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Résumé

Le travail présenté s’inscrit dans le domaine de l’électronique, option informatique industrielle,
et porte sur la conception et la réalisation d’un ballon de football intelligent connecté associé à
une plateforme IoT pour l’analyse du jeu en temps réel. L’objectif principal est de développer un
système capable de collecter des données liées au comportement du ballon pendant le jeu, puis de
les transmettre vers un environnement numérique permettant leur visualisation et leur exploitation.
Le système proposé repose sur l’intégration d’un dispositif électronique embarqué dans le ballon afin
de mesurer certains paramètres liés aux mouvements, aux impacts et aux interactions avec le jeu.
Les données recueillies sont ensuite traitées et envoyées vers une plateforme IoT, qui permet de les
organiser, de les afficher et de les présenter sous forme d’indicateurs utiles pour l’analyse sportive.
Mots clés : Électronique embarquée, ballon intelligent connecté, plateforme IoT, analyse du jeu,
données sportives, temps réel.

Abstract

The presented work falls within the field of electronics, specializing in industrial computing, and
focuses on the design and implementation of a connected smart football associated with an IoT
platform for real-time game analysis. The main objective is to develop a system capable of collecting
data related to the behavior of the ball during play and transmitting it to a digital environment for
visualization and exploitation. The proposed system is based on the integration of an embedded
electronic device inside the ball in order to measure certain parameters related to motion, impacts,
and interactions with the game. The collected data are then processed and sent to an IoT platform,
which allows them to be organized, displayed, and presented as useful indicators for sports analysis.
Keywords : Embedded electronics, connected smart football, IoT platform, game analysis, sports
data, real-time.

ملخص

مرتبطة متصلة ذكية قدم كرة وإنجاز تصميم على ويركز الصناعي، الآلي الإعلام تخصص الإلكترونيات، مجال ضمن العمل هذا يندرج
البيانات جمع على قادر نظام تطوير هو المشروع هذا من الرئيسي الهدف الحقيقي. الزمن في اللعب تحليل أجل من الأشياء إنترنت بمنصة
مدمج إلكتروني جهاز دمج على المقترح النظام يعتمد واستغلالها. بعرضها تسمح رقمية بيئة إلى إرسالها ثم اللعب، أثناء الكرة بسلوك المتعلقة
المجمعة البيانات معالجة تتم ذلك، بعد اللعب. أثناء والتفاعلات الصدمات بالحركة، المرتبطة المعطيات بعض قياس أجل من الكرة داخل

الرياضي. للتحليل مفيدة مؤشرات شكل على وتقديمها وعرضها تنظيمها يتم حيث الأشياء، إنترنت منصة نحو وإرسالها

الحقيقي. الزمن الرياضية، البيانات اللعب، تحليل الأشياء، إنترنت منصة متصلة، ذكية قدم كرة المدمجة، الإلكترونيات : المفتاحية الكلمات
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gestion des objets connectés.
MATLAB Environnement de calcul scientifique utilisé pour la

modélisation, la simulation et la visualisation des résultats.
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems, microsystèmes

électromécaniques utilisés dans plusieurs capteurs modernes.
Mosquitto Broker MQTT open source utilisé comme intermédiaire de

communication entre l’ESP32-S3 et le serveur.
MQTT Message Queuing Telemetry Transport, protocole léger de

communication très utilisé dans les systèmes IoT.
MPU6050 Capteur inertiel intégrant un accéléromètre 3 axes et un

gyroscope 3 axes, utilisé comme équivalent fonctionnel du
LSM6DS3 dans la simulation.

NoSQL Type de base de données non relationnelle utilisée pour
stocker des données flexibles ou volumineuses.

ODE Ordinary Differential Equation, équation différentielle
ordinaire.

ODE45 Fonction MATLAB utilisée pour résoudre numériquement des
équations différentielles ordinaires.

PCB Printed Circuit Board, carte électronique imprimée.
PLA Polylactic Acid, matériau rigide utilisé en impression 3D pour

fabriquer la capsule interne du prototype.
REST Representational State Transfer, style d’architecture utilisé

pour concevoir des services Web.
RTDB Realtime Database, base de données en temps réel, notamment

utilisée dans Firebase.
SPI Serial Peripheral Interface, bus de communication série utilisé

entre microcontrôleurs et périphériques.
SPRO Logiciel d’analyse associé à l’écosystème WIMU PRO.
SQL Structured Query Language, langage utilisé pour gérer et

interroger des bases de données relationnelles.
SSL/TLS Protocoles de sécurité utilisés pour chiffrer les

communications sur un réseau.



SVIVO Solution de visualisation en temps réel associée à l’écosystème
WIMU PRO.

TDK Entreprise spécialisée dans les composants électroniques et les
capteurs, notamment liée aux capteurs InvenSense.

TP4056 Module de charge utilisé pour recharger une batterie
lithium-ion à une seule cellule.

TPU Thermoplastic Polyurethane, matériau flexible utilisé en
impression 3D pour fabriquer la structure externe du
prototype.

UI User Interface, interface utilisateur d’une application ou d’une
plateforme.

UIT Union Internationale des Télécommunications.
USB Universal Serial Bus, interface de communication utilisée pour

connecter et alimenter des dispositifs électroniques.
UWB Ultra-Wideband, technologie de communication sans fil

utilisée notamment pour la localisation précise à courte
portée.

VAR Video Assistant Referee, assistance vidéo à l’arbitrage dans le
football.

VSM Virtual System Modelling, technologie de simulation utilisée
dans Proteus pour simuler des systèmes à microcontrôleurs.

WebSocket Technologie de communication temps réel permettant
l’échange bidirectionnel entre le serveur et le navigateur.

Wi-Fi Technologie de communication sans fil permettant la
connexion à un réseau local ou à Internet.

WIMU Solution portable de suivi sportif utilisée pour collecter et
analyser des données de performance.



Introduction générale

Le football est aujourd’hui l’un des sports les plus pratiqués et les plus suivis dans le
monde. Il occupe une place importante dans la société moderne, que ce soit dans le domaine
sportif, économique, technologique ou médiatique. Avec l’évolution du niveau de compétition,
l’analyse du jeu est devenue un élément essentiel pour les entraîneurs, les analystes, les clubs
et les structures de formation. Comprendre les actions réalisées pendant un match, suivre le
comportement du ballon et interpréter certains événements importants du jeu sont désormais
des besoins majeurs pour améliorer la performance et soutenir la prise de décision.

Pendant longtemps, l’analyse du football reposait principalement sur l’observation
humaine, l’expérience des entraîneurs et quelques statistiques simples comme le nombre de
buts, de tirs, de passes ou de fautes. Même si cette approche reste importante, elle peut
parfois être limitée, car le football est un sport rapide, dynamique et difficile à analyser
uniquement à l’œil nu. Une frappe, un rebond, un changement brusque de direction ou un
impact peuvent se produire en une fraction de seconde. Pour cette raison, l’utilisation de
systèmes intelligents capables de collecter et d’exploiter des données devient une solution
intéressante pour mieux comprendre ce qui se passe réellement sur le terrain.

Les progrès réalisés dans le domaine de l’électronique embarquée, des objets connectés et
des plateformes numériques ont ouvert de nouvelles possibilités pour l’analyse sportive. Il est
aujourd’hui possible d’intégrer des capteurs dans des objets physiques afin de mesurer certains
paramètres liés au mouvement, aux impacts ou aux interactions. Dans le cas du football,
le ballon représente l’élément central du jeu. Son comportement donne des informations
importantes sur les actions réalisées, comme une frappe, une passe, un rebond, un contact
ou une variation brusque du mouvement. Ainsi, transformer le ballon en objet connecté peut
permettre de collecter des données directement liées au déroulement du jeu.

Dans ce contexte, l’Internet des Objets, ou IoT, joue un rôle important. Il permet de relier
un dispositif physique à une plateforme numérique capable de recevoir, organiser, afficher et
exploiter les données mesurées. Cette approche permet de passer d’une simple mesure locale
à une analyse plus structurée. Les données collectées par le ballon intelligent peuvent être
envoyées vers une plateforme IoT, où elles peuvent être visualisées sous forme d’indicateurs,
de courbes ou de tableaux de bord. La plateforme devient alors un outil de suivi et d’aide à
l’interprétation des actions de jeu.

Cependant, la conception d’un ballon de football intelligent connecté présente plusieurs
difficultés. Le système embarqué doit être léger, compact et adapté à l’intérieur du ballon
afin de ne pas perturber son comportement normal. Les capteurs doivent être capables de

1



mesurer des événements rapides comme les impacts et les mouvements brusques. Les données
collectées doivent être traitées correctement avant leur transmission vers la plateforme. De
plus, la communication entre le ballon et l’environnement numérique doit être suffisamment
fiable pour permettre une exploitation en temps réel ou quasi réel.

