la mesure du
retard de phase. Un faisceau laser balaye 1‘objet mesuré et les données sont
enregistrées dans le récepteur. Les points de distance mesurés et la vitesse de
convoyage sont utilisés pour calculer en temps réel une image 3D de 1‘objet. Le
logiciel détermine ainsi les informations de volume : Longueur, largeur et hauteur [4]
La mesure par des ultrasons est aussi utilisée, mais la technique laser est préférée pour
des objets de petite taille (enveloppe, etc.)

= hortique

Fig 1.3 Mesure volumétrique par laser

La mesure du poids est effectuée a 1’aide de cellules intégrées sous le tapis roulant. Le
portique supporte les scanneurs laser pour la saisie du volume. Toutes ces acquisitions
de données sont transférées en temps réel au calculateur.

~3~



1.3.2 Le pesage

En tant que discipline, peut étre défini comme la pratique et la connaissance de
I’ensemble des techniques qui permettent de mesurer, imprimer et communiquer la
valeur de Ia masse d’un objet ou d’un produit dans le cadre d’un usage particulier. Ce
sont surtout les sociétés de transports express ou de livraison de colis a I’international
qui font usage de la pesee.

Il y’a deux modes de pesage : statique et dynamique

Le mode statique

Le mode de pesage statique ou pesage en continu consiste a calculer et afficher le poids
en permanence, I’outil étant immobilisé a une hauteur prédéfinie par I’utilisateur.

La procédure se déroule en 2 phases :

- Elévation de la charge jusqu’a la hauteur de pesage indiquée par la console de lecture.
- Stabilisation de la lecture du poids (par exemple de 2 a 4 secondes).

Par la suite, I’utilisateur peut ajouter ou enlever du produit dans I’outil, le poids est
recalculé en permanence.

tete laser de mesure
du volume

balance statique

Figl.4 Balance statique et mesure de volume [5]



Le mode dynamique

Lorsqu’il s’agit de peser de grandes quantités de marchandises lors de I’expédition, le
pesage statique n’est pas rentable. Immobiliser le produit durant son transport pour le
peser est une opération couteuse en temps et mobilise plus de personnel. Le processus
d’expédition de colis est plus rationnel avec le pesage dynamique, a savoir mesurer le
poids sans arréter le convoyeur.

Etant donné la vitesse élevée du convoyeur, jusqu’a 2m/s, on se rend compte de la
rentabilité de ce processus.

Le principe de la mesure dynamique consiste a fixer des gauges de contraintes sous le
tapis du convoyeur. Celles-ci transmettent alors la mesure a ’'unité de traitement. Il
existe d’autres techniques plus sophistiquees de pesage dynamique [6]

barriere photoelectrique colis lors de la pesée

cellule de pesage

Fig 1.5 Principe du pesage dynamique [6]

barriére photoélectrique
a l'entrée du convoyeur

M-

_-L
[

tapis roulant

A

moteur
r' d’entrainement

Fig 1.6 Balance dynamique industrielle [6]
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1.4 Les capteurs de pesage a gauges de contrainte

1.4.1 Gauge de contrainte : définition

La gauge de contrainte est une grille de mesure constituée d’un matériau conducteur
photo-gravee sur un support spécifique. Quand le support de jauge est étiré, la grille de
mesure s’allonge ; lorsqu’il est comprimé, la grille se rétracte. De ce fait, la résistance
de la grille varie. La contrainte peut alors étre déterminée par cette variation, la
résistance augmente avec la traction et diminue avec la compression. [7]

t

‘.

a)

b)

Fig 1.7 : a) Principe de la gauge de contrainte  b) Gauges de contraintes industrielles

Si la jauge de contrainte est comprimée, sa résistance (€2) diminue, si par contre elle est
étirée, la résistance augmente.

1.4.2 Capteur de pesage : fonctionnement

Les capteurs de pesage se composent géneralement d’un corps d’épreuve (¢lément
sensible) sur lequel ont été appliquées des jauges de contraintes. Ce corps d’épreuve
est habituellement construit en acier ou aluminium.

Le capteur est a la fois robuste mais il présente également un comportement élastique
minimum. Grace a cette €lasticité, le corps d’épreuve se déforme 1égerement lorsqu’il
est soumis a une charge et reviens dans sa position initiale quand cette charge est
retirée. Ces deformations extrémement faibles peuvent étre acquises avec des jauges de
contrainte qui génerent un signal de quelques millivolts. Le signal correspondant est
traité par I’électronique associé au capteur qui indique ainsi le poids a 1’opérateur. [7,8]



coprs d'épreuve

Figl.8 Conversion de la force mécanique en signaux électriques [8]
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Fig.1.9 Corps d’épreuves en aluminium

Le capteur de force contient généralement quatre jauges, montées en  pont de
Wheatstone. Ce qui est tres important est que les jauges soient correctement collées sur
le corps d’épreuve afin de subir les mémes déformations que lui. Quand I’acier se
déforme, la résistance de la jauge de contrainte varie. Ainsi, le signal de sortie du pont
de jauges délivre des informations sur I’importance de cette déformation. A partir de
Ia, nous pouvons calculer la force agissant sur les jauges.