C’est dans cette perspective que s’inscrit ce travail d’ingéniorat intitulé « Conception et
réalisation d’un ballon de football intelligent connecté associé à une plateforme IoT pour
l’analyse du jeu ». Ce projet vise à proposer une solution complète allant de l’acquisition des
données à l’intérieur du ballon jusqu’à leur visualisation sur une plateforme numérique. Le
travail ne se limite donc pas à la réalisation d’un dispositif embarqué, mais il inclut également
la transmission, l’organisation et l’exploitation des données collectées.

La problématique principale de ce mémoire peut être formulée de la manière suivante
: comment concevoir et réaliser un ballon de football intelligent connecté, associé à
une plateforme IoT, capable de collecter, transmettre et exploiter des données liées au
comportement du ballon afin de contribuer à l’analyse du jeu en temps réel ?

Cette problématique soulève plusieurs questions importantes. Comment intégrer un
système électronique dans un ballon sans modifier fortement son comportement ? Comment
mesurer les mouvements, les impacts et les changements brusques de dynamique du ballon
? Comment traiter les données collectées afin d’obtenir des informations utiles ? Comment
assurer la transmission des données vers une plateforme IoT ? Comment présenter ces
données de manière claire et exploitable pour l’utilisateur ? Enfin, comment proposer une
solution simple, accessible et adaptée à un contexte académique ou expérimental ?

L’hypothèse principale de ce travail repose sur l’idée qu’un ballon de football équipé
d’un système électronique embarqué et connecté à une plateforme IoT peut fournir
des informations utiles pour l’analyse du jeu. En mesurant certains paramètres liés
au mouvement et aux impacts du ballon, puis en les transmettant vers une plateforme
numérique, il devient possible de suivre le comportement du ballon et d’identifier certains
événements physiques importants. Cette hypothèse suppose qu’une chaîne complète
composée de l’acquisition, du traitement, de la transmission et de la visualisation des
données peut améliorer la compréhension des actions de jeu.

L’objectif général de ce mémoire est donc de concevoir et réaliser un prototype de ballon
de football intelligent connecté, capable de collecter des données liées à son comportement
dynamique et de les transmettre vers une plateforme IoT. Cette plateforme doit permettre
d’afficher les données reçues, de suivre leur évolution et de faciliter leur interprétation par
l’utilisateur. Le système proposé vise ainsi à relier le terrain à un environnement numérique
d’analyse.

De manière plus précise, ce travail poursuit plusieurs objectifs complémentaires :

• étudier les principes des ballons intelligents et des systèmes embarqués appliqués au
football .

• concevoir une architecture matérielle adaptée à l’intégration dans un ballon .

• mesurer des paramètres liés aux mouvements, aux impacts et aux interactions du ballon
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.

• traiter les données collectées afin d’extraire des informations exploitables.

• assurer la transmission des données vers une plateforme IoT .

• développer une interface permettant la visualisation et le suivi des données .

• tester le fonctionnement du prototype et analyser les résultats obtenus.

Le contenu du titre reflète les axes principaux de ce mémoire. La notion de ballon de
football intelligent connecté désigne un ballon équipé d’un système électronique capable de
mesurer et transmettre des données. L’expression plateforme IoT représente l’environnement
numérique chargé de recevoir, organiser et afficher ces données. L’expression analyse du jeu
indique que les mesures collectées ne sont pas destinées uniquement à être affichées sous
forme brute, mais à être interprétées afin de mieux comprendre certains comportements du
ballon pendant le jeu.

L’intérêt de cette étude réside dans le fait qu’elle propose une solution technologique
accessible pour l’analyse du football. Les systèmes professionnels utilisés dans les grandes
compétitions sont souvent coûteux, complexes et difficiles à reproduire dans un contexte
universitaire ou local. Le développement d’un prototype basé sur un ballon intelligent
connecté et une plateforme IoT peut donc représenter une alternative intéressante pour
expérimenter l’analyse sportive à partir de données réelles collectées sur le terrain.

Il est important de préciser que le système proposé permet principalement de détecter
et d’analyser des événements physiques liés au ballon, comme les impacts, les rebonds, les
frappes et les changements brusques de mouvement. Les événements de jeu plus complexes,
comme le but, le corner ou la sortie du terrain, nécessitent généralement une information
supplémentaire liée à la position du ballon sur le terrain. Dans ce mémoire, ces événements
peuvent être considérés comme des objectifs d’interprétation ou comme des perspectives
d’amélioration, notamment par l’ajout futur d’un système de localisation ou d’une analyse
complémentaire.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres complémentaires. Le premier chapitre présente
l’état de l’art des ballons instrumentés connectés ainsi que des plateformes IoT appliquées
à l’analyse du jeu de football. Le deuxième chapitre est consacré à la conception et à la
modélisation du système proposé, en détaillant l’architecture matérielle et logicielle du ballon
instrumenté ainsi que les différentes étapes de simulation et de validation préliminaire. Le
troisième chapitre présente la réalisation pratique du système, l’intégration des différents
composants électroniques dans le ballon, le développement de la communication IoT, la mise
en œuvre du tableau de bord de supervision, ainsi que les tests expérimentaux réalisés et
l’analyse des résultats obtenus.
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Chapitre I
État de l’art sur le football connecté
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Chapitre I État de l’art sur le football connecté

1.1 Introduction

Le football moderne connaît une évolution importante grâce à l’intégration des technologies
numériques, des systèmes embarqués et des objets connectés. Dans ce contexte, l’analyse du
jeu ne se limite plus seulement à l’observation humaine, mais s’appuie de plus en plus sur
des données mesurables permettant de mieux comprendre les actions réalisées sur le terrain.

Le ballon occupe une place centrale dans le jeu, car la majorité des événements importants
sont liés à son mouvement, à ses impacts, à ses rebonds et à ses interactions avec les joueurs
ou le terrain. Pour cette raison, l’idée d’un ballon intelligent connecté représente une solution
intéressante pour collecter des informations directement depuis l’objet principal du jeu.

Ce chapitre présente l’état de l’art des ballons intelligents connectés et des plateformes IoT
utilisées pour l’analyse du football. Il aborde les principes généraux de l’analyse des données
sportives, les ballons instrumentés, les capteurs embarqués, le traitement des données, la
communication avec une plateforme IoT ainsi que la visualisation des informations. Cette
étude permet de mieux situer notre projet et de justifier les choix techniques adoptés dans
la suite du mémoire.

1.2 Analyse du jeu de football basée sur les données

L’analyse du jeu de football par les données consiste à collecter, organiser et interpréter des
informations liées au déroulement d’un match ou d’une séance d’entraînement. Elle permet
de mieux comprendre les actions réalisées, le comportement du ballon, les déplacements
des joueurs et les événements qui influencent la dynamique du jeu. Cette approche ne
remplace pas l’expertise de l’entraîneur, mais elle l’aide à appuyer son analyse sur des éléments
mesurables [1].

Dans le football moderne, les données peuvent provenir de plusieurs sources : systèmes
vidéo, capteurs embarqués, dispositifs portés par les joueurs, plateformes numériques ou
systèmes de suivi. Elles peuvent concerner les passes, les tirs, les vitesses, les accélérations,
les trajectoires, les contacts avec le ballon ou les événements réglementaires. Leur intérêt
principal est de transformer une action observée en information exploitable pour l’analyse et
la prise de décision [2].

1.2.1 Importance des données dans le football moderne

Les données occupent une place importante dans le football, car elles permettent d’analyser
la performance d’une manière plus objective. Dans un match, plusieurs actions se produisent
rapidement et parfois simultanément. Il devient donc difficile de tout observer avec précision
uniquement à l’œil nu. Les données permettent de conserver une trace des événements et de
les étudier pendant ou après l’activité [1].

L’analyse par les données peut aider à répondre à plusieurs questions :

5



Chapitre I État de l’art sur le football connecté

• quelles sont les actions les plus fréquentes pendant le match ?

• quelles zones du terrain sont les plus utilisées ?

• comment le ballon circule pendant le jeu ?

• quels événements modifient le rythme du match ?

• quelles actions peuvent être améliorées à l’entraînement ?

Les systèmes électroniques de suivi de la performance, appelés EPTS, montrent
l’importance accordée aux données de position, de vitesse et de mouvement dans le football
moderne [6]. Cependant, une donnée brute n’est pas toujours directement utile. Elle doit
être interprétée selon le contexte de l’action pour devenir une information compréhensible.

1.2.2 Rôle du ballon dans l’analyse du jeu

Le ballon est l’élément central du football. Les passes, les tirs, les centres, les rebonds, les
pertes de balle, les corners, les sorties et les buts sont directement liés à son comportement.
L’étude du ballon permet donc d’obtenir des informations importantes sur la dynamique du
jeu [2].