1.5 Les balances électroniques

Les transporteurs de colis ont pour principale mission la mesure du poids des
différentes marchandises avant I’expédition. A cet effet elles se servent de balances de
précision répondant aux normes en vigueur afin de facturer correctement le produit.
Une balance électronique est basée principalement sur deux technigues de mesure, soit
a laide de gauges de contraintes ou utilisant le principe de la compensation
électromagnétique de force (CEF).



1.5.1 Compensation électromagnétique de force

Cette technique est surtout utilisée dans les balances de précision de laboratoire, mais
aussi pour la mesure du poids de colis a expédier. C’est une technologie qui coute
chere par rapport aux capteurs a gauges de contraintes.

Principe

Une bobine sur un arbre mobile lache est insérée dans un champ magnétique
permanent. Le courant d’un capteur électronique optique maintient sa position,
controlé¢ avec une précision meilleure qu’un millieme de millimétre. Le capteur
enregistre les changements de position verticale lorsque le plateau est chargé, ce qui
permet de modifier le courant de la bobine afin qu’elle puisse revenir a sa position
initiale. Plus le poids ajouté au plateau est important, plus il faut de courant pour le
compenser. Ce courant mesuré a travers une résistance de précision est proportionnel
au poids, ce qui est affiché sous forme de chiffres sur I’écran. [9]

| __Plateau
bobine :‘ B |

Electromagnétique

——= | =~ Position d’équilibre

_— Ressort Capteurs d’équilibre

| — | _~Générateur de courant
| N piloté par le signal de
. déséquilibre

Resistance de prédision

| | [ | |—+— Voltmetre affichage du poids

Figl.10 Balance a compensation électromagnétique [10, 11]

L’avantage de ce capteur est sa grande precision. Seulement pour équilibrer des
charges importantes on se heurte a un probleme d’échauffement dans la bobine 1ié¢ a
’utilisation de courant important.



1.5.2 Balance a gauges de contrainte
Ces balances sont trés répandues en milieu industrielles compte tenu de leurs
caractéristiques :

= robustesse

= faible cout

= basse consommation de courant

= technologie des gauges largement maitrisée

Principe

Ce type de balance utilise des capteurs basés sur la déformation élastique d’un corps
d’épreuve (cellule de mesure). Comme nous ’avons expliqués précédemment, des
gauges de contraintes sont collées sur la cellule de mesure, la charge du produit exerce
une force gravitationnelle qui déforme le matériau, d’ou soit un étirement ou une
compression de la gauge. La résistance eélectrique de cette derniére varie en
conséquence et un signal électrique est genére.

Conditionnement des jauges [12]
Compte tenu de la faible variation des résistances des gauges, il est préférable de

mesurer une variation relative de cette résistance et de la convertir ensuite en
différence de tension proportionnelle a la force exercée sur la cellule de mesure. Le
pont de Wheatstone monté avec quatre gauges délivre une DDP insensible aux bruits
électromagnétique, lineaire et plus importante que les montages en demi-pont ou quart
de pont.

Fig 1.11 Gauges montées en pont complet

1.6 Conclusion

On vient de décrire dans ce chapitre les techniques de mesure du poids et volume dans
les entreprises de transport. On a vu aussi I’importance de la gestion de la capacité de
chargement des différents moyen de transport par rapport a I’impact financier et aux
conséquences environnementales. La méthode de mesure du poids statique ou
dynamique dépend surtout de la taille du produit, en effet pour les objets tres
encombrants (grosse caisse par exemple) la mesure statique est préférable.
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Chapitre 2
Systeme de mesure de poids et volume
de colis




1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons passé en revue les systemes de mesure combiné
dans les sociétés de transports. Dans ce chapitre on présente une proposition d’un
systeme de mesure du poids et volume basé sur arduino. Ensuite nous ferons le choix
des différents éléments électroniques qui entrent dans son architecture.

11.2 Proposition d’un systeme combiné de pesage et de mesure volumétrique

Dans ce paragraphe on concrétise nos recherches bibliographiques en proposant un
systeme combiné pour la mesure du poids et du volume de colis. La figure 2.1 montre
le synoptique du systeme de pesage et de mesure volumétrique de colis.

poste des operations ~ Voyantlumineux
Ju

e
Uh &\ ﬁ D
\ I 4 5
. v vers arduino colis

UL r—d capteur de poids

O convoyeur ; O )

vers detecteur D

PN

vers ultrasons

afficheur LCD

carte arduino

Fig 2.1 Synoptique du systeme combiné de mesure

Fonctionnement

1. Le poste des opérations étant libre, on allume le voyant vert.

2. Les colis arrivant sur le convoyeur sont acheminés vers le poste des opérations sur
un tapis roulant. Ce tapis est entrainé par un moteur.

3. Deés qu’un colis passe du tapis sur le capteur de poids, le détecteur D transmet un
signal a la carte arduino. Celle-ci déclenche instantanément les capteurs ultrasonores
pour la saisie du volume et allume le voyant rouge pour indiquer qu’une opération est

en cours.
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4. Le colis étant sur le capteur de poids, la mesure du poids est transmise en temps réel
a la carte arduino.