L’analyse du ballon peut concerner sa trajectoire, sa vitesse, ses changements de direction,
ses contacts avec les joueurs ou avec le terrain, ainsi que les zones dans lesquelles il se
déplace. Ces informations permettent de mieux comprendre la construction d’une action, la
progression vers le but ou l’apparition d’une situation dangereuse.

Le ballon relie aussi les actions individuelles aux actions collectives. Une passe dépend du
joueur qui l’effectue, du joueur qui la reçoit, des adversaires, de la vitesse de l’action et de
la trajectoire du ballon. Pour cette raison, les données liées au ballon constituent une base
importante pour l’analyse sportive [6].

1.2.3 Événements de jeu liés au ballon

Les événements de jeu liés au ballon représentent les actions ou situations importantes qui
apparaissent pendant un match. Ils peuvent être simples, comme une frappe ou un rebond,
ou plus complexes, comme un but, un corner ou une sortie du terrain.

Les événements physiques sont directement liés au comportement du ballon. Ils
comprennent notamment :

• les frappes .

• les rebonds .

• les impacts .

• les rotations .
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• les changements brusques de direction.

Les événements réglementaires dépendent aussi des règles du jeu et de la position du
ballon. Par exemple, le ballon est considéré hors du jeu lorsqu’il franchit entièrement la ligne
de touche ou la ligne de but [3]. Un but est marqué lorsque le ballon franchit entièrement la
ligne de but entre les poteaux et sous la barre transversale, à condition qu’aucune infraction
ne soit commise [4]. Un corner est accordé lorsque le ballon franchit entièrement la ligne de
but sans but marqué, après avoir été touché en dernier par un joueur de l’équipe défensive [5].

Cette distinction est importante, car les événements physiques peuvent être étudiés à
partir du mouvement du ballon, tandis que les événements réglementaires nécessitent aussi
une information de position et une interprétation du contexte.

1.2.4 Limites de l’observation humaine

L’observation humaine reste essentielle dans le football, car l’entraîneur possède une
expérience et une compréhension tactique que les outils numériques ne remplacent pas.
Cependant, cette observation présente certaines limites. Le football est un sport rapide,
continu et complexe. Certaines actions sont très courtes, comme le moment exact d’une
frappe, un léger changement de trajectoire ou une sortie proche d’une ligne.

Une autre limite est la subjectivité. Deux observateurs peuvent interpréter la même action
différemment selon leur angle de vue ou leur expérience. Les données ne suppriment pas
totalement cette subjectivité, mais elles apportent un support plus structuré à l’analyse.
Elles permettent de comparer les actions, de suivre l’évolution des performances et de mieux
comprendre certaines situations [1, 2].

1.3 Étude des solutions de ballon instrumentés du
marché

Les ballons instrumentés connectés représentent une évolution importante dans le domaine
du football connecté. Contrairement à un ballon classique, un ballon instrumenté contient
un dispositif de mesure capable de collecter des données liées au mouvement, aux contacts,
aux impacts ou à la position. Lorsqu’il est connecté, ces données peuvent être transmises
vers un système externe pour l’analyse, l’arbitrage ou la visualisation [7, 10].

L’intérêt de ces solutions vient du fait que le ballon est directement au cœur du jeu.
Les données collectées à partir du ballon permettent d’obtenir des informations proches de
l’action réelle et peuvent compléter les systèmes vidéo ou les systèmes de suivi externes [2,6].
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1.3.1 Principe général de l’instrumentation d’un ballon

Un ballon instrumenté connecté peut être défini comme un ballon équipé d’un dispositif
de mesure intégré, capable de collecter des données physiques pendant le jeu et de les
transmettre vers un système numérique. Le terme instrumenté signifie que le ballon contient
des moyens de mesure. Le terme connecté signifie que les données peuvent être envoyées vers
une plateforme, une application, un serveur ou un système d’aide à la décision [7, 15].

Le fonctionnement général repose sur une chaîne simple :

• le ballon subit une action pendant le jeu .

• le dispositif intégré mesure les variations physiques .

• les données sont organisées et horodatées .

• les informations sont transmises vers un système externe .

• la plateforme les affiche ou les interprète.

Dans les systèmes professionnels, ces données sont souvent combinées avec d’autres
informations, comme les positions des joueurs ou les images vidéo. Cette combinaison
permet d’améliorer l’interprétation des événements, par exemple dans les situations de
hors-jeu semi-automatique [8].

1.3.2 Adidas Al Rihla – Coupe du Monde de la FIFA 2022

Figure 1.1 – Ballon Adidas Al Rihla et architecture interne

Source : adapté de [7,10].
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Le ballon Al Rihla est le ballon officiel de la Coupe du Monde de la FIFA Qatar 2022. Il a
été développé par adidas en collaboration avec la FIFA et KINEXON. Son nom, Al Rihla,
signifie “le voyage” en arabe. Cette appellation symbolise le parcours des équipes durant la
compétition et l’esprit du tournoi. Son design s’inspire de la culture, de l’architecture, des
bateaux traditionnels et du drapeau du Qatar, ce qui lui donne une identité visuelle liée au
pays organisateur [10].

Ce ballon constitue l’un des exemples les plus connus de ballon instrumenté connecté dans
le football professionnel. Il intègre une technologie de ballon connecté destinée à transmettre
des données de mouvement en temps réel aux officiels vidéo. Cette technologie a été utilisée
pour accompagner le système de hors-jeu semi-automatique lors de la compétition [7, 8].

Son principe repose sur une unité de mesure inertielle placée à l’intérieur du ballon. Selon
adidas, cette unité fonctionne à une fréquence de 500 Hz, ce qui permet de détecter avec
précision le moment où le ballon est touché par un joueur [10].

Les éléments annoncés publiquement sont :

• une unité de mesure inertielle à haute fréquence .

• un système de suspension interne .

• une batterie rechargeable .

• une recharge par induction .

• une transmission vers les officiels vidéo .

• une combinaison avec les données de position des joueurs.

L’usage principal de ce ballon concerne le hors-jeu semi-automatique. Les données du
ballon permettent d’identifier le moment du contact, tandis que les caméras du stade
fournissent la position des joueurs. Cette combinaison aide les officiels vidéo à prendre des
décisions plus rapides et plus précises [8].

1.3.3 Adidas Trionda – Coupe du Monde de la FIFA 2026

Figure 1.2 – Ballon Adidas Trionda et architecture interne

Source : adapté de [9,11].
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Le ballon Trionda, ballon officiel de la Coupe du Monde de la FIFA 2026, s’inscrit dans la
continuité des ballons connectés utilisés au plus haut niveau. La FIFA indique que ce ballon
intègre un capteur de mouvement de 500 Hz, capable de transmettre des données précises en
temps réel vers le système d’assistance vidéo [9].

Le principe général est proche de celui d’Al Rihla : mesurer le mouvement du ballon à
haute fréquence, transmettre les données en temps réel et aider à l’interprétation de certaines
situations de jeu. Trionda montre aussi que la conception mécanique reste importante. La
FIFA présente notamment une construction à quatre panneaux, des coutures profondes et
des éléments de surface destinés à améliorer la stabilité en vol et l’adhérence [9].

Les éléments annoncés sont :

• un capteur de mouvement à 500 Hz .

• une transmission vers le système VAR .

• une construction à quatre panneaux .

• des coutures profondes .

• des reliefs de surface pour améliorer l’adhérence.

Cet exemple montre qu’un ballon connecté ne dépend pas uniquement de l’électronique.
La forme du ballon, la répartition interne des éléments et la qualité de la surface influencent
aussi sa trajectoire, sa stabilité et son comportement pendant le jeu.

1.3.4 KINEXON xBall

Figure 1.3 – KINEXON xBall et architecture du capteur intégré

Source : adapté de [12,14].
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KINEXON propose une solution appelée xBall, destinée au suivi du ballon en temps réel.
Cette technologie intègre un capteur dans le ballon et permet de produire des données sur la
position, la vitesse, la rotation et le moment du contact [12].

Le fonctionnement de xBall repose sur l’association de deux types d’informations. D’une
part, l’IMU permet d’analyser le mouvement, l’accélération et la rotation. D’autre part,
l’UWB permet d’estimer la position du ballon grâce à des antennes installées autour de la
zone de jeu. KINEXON indique que les données peuvent être transmises jusqu’à 500 Hz vers
l’infrastructure de réception [14].

Les éléments principaux d’une telle architecture sont :

• des capteurs intégré dans le ballon, combinant module UWB et IMU .

• une technologie UWB pour la localisation .

• une unité inertielle (IMU) pour le mouvement .

• des antennes autour du terrain .

• un serveur de traitement .

• des interfaces de visualisation.

L’avantage de xBall est de fournir une information plus complète que la simple détection
du contact. La position, la vitesse et la rotation du ballon peuvent être exploitées pour
l’analyse sportive, la visualisation ou l’aide à l’arbitrage [12].

1.3.5 Comparaison des solutions de ballons instrumentés

Les exemples étudiés montrent que les ballons instrumentés connectés peuvent avoir des
objectifs différents. Certains sont principalement utilisés pour l’assistance vidéo à l’arbitrage,
tandis que d’autres visent le suivi complet du ballon en temps réel. Le choix de la technologie
dépend donc du besoin : détection du contact, analyse du mouvement ou localisation du
ballon [7, 12].
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Table 1.1 – Comparaison de quelques ballons instrumentés connectés

Exemple Technologie
principale

Données exploitées Utilisation
principale

Al Rihla 2022 IMU 500 Hz Mouvement
Contact
Moment de frappe

Assistance au
VAR et hors-jeu
semi-automatique

Trionda 2026 Capteur de
mouvement 500
Hz

Mouvement du ballon
Données en temps réel

Assistance au VAR et
aide à la décision

KINEXON
xBall

UWB + IMU Position
Vitesse
Rotation
Contact

Suivi en temps réel
du ballon et analyse
avancée

Cette comparaison montre qu’une unité inertielle est adaptée pour identifier le mouvement
et le contact, tandis qu’une technologie de localisation comme l’UWB devient nécessaire
lorsque l’objectif est de suivre la position du ballon sur le terrain.

1.4 Revue des plateformes IoT et système d’analyse
sportive

Les plateformes IoT et les systèmes d’analyse sportive permettent de recevoir, stocker, traiter
et visualiser les données issues des objets connectés. Dans le domaine du football connecté,
elles jouent un rôle essentiel, car les données produites par un ballon ou par des capteurs ne
sont utiles que si elles sont organisées et présentées de manière claire [15, 16].

1.4.1 Rôle d’une plateforme IoT dans le sport connecté

Une plateforme IoT est un environnement logiciel qui relie des dispositifs physiques à un
système numérique. Elle permet généralement la gestion des appareils, la collecte des
données, le traitement, le stockage et la visualisation. Selon l’UIT, l’Internet des Objets
repose sur l’interconnexion d’objets physiques capables de communiquer avec des systèmes
d’information [15].

Dans une application sportive, une plateforme IoT peut afficher des mesures, suivre les
événements, générer des alertes et conserver l’historique des données. Elle transforme donc
les valeurs brutes en informations plus lisibles pour l’utilisateur.
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1.4.2 Plateforme ThingsBoard

Figure 1.4 – Architecture générale de ThingsBoard

Source : réalisation personnelle adaptée des informations officielles de ThingsBoard [41–43].

ThingsBoard est une plateforme IoT open source utilisée pour la gestion des appareils, la
collecte des données, leur traitement et leur visualisation. Elle prend en charge plusieurs
protocoles IoT, notamment MQTT, CoAP et HTTP, ce qui la rend adaptée à différents
types de systèmes connectés [16].

Dans un contexte sportif, ThingsBoard peut être utilisée pour créer des tableaux de bord
affichant les données reçues depuis un dispositif embarqué. Ces tableaux de bord peuvent
contenir des courbes, des valeurs numériques, des indicateurs, des cartes ou des alertes. Les
tableaux de bord ThingsBoard sont configurables à l’aide de widgets destinés à visualiser les
données en temps réel ou sous forme historique [17].

Les avantages principaux de ThingsBoard sont :

• la compatibilité avec plusieurs protocoles IoT .

• la création de tableaux de bord .

• la gestion des appareils connectés .

• la possibilité d’un déploiement local ou cloud .

• l’organisation des données sous forme de télémétrie.
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1.4.3 Plateforme sportive KINEXON

Figure 1.5 – la plateforme KINEXON d’analyse des performances

Source : adapté de KINEXON Sports [13], [14].

Les solutions KINEXON ne se limitent pas au capteur placé dans le ballon. Elles reposent
aussi sur une infrastructure logicielle capable de recevoir les données issues des capteurs, de
les traiter et de les présenter aux utilisateurs. KINEXON présente ses solutions comme des
systèmes de suivi en temps réel destinés aux joueurs, aux ballons et aux environnements
sportifs [12, 14].

Cette plateforme est associée à une infrastructure de terrain, notamment des antennes
UWB, des capteurs embarqués et des outils d’analyse. Elle peut fournir des informations sur
la position, la vitesse, la distance, le contact avec le ballon et d’autres indicateurs utiles à
l’analyse sportive [14].
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1.4.4 Écosystème SPRO/SVIVO (WIMU PRO)

Figure 1.6 – Écosystème WIMU PRO

Source : adapté de [19,20].

WIMU PRO est un système d’analyse sportive utilisé pour collecter des données liées à la
performance des athlètes. Il est généralement associé à des plateformes logicielles permettant
l’exploitation des données, comme SPRO ou SVIVO. Ce type de solution montre l’importance
d’un écosystème complet associant dispositif matériel, transmission des données et plateforme
d’analyse [19, 20].

Même si WIMU PRO est surtout orienté vers l’analyse des joueurs, son architecture est
intéressante dans l’état de l’art, car elle montre comment un système sportif connecté peut
combiner acquisition de données, communication, traitement logiciel et visualisation.

1.4.5 Comparaison des plateformes étudiées

Les plateformes étudiées n’ont pas toutes le même objectif. ThingsBoard est une plateforme
IoT générale, Firebase est une base de données temps réel, KINEXON est une solution
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sportive professionnelle, tandis que WIMU PRO est un écosystème orienté performance
sportive. Cette diversité montre qu’une plateforme peut être choisie selon le besoin :
prototypage rapide, affichage IoT, analyse sportive ou suivi temps réel.

Table 1.2 – Comparaison de quelques plateformes et systèmes d’analyse

Solution Fonction principale Intérêt dans le sport connecté
ThingsBoard Plateforme IoT Collecte

Stockage
Tableaux de bord
Visualisation

Plateforme
sportive
KINEXON

Suivi sportif
professionnel

Localisation
Suivi du ballon
Analyse en temps réel

WIMU PRO Analyse de
performance

Suivi des données sportives
Exploitation logicielle

Cette comparaison montre qu’une plateforme IoT adaptée à un projet académique doit
être simple, flexible, capable de recevoir les données en temps réel et suffisamment claire pour
présenter les résultats sous forme de tableaux de bord.

1.5 Technologies clés des ballons instrumentés et
plateformes IoT

Les systèmes de ballon instrumenté connecté reposent sur plusieurs technologies
complémentaires. Les capteurs permettent de mesurer le comportement du ballon, le
microcontrôleur assure le traitement embarqué, la communication sans fil transmet les
données et la plateforme IoT les organise pour l’utilisateur.
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1.5.1 Capteurs de mouvement

Figure 1.7 – Exemples des modules IMU

Source : adapté de [36–39].

Les capteurs de mouvement permettent de mesurer l’accélération, la rotation et les
changements brusques du comportement d’un objet. Les unités de mesure inertielle, appelées
IMU, regroupent généralement un accéléromètre et un gyroscope. Elles sont utilisées dans
plusieurs systèmes embarqués pour analyser le mouvement d’objets mobiles [22, 77].

Dans le cas d’un ballon, une IMU peut aider à étudier les frappes, les rotations, les rebonds
et les changements de direction. Elle ne donne pas directement une position absolue, mais
elle fournit des informations importantes sur la dynamique du ballon.

1.5.2 Capteurs d’impact et de contact

Figure 1.8 – Exemples de capteurs piézoélectriques

Source : adapté de [53].
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Les capteurs d’impact et de contact sont utilisés pour détecter les chocs, les vibrations ou les
pressions. Les capteurs piézoélectriques sont adaptés aux impacts rapides, car ils produisent
une tension lorsqu’ils subissent une déformation mécanique. Ils peuvent donc servir à repérer
un choc bref, comme une frappe ou un rebond [53].

Figure 1.9 – Exemples de capteurs de force sensibles

Source : adapté de [74].

Les capteurs résistifs sensibles à la force, appelés FSR, changent de résistance lorsqu’une
force est appliquée sur leur surface. Ils sont utiles pour détecter une pression ou un contact
localisé, mais leur mesure reste généralement approximative et dépend de la calibration [52,
74].

1.5.3 Technologies de localisation UWB

Figure 1.10 – Exemple de module de localisation UWB

Source : adapté de [26].

L’UWB, ou Ultra-Wideband, est une technologie radio utilisée pour la localisation à courte
portée. Elle est intéressante dans les environnements intérieurs ou contrôlés, car elle ne
dépend pas des satellites. Elle fonctionne généralement avec un module mobile et plusieurs
balises fixes installées autour de la zone à surveiller [26, 27].
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Figure 1.11 – Principe général de localisation UWB

Source : adapté de [14].

Dans un système sportif, l’UWB permet d’estimer la position d’un objet mobile à partir
des distances mesurées avec plusieurs balises. Cette information est utile pour les événements
liés à la position du ballon, comme une sortie, une zone de but ou une zone de corner [12,14].