5. Une fois les mesures sont acquises, le voyant rouge s’éteint et le voyant vert
s’allume de nouveau.

6. Le colis saisi est enlevé et une autre opération peut étre entamée.

Ces opérations de mesure ne prennent que quelques secondes, par conséquent la
cadence d’enregistrement des colis est élevée.

11.2.1 Mesure de poids

La mesure du poids des colis est réalisée a I’aide de gauges de contrainte collées sur un
corps d’épreuve, c’est le capteur de poids, appelé aussi cellule de poids. Cette cellule
transmis un signal électrique qui sera interprété par la carte arduino en une mesure de
poids. Nous sommes en présence d’un mode de mesure statique. Ce principe de
mesure a été abordé au chapitrel.

11.2.2 Mesure dimensionnelle

Nous utilisons les capteurs ultrasonores compte tenu de leurs disponibilités et leurs
prix abordable. Ce type de capteur offre une excellente plage de détection sans contact,
avec des mesures de haute précision et stables. Son fonctionnement n’est pas influencé
par la lumiére du soleil ou des matériaux sombres. Les capteurs ultrasonores possédent
aussi une portée allant jusqu’a 4m et une excellente résolution. [13].

Puisqu’il s’agit de la mesure d’un volume, on doit donc faire la saisie de trois
dimensions, a savoir la longueur L, la largeur | (ou profondeur) et la hauteur h du
colis.

i
Hauteur
h
colis |
-
I
= Profondeur
N,
Longueur
L

Fig 2.2 Représentation en perspective d’un colis
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Principe de la mesure
Le colis déposé par le convoyeur sur la cellule de poids, est situé dans 1’origine d’un

repere a trois dimensions (fig2.3). La saisie des trois dimensions est réalisé alors que
le colis est immobilisé sur la cellule de poids. Celle-ci représente pour les capteurs

ultrasonores I’origine d’un repere a trois dimensions.

Ul _ cellule de poids ﬁ/
UL

Fig 2.3 Principe de la mesure du volume

Mesure de la longueur L
Le capteur ultrasonore UL est fixé perpendiculairement au plan YOZ a une distance
D de 1m; le colis se trouvant dans le champ des ondes ultrasonores du capteur UL. Ce
capteur mesure en cm la distance qui le sépare du colis, soit X. On en déduit la
longueur L encm:

L =D — X=100cm - X
Mesure de la largeur |
Le capteur ultrasonore Ul est fixeé perpendiculairement au plan XOZ a une distance D
de 1m; le colis se trouvant dans le champ des ondes ultrasonores du capteur Ul. Ce
capteur mesure en cm la distance qui le sépare du colis, soit Y. On en déduit la

largeur I encm :
I=D-Y =100cm-Y
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Mesure de la hauteur h
Le capteur ultrasonore Uh est fixé perpendiculairement au plan YOX a une distance
D de 1m ; le colis se trouvant dans le champ des ondes ultrasonores du capteur Uh. Ce
capteur mesure en cm la distance qui le sépare du colis, soit Z. On en déduit la
hauteur hencm:

h=D - Z=100cm-Z

Le volume V du colis en cm3 est ensuite calculé, soit: V = LxhxI

Remarque

La distance D peut étre differente de 100cm, et pas forcément la méme pour les trois
capteurs ultrasonores. Comme on le verra au chapitre 3, cela dépend des dimensions
du poste de mesure.

Volume minimal Vmin
Certains colis ayant un volume inferieure & Vmin ne peuvent étre mesures, la hauteur h

de ces colis étant inférieure a la hauteur H de placement des capteurs UL et Ul par
rapport au plan horizontal YOX.

Fig 2.4 Placement des capteurs

Cette figure montre le placement des capteurs UL et Ul par rapport au plan YOX. lls
sont disposés a une hauteur H qui sera déterminée expérimentalement en fonction des
volumes de colis a mesurer.

Lorsqu’on est en présence de ce type de colis, seul le poids sera enregistré, et servira
dans la facturation par le transporteur.
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Colis de grande taille
Les colis dont les dimensions dépassent 1m, peuvent étre mesure par ce systeme. Il
suffit pour cela de placer les 3 capteurs a une distance de 2m ou plus.

1.3 Matériels utilisés
Les capteurs et actionneurs présentés dans ce paragraphe sont indispensables pour la
réalisation du systéme d’enregistrement de colis propos€.

11.3.1 Capteurs ultrasonores (HC-SR04)

Les capteurs ultrasonores HC-SR04 vont servir pour la mesure des différentes
distances a partir desquelles le volume est calculé. Ils sont facilement adaptables a une
carte arduino.

coté capteurs coté circuit imprimé

Fig 2.5 Capteur ultrasonore HC-SR04

Caractéristiques électriques du capteur [13]

Power Supply :+5V DC

Quiescent Current : <2mA

Working Currnt: 15mA

Effectual Angle: <15°

Ranging Distance : 2cm — 400 ecm/1" - 131t
Resolution : 0.3 cm

Measuring Angle: 30 degree

Trigger Input Pulse width: 10uS

Dimension: 45mm x 20mm x 15mm
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Brochage du capteur a ultrasons HC-SR04
Vcc alimentation 5V du capteur.