1.5.4 Micro-contrôleurs et traitement embarqué

Figure 1.12 – Exemples de cartes à micro-contrôleurs

Source : adapté de [40].

Le micro-contrôleur est l’élément qui relie les capteurs, le traitement local et la
communication. Il lit les données, les organise, applique un premier traitement et
prépare les informations à transmettre. Dans les systèmes IoT, les micro-contrôleurs
intégrant le Wi-Fi ou le Bluetooth sont très utilisés, car ils facilitent la transmission sans fil
des données [28, 29].

Le traitement embarqué peut comprendre :

• la lecture des capteurs .

19



Chapitre I État de l’art sur le football connecté

• l’horodatage des mesures .

• le filtrage simple des signaux .

• la détection de seuils .

• la préparation des données pour la transmission.

Cette étape permet de réduire la quantité de données envoyées et de rendre le système
plus réactif [57, 61].

1.5.5 Communication sans fil et transmission des données

La communication sans fil permet d’envoyer les données du dispositif embarqué vers
une plateforme externe. Le choix de la technologie dépend de la portée, du débit, de la
consommation énergétique et de l’environnement d’utilisation.

Dans les applications IoT, le protocole MQTT est très utilisé. Il repose sur un modèle
publication/abonnement et permet à un dispositif de publier des données vers un serveur
appelé broker. Ce protocole est léger et adapté aux systèmes connectés ayant des ressources
limitées [31, 32].

Les données envoyées peuvent contenir :

• l’identifiant du dispositif .

• l’heure ou le temps de mesure .

• les valeurs mesurées .

• l’événement détecté .

• l’état du système.

Une structure claire des données facilite leur stockage, leur affichage et leur interprétation
dans la plateforme IoT.

1.6 Synthèse comparative et limites des solutions
existantes

Les solutions étudiées montrent que le football connecté repose sur une combinaison de
plusieurs éléments : ballon instrumenté, capteurs, communication, localisation et plateforme
de visualisation. Chaque élément joue un rôle différent dans la chaîne d’analyse.
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1.6.1 analyse de l’intégration des solutions existantes

Les ballons instrumentés permettent de collecter les données proches de l’action réelle, tandis
que les plateformes IoT permettent de les organiser et de les présenter. Un ballon sans
plateforme produit des mesures difficiles à exploiter, et une plateforme sans dispositif de
mesure ne peut pas recevoir de données réelles. Les deux parties sont donc complémentaires
[7, 16].

1.6.2 Limites techniques

Les principales limites techniques concernent l’intégration des composants, la précision des
mesures, l’autonomie, la robustesse et la localisation. Un système placé dans un ballon doit
être compact, léger et bien équilibré. Les chocs répétés peuvent aussi perturber les mesures
et nécessitent un filtrage adapté [59, 60].

La détection des événements complexes représente également une difficulté. Une frappe ou
un rebond peut être détecté à partir du mouvement, mais un but, un corner ou une sortie du
terrain nécessitent une information de position et une interprétation des règles du jeu [3–5].

1.6.3 Limites économiques et d’accessibilité

Les solutions professionnelles comme les ballons connectés utilisés dans les compétitions
internationales ou les systèmes KINEXON sont performantes, mais elles restent souvent
coûteuses et propriétaires. Elles nécessitent parfois des caméras, des antennes, des logiciels
spécialisés et une infrastructure complète autour du terrain [7, 12].

Cette situation limite leur utilisation dans les clubs locaux, les établissements universitaires
ou les projets pédagogiques. Il existe donc un intérêt à étudier des solutions plus accessibles,
même si elles sont moins précises que les systèmes professionnels.

1.6.4 Besoins identifiés pour une solution académique

Une solution académique doit chercher un équilibre entre simplicité, coût, précision et
faisabilité. Elle doit permettre de comprendre le principe du ballon instrumenté connecté
sans nécessiter une infrastructure trop lourde. Elle doit aussi être suffisamment claire pour
que les données collectées puissent être affichées et interprétées.

Les besoins principaux sont :

• une acquisition simple des données du ballon .

• une transmission vers une plateforme numérique .

• une visualisation claire des mesures .

• une architecture évolutive .
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• une possibilité d’amélioration future avec la localisation ou d’autres capteurs.

1.7 Conclusion

Ce chapitre a présenté l’état de l’art des technologies liées aux ballons instrumentés connectés
et aux plateformes IoT appliquées à l’analyse du football. L’analyse sportive par les données
permet de mieux comprendre les actions du jeu et de compléter l’observation humaine par
des mesures objectives.

Les exemples étudiés, comme Al Rihla, Trionda et KINEXON xBall, montrent que le ballon
peut devenir une source de données importante dans les systèmes modernes d’analyse et
d’aide à la décision. Les plateformes comme ThingsBoard, KINEXON Sports ou WIMU PRO
montrent également l’importance de l’environnement logiciel dans la collecte, l’organisation
et la visualisation des données.

L’étude des technologies utilisées montre que les capteurs, les micro-contrôleurs, la
communication sans fil et la localisation UWB sont des éléments essentiels dans ce type de
système. Cependant, les solutions professionnelles restent souvent coûteuses et complexes.
Cela justifie l’intérêt d’une solution académique plus accessible, centrée sur la mesure, la
transmission et la visualisation des données du ballon.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation globale d’un ballon de football intelligent,
en intégrant à la fois l’étude physique du mouvement, l’architecture électronique du système
embarqué ainsi que la simulation du circuit électronique. Cette approche permet de décrire le
fonctionnement général du système depuis l’action mécanique appliquée sur le ballon jusqu’à
l’acquisition, le traitement et l’exploitation des données mesurées.

L’objectif de ce chapitre est donc de comprendre comment les différentes parties du
système interagissent entre elles. D’une part, la modélisation physique permet d’étudier le
comportement mécanique du ballon lorsqu’il est soumis à une force extérieure, par exemple
lors d’un tir, d’une passe ou d’un contact avec le joueur. D’autre part, la modélisation
électronique permet de représenter le rôle des capteurs, du micro-contrôleur ESP32 et de la
transmission des données. Enfin, la simulation du circuit permet de vérifier virtuellement le
fonctionnement de l’architecture proposée avant une éventuelle réalisation pratique.

Le principe général du projet repose sur la chaîne suivante :

Force appliquée
sur le ballon

Mouvement
dynamique
du ballon

Acquisition des données
LSM6DS3, FSR et

capteur piézoélectrique

Traitement
par ESP32

Filtrage et fusion
des données

Transmission
vers la plateforme

Visualisation
et exploitation

des données

Figure 2.1 – Chaîne fonctionnelle du système intelligent de suivi et d’analyse du
ballon

Lorsqu’un joueur applique une force sur le ballon, cette action provoque un mouvement
qui peut être analysé à l’aide de capteurs intégrés. Les capteurs FSR permettent d’estimer les
forces appliquées lors des impacts, tandis que le capteur inertiel LSM6DS3 permet de mesurer
les paramètres liés au mouvement, notamment l’accélération et la rotation du ballon. Les
données mesurées sont ensuite traitées par le micro-contrôleur ESP32, qui joue le rôle d’unité
de traitement embarquée.

La simulation du circuit électronique constitue une étape importante dans cette étude. Elle
permet de représenter les connexions entre les capteurs, le micro-contrôleur et les différents
éléments du système. Elle permet également de vérifier la cohérence du câblage, le principe
d’acquisition des signaux et le fonctionnement général du système avant de passer à une
réalisation matérielle réelle. Cette étape réduit les risques d’erreurs techniques et facilite la
compréhension de l’architecture proposée.

Pour organiser cette étude, le chapitre est divisé en trois parties principales. La première
partie concerne la modélisation physique du ballon, afin d’étudier son comportement
mécanique sous l’effet d’une force appliquée. La deuxième partie présente la modélisation
électronique du système embarqué, en décrivant le rôle des capteurs, du micro-contrôleur
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ESP32, du traitement des données et de leur transfert. La troisième partie est consacrée
à la simulation du circuit électronique, qui permet de valider le fonctionnement global du
système dans un environnement virtuel.

2.2 Modélisation physique du ballon

2.2.1 Analyse des forces appliquées sur le ballon

Figure 2.2 – Représentation des forces appliquées sur le ballon

La figure précédente représente les différentes forces appliquées sur le ballon de football
lors d’un tir. Ce schéma permet de visualiser les actions mécaniques qui influencent le
mouvement du ballon et sa trajectoire. Dans cette étude, le ballon est considéré comme un
solide soumis à plusieurs forces extérieures, appliquées soit au centre de masse, soit au point
de contact avec le sol ou avec le pied du joueur [44].

a) Le poids P⃗

Le poids est la force gravitationnelle exercée par la Terre sur le ballon. Il est appliqué
au centre de masse du ballon et il est toujours dirigé verticalement vers le bas [44].
Son expression est :

P⃗ = mg⃗ (2.1)

où :
m : représente la masse du ballon, exprimée en kilogrammes (kg).

25



Chapitre II Modélisation théorique du ballon est simulation du circuit éléctronique

g⃗ : représente le vecteur de l’accélération de la pesanteur, dont la valeur est environ 9,81m/s2.

b) La réaction du sol R⃗

La réaction du sol est une force de contact exercée par le terrain sur le ballon. Elle
apparaît uniquement lorsque le ballon touche le sol. Elle est appliquée au point de contact
entre le ballon et la pelouse, et elle est dirigée verticalement vers le haut si le terrain est
horizontal [44].

Dans une simulation plus réaliste, la réaction du sol peut être modélisée par un modèle
ressort-amortisseur :

Rz = ksδ − csvz (2.2)

avec :

δ = max(0, Rballon − z) (2.3)

où ks est la raideur du contact, cs le coefficient d’amortissement, Rballon le rayon du ballon
et z la hauteur du centre du ballon. Ce type de modèle est souvent utilisé pour représenter
le contact entre deux corps dans les simulations dynamiques [45, 46].

c) La force de tir F⃗tir

La force de tir est la force exercée par le pied du joueur sur le ballon. Elle est appliquée au
point de contact entre le pied et le ballon. C’est cette force qui met le ballon en mouvement et
qui détermine principalement sa vitesse initiale, sa direction et son angle de lancement [44,47].

d) La force de l’air F⃗air

La force de l’air, appelée aussi force de traînée, est une force aérodynamique qui
s’oppose au mouvement du ballon. Elle agit dans le sens opposé à la vitesse. Elle devient
importante lorsque la vitesse du ballon est élevée. Les travaux sur l’aérodynamique du
ballon de football montrent que la traînée dépend fortement de la vitesse, de la surface du
ballon et du régime d’écoulement de l’air autour du ballon [48, 49].

Elle est généralement modélisée par :

F⃗air = −1

2
ρCdA∥v⃗∥v⃗ (2.4)

Avec :
A = πR2 (2.5)

où :

• ρ est la masse volumique de l’air (kg/m3), dont la valeur est environ 1,225 kg/m3 ;
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• Cd est le coefficient de traînée. Il représente la résistance aérodynamique du ballon
lorsqu’il se déplace dans l’air. Pour un ballon de football, on peut prendre généralement
Cd = 0,47 ;

• A est la surface frontale du ballon ;

• R est le rayon du ballon ;

• ∥v⃗∥ est la norme de la vitesse ;

• v⃗ est le vecteur vitesse du ballon.

Cette expression est couramment utilisée pour modéliser la force de traînée appliquée à
un ballon en mouvement dans l’air [47, 49].

e) La force de frottement F⃗frott

La force de frottement apparaît lorsque le ballon est en contact avec le terrain. Elle
est tangentielle au sol et s’oppose au mouvement relatif entre le ballon et la pelouse. Cette
force influence la diminution de la vitesse lorsque le ballon roule ou glisse sur le terrain [44].

Son expression est :
F⃗frottement = −µRN u⃗v (2.6)

où :
RN est la force normale égale à la force de réaction R.
µ est le coefficient de frottement.
u⃗v est le vecteur unitaire dans la direction du mouvement horizontal.

Avec :

u⃗v =
1√

ẋ2 + ẏ2

ẋẏ
0

 (2.7)

f) La force de Magnus F⃗Magnus

La force de Magnus apparaît lorsque le ballon se déplace dans l’air tout en tournant
autour de son axe. Elle est due à l’interaction entre la rotation du ballon et l’écoulement de
l’air. Cette force est responsable des trajectoires courbées observées dans les tirs avec effet,
par exemple les coups francs. Les modèles de trajectoire de ballon de football intègrent
souvent la traînée et la portance liée à l’effet Magnus pour simuler correctement le vol du
ballon [47, 48].
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Son expression est :
F⃗Magnus = α (ω⃗ × v⃗) (2.8)

où :

• α est un coefficient lié à l’air et aux caractéristiques du ballon, il est approximé par :

α =
1

2
ρR3

• ω⃗ est la vitesse angulaire du ballon ;

• v⃗ est la vitesse linéaire du ballon.

Cette force dépend de la vitesse linéaire du ballon, de sa vitesse angulaire et des propriétés
de l’écoulement de l’air autour du ballon [47, 50].

2.2.2 Équations du mouvement du ballon

La dynamique du ballon est basée sur la deuxième loi de Newton :∑
F⃗ = ma⃗ (2.9)

Avec :

a⃗ =

ẍÿ
z̈

 (2.10)

la somme des forces appliquées au ballon peut être exprimée par :

F⃗tot = P⃗ + R⃗ + F⃗frott + F⃗air + F⃗Magnus + F⃗tir (2.11)

Selon les trois axes, elles deviennent :
mẍ = Ffrottement,x + Fair,x + FMagnus,x + Ftir,x

mÿ = Ffrottement,y + Fair,y + FMagnus,y + Ftir,y

mz̈ = P +R + Fair,z + FMagnus,z + Ftir,z

(2.12)

En remplaçant chaque force par son expression, les équations du mouvement du ballon
s’écrivent :

mẍ = −µRN
ẋ√

ẋ2 + ẏ2
− 1

2
ρCdA∥v⃗∥ẋ+ αM(ωyż − ωzẏ) + Ftir cos(θ) cos(β)

mÿ = −µRN
ẏ√

ẋ2 + ẏ2
− 1

2
ρCdA∥v⃗∥ẏ + αM(ωzẋ− ωxż) + Ftir cos(θ) sin(β)

mz̈ = −mg +RN − 1

2
ρCdA∥v⃗∥ż + αM(ωxẏ − ωyẋ) + Ftir sin(θ)

(2.13)
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2.2.3 Résolution numérique et analyse des trajectoire

La fonction ode45 est utilisée pour résoudre le système d’équations différentielles obtenu.
Les résultats de modélisation sont ensuite représentés sous forme de courbes, ce qui permet
d’analyser l’influence des forces telles que le poids, la force de tir, la résistance de l’air, le
frottement, la force de contact et la force de Magnus sur le déplacement du ballon.

2.2.3.1 Définition des paramètres de simulation

Table 2.1 – Paramètres physiques utilisés dans la modélisation du mouvement du ballon

Symbole / Variable Description Valeur Unité
m Masse du ballon 0.45 kg
g Accélération de la pesanteur 9.81 m/s2

R Rayon du ballon 0.1115 m
µ Coefficient de frottement sol-ballon 0.5 sans unité
ρ Masse volumique de l’air 1.225 kg/m3

Cd Coefficient de traînée 0.47 sans unité
A = πR2 Surface frontale du ballon 0.039 m2

αM =
ρR3

2
Coefficient de Magnus 0.000761 kg/m

ωx Vitesse angulaire selon x 0 rad/s
ωy Vitesse angulaire selon y 0 rad/s
ωz Vitesse angulaire selon z 200 rad/s
Ftir0 Force maximale du tir 80 N
θ Angle vertical du tir 20 degré
β Angle horizontal du tir 0 degré

kcontact Raideur du contact avec le sol 104 N/m
ccontact Amortissement du contact avec le sol 50 N.s/m
t0 Temps initial de simulation 0 s
tf Temps final de simulation 5 s
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Table 2.2 – Conditions initiales utilisées dans la simulation du mouvement du ballon

Variable Description Valeur initiale Unité
x0 Position initiale selon x 0 m
y0 Position initiale selon y 0 m
z0 Position initiale selon z 0.11 m
vx0 Vitesse initiale selon x 0 m/s
vy0 Vitesse initiale selon y 0 m/s
vz0 Vitesse initiale selon z 0 m/s

La trajectoire tridimensionnelle obtenue du ballon est présentée dans la figure suivante :

Figure 2.3 – La trajectoire 3D du ballon

Cette trajectoire montre que le ballon avance dans l’espace après l’application de la
force de tir. Son altitude varie sous l’effet de la gravité et de la composante verticale du
tir. On remarque aussi une légère déviation latérale, ce qui indique que le mouvement n’est
pas parfaitement rectiligne. Cette déviation peut être expliquée par l’effet combiné de la
résistance de l’air, du contact avec le sol et de l’effet Magnus. Ainsi, la trajectoire obtenue
représente le mouvement global du ballon en tenant compte des différentes forces physiques
appliquées pendant la modélisation.

2.2.3.2 Analyse des résultats

a) Évolution de la position, de la vitesse et de l’accélération en fonction du
temps :
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(a) Position du ballon (b) Vitesse du ballon (c) Accélération du ballon

Figure 2.4 – Évolution de la position, de la vitesse et de l’accélération du ballon
en fonction du temps

Source : réalisé sous MATLAB.