Trig (Trigger) cette broche est utilisée pour déclencher les impulsions sonores
ultrasonores.

Echo cette broche produit une impulsion lorsque le signal réfléchi est recu. La
longueur de I’impulsion est proportionnelle au temps qu’il a fallu pour que le signal
transmis soit deétecté.

GND la masse.

Principe de mesure

La mesure de la distance par ondes ultrasonores repose sur la réflexion de ’onde
sonore sur I’obstacle et le temps de transit de cette onde entre le capteur et cet obstacle.
Le capteur HC-SR04 se compose de deux transducteurs a ultrasons. L’un agit comme
émetteur qui convertit le signal électrique en impulsions sonores ultrasonores de 40
KHz. L’autre en récepteur des impulsions réfléchies (écho).

A la réception d’un écho, le récepteur génére une impulsion dont la largeur
temporelle est utilisée pour déterminer la distance parcourue par I’impulsion.

Une impulsion d’une durée de 10 uS est d’abord appliquée par le microcontrdleur a la
broche de déclenchement Trig. La circuiterie électronique du capteur transmis alors
une salve d’ondes ultrasonores de huit impulsions de 40 KHz. Ce modele a 8
impulsions rend la « signature ultrasonore » du capteur unique, permettant au
récepteur de différencier le modeéle transmis du bruit ultrasonore ambiant. Ce paquet
d’impulsions ultrasonores se déplace dans 1’air a une vitesse de 340m/s, et pendant ce
temps la broche Echo passe a 1’état haut pour commencer a former le début du signal
de retour d’écho. Dans ce cas, si ces impulsions ne sont pas réfléchies, le signal Echo
expirera aprés 38 ms et reviendra au niveau bas. Ainsi une impulsion de 38 ms
indique gu’il n’y a pas d’obstacle dans le champ du capteur.
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Fig 2.6 Principe de la détection ultrasonore

Si ces impulsions sont réfléchies, la broche Echo passe au niveau bas dés que le signal
est recu. Cela produit une impulsion dont la largeur varie entre 150 ps et 25 ms, selon
le temps qu’il a fallu pour que le signal soit recu. La largeur de I’impulsion recue est
ensuite utilisée pour calculer la distance a I’objet réfléchi.

La formule suivante est utilisée pour le calcul de la distance en cm [13] :

d (cm) =t (us)/58

11.3.2 Capteur de poids et convertisseur hx711

11.3.2.1 Capteur de poids

Le capteur de poids est formée d’un corps d’épreuve et de gauges de contraintes. Il
existe différents corps d’épreuve pour différentes formes d’objets a mesurer. Un
exemple de capteurs de poids est donné sur la figure suivante :

- ~

S
-

vue de dessus vue de dessous

Fig 2.7 Capteur de poids TEM01052B
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Le capteur de charge TEMO01052B se compose d’un demi-pont métallique auquel sont
reliés trois fils de couleurs différentes (rouge, noir et bleu).

En exercant une pression sur le demi-pont, celui-ci envoie un signal via le céable rouge,
dédié a ce type de transmission. C’est un capteur avec une seule gauge de contrainte.
Pour fabriquer une cellule de poids avec un pont a 4 gauges on doit réaliser une
combinaison de 4 capteurs. La solution pour notre réalisation est le capteur a 4 fils du
fabriquant SparkFun qui s’adapte facilement a une carte arduino a travers le
convertisseur hx711.

Fig 2.8 Capteurs de poids TAL220B
Les quatre fils sortant du pont de la cellule de charge sont :

Rouge : Excitation+ (E+) ou VCC
Noir : Excitation- (E-) ou la masse
Vert: Sortie+ (O+)

Blanc : Sortie- (O-)

Le capteur de poids TAL220B est un pont de Wheatstone avec 4 gauges de
contraintes. Le pont est alimenté par une tension continue (E+, E-) et délivre une
tension de sortie (O+, O-)

EXCITATION +

SG1 sG3

OUTPUT +

3G2 SG4
EXCITATION -

OUTPUT -

Fig 2.9 Gauges de contrainte montées en pont
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SGx : Strain Gauge, x=1,2,3,4

Les gauges étant des résistances variables, soit 1’équation du pont :
Vs = [R3/(R3+R4)- R2/(R2+R1)]*E

E : tension d’alimentation du pont, ¢’est I’excitation

Vs : tension de sortie du pont O+

Toute variation de la résistance de I'une des gauges, modifie 1’équilibre des tensions du
pont et génére une tension de sortie Vs.

Pour une tension E=5V, le capteur produira a pleine échelle une tension de :

Vs=E*S=5mV avec S=1mV/V lasensibilité du capteur

11.3.2.2 Convertisseur hx711

L amplificateur hx711 est un convertisseur 24 bits muni d’un amplificateur a fort gain
(128, 64 ou 32), spécialement congu pour mesurer la faible tension délivrée par un
capteur de force. L’interface numérique comporte une borne SCK (pour le signal
d’horloge) et une borne DT (pour la transmission des bits de donnée). La fréquence de
conversion est de 10 Hz ou de 80 Hz, en fonction de la tension appliquee sur la borne
RATE du circuit intégré hx711.

Fig 2.10 La carte du convertisseur hx711

La fréquence d’échantillonnage de 10Hz est suffisante pour des applications quasi
statiques de type pesée ou mesure de force lentement variable.

Sur la figure suivante on donne le cablage entre les trois éléments de la chaine de
mesure : arduino-hx711-TAL220B.
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Fig 2.11 Chaine de mesure du poids

11.3.3 Capteur de présence

Le r6le du détecteur de présence est de signaler au microcontréleur la présence de colis
au poste des opeérations. Le microcontréleur déclenche alors le processus
d’enregistrement du produit. A la fin de I’opération le colis est enlevé.

Fig 2.12 Détecteur de présence

11.3.4 Moteur DC
Le moteur a courant continu sert pour ’entrainement du tapis qui transporte les colis
jusqu’au poste des opérations.

Belt Conveyor

Load

Linear Guide

Primary Pulley
Belt

Motor moteur 12V

Secondary Pulley

Fig 2.13 Entrainement d’un tapis et moteur DC
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La vitesse de rotation du moteur sera fixée lors des essais experimentaux. Elle est
commandée par la carte arduino en utilisant une sortie PWM pour éviter
I’échauffement du moteur. La vitesse du moteur a courant continu peut étre facilement
contrblée en ajustant sa tension. Nous pouvons contréler la tension d’entrée du moteur
avec un signal PWM. Pour notre application le tapis tourne a vitesse constante.

La modulation en largeur d’impulsions PWM

En utilisant la modulation de largeur d’impulsion (PWM), nous pouvons appliquer une
tension moyenne variable au moteur en ajustant le rapport cyclique du signal. Le
rapport cyclique est défini comme la durée pendant laquelle le signal est active, par
rapport a la durée pendant laquelle le signal est désactive. Une augmentation du
rapport cyclique signifie que la tension moyenne augmentera aussi et donc la vitesse
du moteur sera éelevée.

Rapport cyclique de 25%

Vee
v:ljrij] e mm e .- - 3‘
0.25T T
Rapport cyclique de 50%
Vee —
]"’r.lj.'rn ------------------------
t
0 )
0,507 T
Rapport cyclique de 75%
Vi
5 W — SRR g R
¢
0 ;

0,75TT

Fig 2.14 Principe de la MLI ou PWM
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11.3.5 Afficheur LCD

L’afficheur LCD (Liquid Crystal Display) servira pour 1’affichage du poids et du
volume ainsi que des messages a 1’opérateur en charge du poste des opérations. Dans
notre projet un afficheur LCD 16x2 suffit. Afin de réduire le nombre de fils entre la
carte arduino et 1’afficheur LCD, nous avons couplé ce dernier a un module 12C. Le
nombre de fils est réduit a seulement 4 fils.

This is a3 2xlé6

. line LCD DizFlad i \\;“f

vers arduino

vers afficheur LCD

module 12C
Fig 2.15 Afficheur LCD I2C

I1.4 Carte arduino
Nous utilisons 16 entrées-sorties dans le systeme propose, on doit donc faire appel a
une carte arduino atmega de 54 E/S. Le reste des entrees-sorties peut étre utilisés pour

d’éventuels extensions.

Ce projet peut étre réalise avec un autre microcontréleur, mais une carte arduino
posséde I’avantage de la simplicit¢é d’utilisation. En effet elle permet une
programmation in-situ (ISP : In-System Programming) du microcontréleur, et
simplifie considérablement la programmation par un IDE dédié et une riche librairie.
La littérature est aussi riche par différents exemples d’utilisation. Un autre avantage de
la carte arduino est sa disponibilté et son prix bas sur le marche.

La carte atmega
Elle est basée sur le microcontréleur 2560 de microchip. Les caractéristiques de la
carte sont :

[Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins

54 (of which 14 provide PWM output)

Analog Input Pins

16

DC Current per I/0O Pin

40 mA

DC Current for 3.3V Pin

50 mA

Flash Memory

256 KB of which 8 KB used by bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
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Entrée Rx

5 et sortie Tx
Entrées/Sorties
LED de test numériques D0 & D21 /
AT Mega
Port USB 2560
Sert a la fois a

I’alimentation et au : BN N e

transport des données ™ e

(via COM virtuel) >
Sv rég. 500ma

. Entrées/Sorties

Inductance numériques

D22 a D53
Régulateur Sv
ARDUINO
T POMER ANALOG IN
Connecteur alim. externe 2 1z 885 2JIITLE 2332
(2.1mm + au centre) -
(Vin7 a 12v) Bouton reset

Reprise alim. || Entrées analogiques
externe VIN A0 aAIS

Fig 2.16 La carte atmega2560

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une proposition d’un systéme de mesure de poids
et volume de colis. Le matériel nécessaire a sa réalisation a été choisi avec une
description des différents composants. Nous sommes arrivés a ce résultat en nous
basant sur les différents prototypes étudiés au chapitrel. Dans le chapitre suivant nous
passons a la réalisation matérielle et logicielle du systeme.
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Chapitre 3
Reéalisation et Simulation




I11.1 Introduction
Ce dernier chapitre est consacré a la réalisation du systeme de mesure de poids et

volume de colis. La carte de commande est une arduino mega. On présente une
description détaillée des différentes parties du systéme proposé. Nous mettons I’accent
sur la réalisation matérielle et le développement des programmes.