Les courbes obtenues montrent l’évolution du mouvement du ballon selon les trois axes
x, y et z. Elles confirment la relation fondamentale entre les grandeurs cinématiques : la
vitesse représente la variation de la position au cours du temps, tandis que l’accélération
représente la variation de la vitesse. Ainsi, lorsque la vitesse est élevée, la position varie
rapidement ; et lorsque l’accélération présente des pics, cela traduit un changement brusque
de la vitesse(Bray et Kerwin, 2003 ; Goff et Carré, 2009).

La courbe de position montre que le ballon se déplace principalement selon l’axe x, qui
représente la direction dominante du tir. La position x(t) augmente rapidement au début,
puis sa pente diminue progressivement jusqu’à devenir presque constante. Cela signifie que
le ballon avance d’abord avec une vitesse importante, puis ralentit sous l’effet des forces
résistantes, notamment la résistance de l’air et le frottement avec le terrain.

Selon l’axe y, on observe une variation latérale de la position. Cette déviation peut être
expliquée par la composante latérale du tir, mais aussi par l’effet Magnus. En effet, lorsque
le ballon possède une vitesse de rotation, la force de Magnus agit perpendiculairement à
la vitesse du ballon et peut modifier sa trajectoire. Elle ne s’oppose pas directement au
mouvement comme la force de l’air ; elle provoque plutôt une courbure de la trajectoire.
Ce phénomène est particulièrement visible dans les tirs avec effet, comme les coups francs
courbés.

La position verticale z(t) montre la phase de montée et de descente du ballon. Au début,
le ballon prend de la hauteur grâce à la composante verticale de la force de tir. Ensuite, sous
l’effet du poids, il redescend vers le sol. Les petites oscillations observées après le premier
contact correspondent aux rebonds successifs. L’effet Magnus peut également influencer cette
direction verticale si l’axe de rotation du ballon produit une force orientée vers le haut ou
vers le bas.

Les courbes de vitesse confirment cette évolution. Une vitesse positive indique un
déplacement dans le sens positif de l’axe étudié, tandis qu’une vitesse négative indique un
déplacement dans le sens opposé. Ainsi, lorsque vz est positive, le ballon monte ; lorsqu’elle
devient négative, le ballon descend. La diminution progressive des vitesses horizontales
montre que le ballon perd de l’énergie à cause des forces résistantes.

Les courbes d’accélération montrent les variations rapides de la vitesse. Au début du
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mouvement, l’accélération est élevée à cause de la force de tir. Ensuite, les pics d’accélération,
surtout selon l’axe z, correspondent aux contacts entre le ballon et le sol. Ces pics traduisent
l’action importante de la réaction normale du terrain pendant les impacts. Le signe de
l’accélération indique son orientation : si elle est de même signe que la vitesse, le mouvement
s’intensifie ; si elle est de signe opposé, le ballon ralentit selon l’axe considéré.

Ainsi, les trois courbes montrent un comportement cohérent du ballon : la force de tir
initialise le mouvement, la vitesse fait évoluer la position, l’accélération traduit les variations
de vitesse, et les forces aérodynamiques comme la traînée et la force de Magnus influencent
la forme de la trajectoire. En particulier, l’effet Magnus explique la déviation du ballon
lorsque celui-ci est en rotation.

b) Évolution de la position, de la vitesse et de l’accélération en fonction des
forces appliquées :

(a) Position en fonction de
la force totale

(b) Vitesse en fonction de la
force totale

(c) Accélération en fonction
de la force totale

Figure 2.5 – Évolution de la position, de la vitesse et de l’accélération du ballon
en fonction des forces appliquées

Source : réalisé sous MATLAB.

Les figures représentent l’évolution de l’accélération, de la vitesse et de la position du
ballon en fonction des composantes de la force totale appliquée selon les trois axes. Les
courbes obtenues sont tracées sous forme de points, car chaque point correspond à un instant
précis de la simulation.

l’accélération varie de manière régulière avec la force totale. On remarque que les points
sont presque alignés, ce qui montre que l’accélération est directement influencée par la force
appliquée. Les valeurs les plus importantes apparaissent surtout selon l’axe vertical, ce qui
peut être expliqué par les phases de contact avec le sol, notamment lors de l’impact ou du
rebond du ballon.

la vitesse présente une forme plus dispersée. Les points ne sont pas parfaitement alignés,
mais forment plusieurs branches. Cela signifie que la vitesse du ballon change selon les
différentes phases du mouvement : le tir initial, le déplacement dans l’air, la diminution de
la vitesse sous l’effet des résistances, puis le contact avec le sol. Cette dispersion est normale,
car la vitesse ne dépend pas uniquement de la force à un instant donné, mais aussi de l’état
précédent du ballon.

32



Chapitre II Modélisation théorique du ballon est simulation du circuit éléctronique

la position apparaît également sous forme de nuage de points. Cela montre que la position
du ballon n’est pas directement liée à une seule valeur de force. Le ballon peut se trouver
à différentes positions pour des valeurs de force proches, selon le moment de la simulation.
La position verticale permet particulièrement de distinguer les phases où le ballon est en
l’air et celles où il est proche du sol. Les fortes valeurs de force verticale correspondent
principalement aux moments où le ballon entre en contact avec le terrain.

2.3 Conception et modélisation électronique du
système

2.3.1 Architecture électronique globale du système embarqué

Figure 2.6 – Schéma bloc simplifié du système électronique intégré dans le ballon

a) Capteurs de force FSR402
Pour mesurer la force de tir lors de l’impact, nous avons utilisé 8 capteurs FSR402

disposés autour du ballon [52, 74].
Le montage est en diviseur de tension, transformant la résistance variable en tension
mesurable par l’ESP32 [52].
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Figure 2.7 – Schéma de fonctionnement du capteur FSR402

Pourquoi FSR402 plutôt qu’un autre capteur de force ?

• Souplesse et légèreté, adaptée à la membrane du ballon [52, 74].

• Montage simple et robuste, facile à intégrer dans le prototype [52].

• Meilleur rapport coût et performance comparé aux capteurs piézoélectriques ou
capacitifs [52, 53].

b) Capteur inertiel LSM6DS3
Le LSM6DS3 est un module MEMS combinant un accéléromètre et un gyroscope 3 axes,

pour un total de 6 axes. Il fournit les mesures nécessaires pour calculer l’orientation, la
vitesse et l’accélération du ballon [77].

Pourquoi LSM6DS3 ?

• Compacité et faible encombrement, idéal pour un ballon sphérique [77].

• Consommation énergétique réduite, importante pour maximiser l’autonomie de la
batterie [77].

• Bonne précision et stabilité pour les mouvements rapides, contrairement aux IMU
basiques ou aux capteurs seuls (seul le gyroscope ne suffirait pas à mesurer la
translation) [77].

• Communication I2C simple, permettant une intégration facile avec l’ESP32 [69, 77].

c) Microcontrôleur ESP32
L’ESP32 est un microcontrôleur intégré puissant qui collecte, traite et transmet les

données [69].

Pourquoi ESP32 ?
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• Comparé à un Arduino classique, l’ESP32 offre plus de puissance de calcul et une
fréquence d’échantillonnage plus élevée, essentielle pour suivre des impacts rapides et
les accélérations [69].

• Intègre Wi-Fi et Bluetooth, ce qui permet une transmission directe vers un ordinateur
ou une application mobile, sans modules additionnels [56, 69].

• Consommation énergétique faible et coût abordable, ce qui en fait un choix optimal
pour un dispositif embarqué [69].

d) Batterie LiPo 3,7 V 1000 mAh
Une batterie LiPo fournit une alimentation compacte et légère [58].

Pourquoi LiPo 3,7 V 1000 mAh ?

• La tension de 3,7 V est compatible avec les capteurs et l’ESP32 [58, 69].

• Capacité 1000 mAh pour garantir une autonomie suffisante pour plusieurs heures
d’utilisation [58].

• Léger et flexible, adapté à un boîtier sphérique sans modifier la dynamique du ballon
[58].

2.3.2 Modélisation et conditionnement des capteurs FSR402

Un capteur FSR402 possède une résistance variable. Lorsque la force appliquée augmente,
sa résistance diminue. Pour rendre cette variation exploitable par l’ESP32, le capteur est
monté en diviseur de tension [52, 74].

Le montage peut être modélisé par l’équation suivante :

Vo = Vcc ×
RFSR

R1 +RFSR
(2.14)

Avec :

• Vo est la tension mesurée par l’ESP32.

• Vcc est la tension d’alimentation.

• RFSR est la résistance variable du capteur FSR.

• R1 est la résistance fixe du diviseur de tension.

La force appliquée sur un capteur peut être estimée par une relation expérimentale obtenue
après calibration [52] :

Fi = f(Vi) (2.15)
Avec :
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• Fi représente la force estimée par le capteur numéro i.