111.2 Description matérielle

Les deux figures suivantes donnent le synoptique ainsi que le schéma électrique du
systeme de mesure propose. Il 'y a deux fonctions essentielles dans ce systéeme, a savoir
la fonction mesure de poids et celle de mesure de volume. Nous détaillerons le

fonctionnement électrique de chaque partie du schéma.

Qh

colis

calibrage
moteur
1 . T
:' + K arduino —_—,
- + 4 -
acquisition L .-
afficheur voyant lumineux

Fig 3.1 Synoptique du systeme propose

capteurs ultrasonores : signaux h, L, |

détecteur de présence : signal D

cellule de poids : signal poids

commutateur K : choix calibrage/mesure
voyants lumineux : poste de mesure libre/occupé
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Fig 3.2 Schéma électrique

111.2.1 Circuit de mesure de poids

Dans ce processus, nous devrons créer une contrainte entre les extrémités opposees de
la cellule de charge. La facon la plus simple de le faire est de le fixer entre deux
planches. Le plateau inférieur maintient notre balance en place et le plateau supérieur
(qui est la table) est le plateau de pesée. Nous veillerons a mettre des entretoises entre
la carte et la cellule de charge, afin qu’il y ait de la place pour la déformation.

Lorsque nous appliquons une force a la cellule de charge, deux des jauges de contrainte
se compriment (rouge) tandis que les deux autres s’étirent (bleu).

force gravitationnelle
de l'objet a peser

Fig. 3.3 Fixation de la cellule de charge entre deux plagues.
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La cellule de charge a un autocollant en forme de fleche qui indique la direction de la
force. Nous devons fixer le plateau de pesée au-dessus de la cellule de poids avec la
fleche qui pointe vers le bas.

Fig. 3.4 Orientation de la cellule de charge

La figure suivante montre le cablage de la cellule de poids a la carte arduino a travers
la platine hx711.

Céblage avec arduino :
DT : Pin 28
CLK : Pin 29

0 AR i
|

Fig. 3.5 Céblage du HX711 et de la cellule de poids avec arduino
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plateau superieur
de pesée

fils electriques vers le
capteur/ de poids

fils electriques vers
arduino

Fig 3.6 b) Placement du capteur de poids

Le principe de mesure du poids d’un objet est considérablement facilité par la platine
hx711. L’objet a mesurer lorsqu’il est posé sur la cellule de poids, crée des contraintes
sur le corps d’épreuve de la cellule. Ces contraintes mécaniques sont transformées en
un signal différentiel par des jauges montées en pont et collées sur ce corps. Ce signal
transmis a la platine hx711, est amplifié par un amplificateur d’instrumentation avant
d’étre converti et envoyer en série a la carte arduino.

La librairie du hx711 contient des programmes de conversion du signal numerique recu
en unités de poids. Comme on le verra plus bas, un calibrage de ce montage est
nécessaire. Il consiste a obtenir une mesure de zéro grammes en absence d’objet a
mesurer.
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111.2.2 Circuit de mesure de volume
Comme nous 1’avons expliqué au chapitre 2, cette mesure nécessite un référentiel en
trois dimensions. La figure suivante montre le poste de mesure avec le placement des

trois capteurs ultrasonores.

Capteur ultrasonor h

-Detecteur de presence

origine 0 —_,

Capteur ultrasonor |

Fig 3.7 Le poste de mesure

La plaque inferieure qui est le socle du poste mesure 50x50 cm
La plaque supeérieure qui recoit le colis mesure 30x30 cm
La distance entre I’origine du référentiel et les trois capteurs est :

OL = 28cm = distance du capteur L par rapporta O
Ol = 28cm = distance du capteur | par rapport a O
Oh = 45cm = distance du capteur h par rapport a O

Céblage avec Arduino :
Trig 1 : Pin 22

Echo 1 : Pin 23

Trig 2 : Pin 24
Echo 2 : Pin 25
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Trig 3 : Pin 26
Echo 3 : Pin 27

Fig. 3.8 Céablage des ultrasons avec arduino

capteur L : pour la mesure de la longueur du colis
capteur | : pour la mesure de la largeur du colis
capteur h : pour la mesure de la hauteur

111.2.3 Détecteur de présence
Céblage avec arduino :
Out : Pin 30

POWER ANALOG IN
a a =

Fig 3.9 a) Cablage du capteur de présence avec arduino
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Fig 3.9 b) Liaisons électriques du détecteur de présence

Le role du détecteur de présence est la détection de colis sur la cellule de poids. En

effet le processus d’acquisition n’est déclenché qu’a la condition de la présence de
colis.

111.2.4 Afficheur LCD

Afin d’optimiser le nombre de lignes d’entrées-sorties de la carte, nous avons optés
pour I’afficheur 12C. Celui-ci nécessite seulement deux lignes d’informations (data et
clock) en plus de I’alimentation et de la masse.

Cablage avec arduino :
SDA : SDA
SCL : SCL

81858y

/

2C LCD

Fig. 3.10 a) Simulation PROTEUS du LCD I2C
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Fig. 3.10 b) Liaisons électriques du LCD 12C

111.2.5 Le moteur dc
Pour I’entrainement du tapis nous avons utilisé un moteur a courant continu 12V. Il est

commandé¢ par un signal PWM, le transistor MOSFET sert d’interface de puissance.

Le réglage de la vitesse se fait en agissant sur le rapport cyclique du signal PWM.
Nous fixons une vitesse de rotation du moteur capable d’entrainer le tapis avec des
charges ne dépassant pas 1kg. La limite de ce poids est di au manque de rigidité du
convoyeur expéerimentale réalisé.

Céblage avec arduino :

Gate : Pin 8
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Fig. 3.11 Simulation PROTEUS du moteur dc

111.3 Simulation

Nous décomposons le programme de gestion en trois organigrammes. L.’organigramme
principale qui décrit les différentes étapes du processus d’acquisition du poids et
volume, et les deux organigrammes pour les fonctions d’acquisition du poids et celle
du volume.

La simulation logicielle a été réalisée sous PROTEUS.

111.3.1 Organigramme principale

Dans notre conception logicielle, on offre a I’operateur la possibilité de procéder a un
calibrage de la balance. Le calibrage est nécessaire periodiguement compte tenu des
dérives électroniques ainsi que des conditions de température notamment qui influence
le mécanisme de la cellule. Le reste de I’organigramme comporte les fonctions de
pesage et d’acquisition du volume, qui vont étre décrites Ci-apres.
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Fig 3.12 Organigramme principale
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111.3.2 Acquisition de volume

On donne dans la figure suivante 1’organigramme de I’acquisition du volume. Nous
avons tenu compte dans notre conception de ce programme d’acquisition de la
possibilité d’une non-détection du colis. Cela pourrait se produire pour les colis de

faible volume.
Nous activons les trois capteurs ultrasonores simultanément. En utilisant la librairie du

capteur ultrasonore HC-SRO04, les mesures de distances sont obtenues avec les codes
de programmes suivants

non

colis non

détectable

acquisition:

LLh

calcul du
volume

Fig. 3.13 acquisition de volume

~33 ~



Instructions pour déterminer le volume des colis :
// mesure du temps de parcours (Time of Flight) en S [14]
durationl = sonarl.ping();
duration2 = sonar2.ping();
duration3 = sonar3.ping();
/[ calcul de la distance en cm: vitesse son 343m/s
distancel = (durationl/ 2) * 0.0343;
distance2 = (duration2 / 2) * 0.0343;
distance3 = (duration3 / 2) * 0.0343;
I/ détermination des dimensions du colis en cm
| = Ol - distancel = 28 - distancel;
L = OL - distance2 =28 - distance2,;
h = Oh - distance3 = 45 - distance3;
volume = * L * h; // volume en cm®

111.3.3 Acquisition du poids

L’organigramme de ’acquisition du poids contient deux mesures différentes selon le
choix de I’operateur, le calibrage ou la mesure du colis. Le calibrage ou I’étalonnage
comme nous 1’avons signalés ci-avant, est une opération périodique. L’étalonnage du
capteur de pesage est indispensable pour assurer la justesse de ces résultats de mesure.
Cela consiste a déterminer par programme de la librairie du hx711, un paramétre du
gain de I’amplificateur d’instrumentation tel que lorsqu’on est en absence de colis le
signal poids est nul. Nous utilisons la librairie du hx711 [15] pour exploiter le

programme de calibrage.

Durant le calibrage le convoyeur transportant les colis est stoppé. La mesure
proprement dite intervient lorsqu’un colis est présent sur la cellule de poids, et que sa

présence a été détectée.
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I11.4 Mesure expérimentales

A) Mesures de poids
Nous avons realiseés des mesures expérimentales sur des produits utilisés

quotidiennement. Le poids réel de ces produits a été mesuré avec une balance
électronique industrielle. Le tableau ci-dessous contient les mesures réelles et celles
obtenues avec notre systéme. On remarque I’exactitude des deux séries de mesure.

Produit : sucre beurre harissa smen flan
poids réelle 1013g 526 ¢ 408g 934g 589
poids mesure 10139 526 g 408¢g 9349 58¢

Fig 3.14.b) Mesure du poids d’un produit
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B) Mesures de volumes
Nous avons pris trois boites d’emballage appelées « colis »

colis3

- Szl

PRt

Fig 3.15 Echantillon de colis

Les dimensions de ces trois colis sont:
colisl : 20,7 * 20,7 * 3,3 =1414 cm3
colis2 :27,4*12,2*18,3=6117 cm3
colis3 : 25,7 * 28,5 * 23,2 = 16993 cm3

Nous avons réalisés pour chaque mesure de volume une série de 10 mesures.
colisl: 1422, 1444, 1444, 1422, 1417, 1444, 1422, 1449, 1444, 1449

colis2: 5832, 5832, 5879, 5847, 5879, 5832, 5815, 5847, 5847, 5879

colis3: 15537, 15576, 15537, 15576, 15624, 15616, 15624, 15537, 15616, 15576

Le tableau ci-dessous résume les mesures reelles et celles obtenues avec notre systeme.

colis 1 colis 2 colis 3
volume réelle 1414 cm3 6117 cm3 16993 cm3
volume mesuré 1435 cm3 5849 cm3 15582 cm3

Chacune de ces mesures du volume est la moyenne de 10 valeurs. Le résultat final a été
arrondi, ’erreur est négligeable car il s’agit du dixiéme de cm.
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1. On remarque qu’il y a correspondance entre le volume réel et le volume mesuré.

colisl < colis2 < colis3

2. La logique de ces mesures prouve le fonctionnement correct de nos circuits et du
programme.

3. Cette différence de mesure entre la valeur réelle et mesurée pourrait s’expliquer
par I’environnement des capteurs ainsi que la matiere des produits & mesurer.
Ces capteurs a ultrason ont besoin d’une zone dégagée, avec une surface dure et
lisse d’au moins quelques dizaines de cm? en face du capteur pour donner des
résultats corrects.

4. Les deux capteurs qui mesurent la longueur L et la largeur | sont pratiguement
au ras de la table, ceci ne contribue pas a obtenir des mesures corrects. Ceci nous
oblige aussi a imposer le volume minimal mesurable.

objet detecte

objet & mesurer

Fig 3.16 Poste de mesure en opération

111.5 Conclusion

Ce dernier chapitre nous a permis de découvrir par la pratique 1’instrumentation des
différents capteurs utilisés. Nous avons commencés par le test des capteurs separément
pour vérifier leur fonctionnement et le déroulement correct du programme arduino.
Par la suite nous avons réalisés la simulation compléte du systéme sur PROTEUS. Ceci
nous a permis de vérifier la coordination du fonctionnement des différentes parties. Le
montage mécanique du systeme a été relativement difficile a réaliser. Nous avons
d’abord réalisés le poste de mesure afin de procéder aux différentes expérimentations.
Par contre le convoyeur nous a posés quelques difficultés, les travaux de son montage
sont toujours en cours, et nous souhaitons le terminer avant notre soutenance.
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Conclusion Générale

L’importance de systeme de mesure du poids et volume est de plus en plus utile dans le
transport et I’industrie. Il est composé de capteurs qui donnent des lectures
dimensionnelles précises sur tous les emballages. Il se compose egalement d'une
balance qui produit des lectures de poids précises. Des dimensions de colis précises
sont essentielles pour éviter des frais de transport supplémentaires et se conformer
aussi aux reglementations dans les transports. Un tel systeme fait partie intégrante de
la logistique d’expédition de marchandises.

Pour notre projet on a fait une recherche bibliographique approfondie sur les
installations de mesure dans les sociétés de transport. Des technologies de pointe sont
mises en ceuvres afin de déterminer avec précision le poids et le volume. Les
technologies laser sont trés présentes notamment pour la mesure du volume de
différentes formes d’objets a expédier.

De cette recherche bibliographique on s’est inspiré pour proposer un prototype pour la
mesure de poids et volume d’objets de forme cubique ou parallélépipédique rectangle.
Nous avons proposé pour la mesure du volume un systeme basé sur trois capteurs
ultrasonores. Les résultats obtenus sont concluants puisque on a constaté une
conformité entre les données réelles et mesurées. Ce résultat satisfaisant a eté atteint
par un systeme a base de carte arduino atmega, une chaine de mesure de poids et le
systeme a trois capteurs ultrasonores. Dans les installations industrielles ils se servent
de tétes laser placees a quelques métres pour scanner 1’objet, et extraire ses différentes
cotes pour le calcul du volume. Les algorithmes de traitement sont une propriété de la
société. Ce materiel est inabordable pour nous. Néanmoins nous avons decouvert cette
technologie dans les installations d’instrumentations, et qui a été trés benéfique pour
notre formation.

Les perspectives de ce projet sont multiples, bien sdr aux dépens d’un cout élevé. Par
exemple pour éviter la contrainte de la mesure dans un référentiel, il est possible de
multiplier les capteurs afin de faire des mesures méme si 1’objet est au milieu du tapis.
On peut aussi affiner la mesure du volume avec des capteurs laser longues distantes
(quelgues meétres). Toutes ces améliorations exigent un niveau de perfectionnement
électronique élevé et un traitement numérique adapté.
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