• Vi représente la tension mesurée aux bornes du capteur numéro i.

la force totale appliquée peut être estimée par la somme des forces mesurées par chaque
capteur :

Ftotale =
8∑

i=1

Fi (2.16)

2.3.2.1 Conversion analogique-numérique par l’ESP32
Les tensions issues des capteurs FSR sont des signaux analogiques. L’ESP32 ne

traite pas directement une force, mais une valeur numérique issue de son convertisseur
analogique-numérique ADC [57,69].

Pour un ADC de résolution N bits, la valeur numérique obtenue est donnée par :

ADCi =
Vi

Vref
×
(
2N − 1

)
(2.17)

Dans le cas d’un ADC 12 bits, on obtient :

ADCi =
Vi

Vref
× 4095 (2.18)

Avec :

• ADCi est la valeur numérique lue par l’ESP32.

• Vi est la tension d’entrée (la tension mesurée aux bornes du capteur i).

• Vref est la tension de référence de l’ADC généralement 3.3V .

La tension peut donc être retrouvée à partir de la valeur ADC :

Vi =
ADCi

4095
× Vref (2.19)

Cette étape permet de transformer le signal électrique analogique en donnée numérique
exploitable par le programme embarqué [57].

2.3.2.2 Localisation approximative du point d’impact
L’utilisation de plusieurs capteurs FSR402 permet d’estimer approximativement la zone

où l’impact a eu lieu sur le ballon. Dans notre prototype, chaque capteur est placé dans une
position connue autour du ballon [52, 74].

On note ri la position du capteur numéro i, et Fi la force estimée par ce même capteur.
Après l’estimation des forces appliquées sur les différents capteurs, le système effectue une

comparaison entre les valeurs obtenues :
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F1, F2, F3, . . . , F8

Le capteur qui mesure la force la plus élevée est considéré comme le capteur le plus proche
de la zone d’impact. On détermine alors l’indice du capteur correspondant par la relation
suivante :

imax = arg max
i∈{1,...,8}

Fi (2.20)

La position approximative du point d’impact est alors donnée par :

rimpact ≈ rimax (2.21)

où :

• imax représente le numéro du capteur qui mesure la force maximale .

• rimax représente la position du capteur le plus sollicité .

• rimpact représente la position approximative de l’impact.

2.3.3 Modélisation du capteur inertiel LSM6DS3 :

La sortie du capteur peut représenter par le vecteur suivant [77] :

XIMU =



ax

ay

az

ωx

ωy

ωz


(2.22)

Avec :

• ax, ay, az représentent les accélérations linéaires selon les axes x, y et z.

• ωx, ωy, ωz représentent les vitesses angulaires selon les mêmes axes.

La norme de l’accélération est calculée par :

anorme =
√

a2x + a2y + a2z (2.23)
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Cette grandeur est utilisée pour détecter les changements brusques de mouvement, comme
un tir, un rebond ou une collision.

De la même manière, la norme de la vitesse angulaire est donnée par :

ωnorme =
√

ω2
x + ω2

y + ω2
z (2.24)

Elle permet d’évaluer la rotation globale du ballon.

2.3.4 Filtrage des données mesurées :

Les signaux mesurés par les capteurs contiennent souvent du bruit. Pour améliorer la qualité
des données, il est nécessaire d’appliquer un filtrage numérique [59, 60].

Un filtre simple peut être utilisé sous la forme suivante :

yk = αxk + (1− α)yk−1 (2.25)

Avec :

• yk est la mesure filtrée.

• yk−1 est la mesure filtrée précédente.

• xk est la nouvelle mesure brute.

• α est un coefficient compris entre 0 et 1.

Si α est grand, le filtre réagit rapidement mais laisse passer plus de bruit. Si α est petit, le
signal devient plus stable mais plus lent.

Ce filtrage est appliqué aux mesures des FSR et du LSM6DS3 afin d’obtenir des données
plus fiables.

2.3.5 Algorithme de traitement des données embarqué :

L’ESP32 exécute un programme qui permet de lire, filtrer, traiter et transmettre les données
[57, 61].

Le fonctionnement peut être résumé par l’algorithme suivant :
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Algorithme 1 : Algorithme de traitement des données embarqué sur l’ESP32
Initialiser les capteurs FSR402;
Initialiser le capteur LSM6DS3;
Initialiser la communication Wi-Fi ou Bluetooth;
while le système est actif do

Lire les valeurs analogiques des 8 capteurs FSR402;
Convertir les valeurs ADC en tensions;
Estimer les forces appliquées sur chaque capteur;
Calculer la force totale Ftotale;
Lire les données du capteur LSM6DS3;
Lire les accélérations ax, ay, az;
Lire les vitesses angulaires ωx, ωy, ωz;
Filtrer les données mesurées;
if Ftotale > Fseuil then

Détecter un impact;
Estimer la zone d’impact;

Préparer le paquet de données P sous la forme suivante;

P =


Forces : F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8

Accélérations : ax, ay, az

Vitesses angulaires : ωx, ωy, ωz

Temps de mesure : t

Envoyer les données vers la plateforme externe;

2.3.6 Évaluation du bilan énergétique du système

Le système étant embarqué à l’intérieur du ballon, la consommation énergétique doit être
prise en compte. L’autonomie dépend principalement de la capacité de la batterie et du
courant consommé par les différents composants [58, 69, 77].

Le courant total consommé est donné par :

Itotal = IESP32 + ILSM6DS3 +
8∑

i=1

IFSRi
(2.26)

L’autonomie théorique peut être estimée par :

T =
Cbatterie

Itotal
(2.27)

avec :

• T : l’autonomie théorique en heures .
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• Cbatterie : la capacité de la batterie en mAh pour une batterie LiPo 3,7 V / 1000 mAh
Cbatterie = 1000mAh

• Itotal : le courant total consommé par le système en mA .

• IESP32 : le courant consommé par l’ESP32 .

• ILSM6DS3 : le courant consommé par le capteur inertiel LSM6DS3 .

• IFSR : le courant consommé par le capteur FSR402 .

2.4 Simulation et validation du circuit sous Proteus

La simulation du circuit électronique constitue une étape importante avant la réalisation
pratique du système. Elle permet de vérifier le fonctionnement général du montage, de tester
la lecture des capteurs et d’observer les données affichées sur le terminal série. Dans ce travail,
la simulation a été réalisée sous l’environnement Proteus ISIS, qui permet de concevoir et de
simuler des circuits électroniques à base de microcontrôleurs avant le passage à la réalisation
matérielle [62, 63].

Il faut noter que certains composants utilisés dans la réalisation finale ne sont pas
disponibles directement dans la bibliothèque ISIS Proteus. Pour cette raison, des
composants équivalents ont été utilisés dans la simulation. Le capteur FSR402, prévu pour
la réalisation pratique, a été remplacé par un capteur de force FSR406 disponible dans
Proteus. Ce remplacement reste acceptable dans le cadre de la simulation, car les deux
capteurs appartiennent à la même famille de capteurs résistifs sensibles à la force et reposent
sur le même principe de variation de résistance sous l’effet d’une force appliquée [74,75]. De
même, le capteur inertiel LSM6DS3 a été remplacé par le module MPU6050, car ce dernier
intègre également un accéléromètre trois axes et un gyroscope trois axes, ce qui permet de
valider le principe général d’acquisition des données inertielles [77,78]. Enfin, l’ESP32 prévu
pour la réalisation finale a été remplacé dans la simulation par une carte Arduino Uno, car
cette carte est disponible dans Proteus et permet de valider le principe général de lecture des
entrées analogiques, de communication avec le capteur inertiel et d’affichage des résultats
dans le terminal virtuel [62, 64, 69].

Ainsi, cette simulation ne vise pas à reproduire exactement tous les composants utilisés
dans la réalisation finale. Elle a pour objectif principal de valider le principe général du
circuit, c’est-à-dire la lecture des capteurs de force, l’acquisition des données inertielles, le
traitement des mesures et l’affichage des résultats dans le terminal virtuel.

2.4.1 Schématique du circuit simulé

La figure 2.8 présente le schéma du circuit simulé sous Proteus ISIS. Le montage comprend
une carte Arduino Uno, quatre capteurs de force FSR406 montés en diviseur de tension, un
module inertiel MPU6050 et un terminal virtuel. Les capteurs FSR406 sont utilisés comme
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équivalents de simulation des capteurs FSR402 afin de représenter le comportement d’un
capteur résistif sensible à la force. Le MPU6050 est utilisé comme équivalent fonctionnel du
LSM6DS3 pour représenter l’acquisition des accélérations et des vitesses angulaires [64,75,78].

Figure 2.8 – Schéma de simulation du circuit électronique

Source : réalisé sous Proteus ISIS.

Les capteurs FSR406 sont reliés à des résistances fixes afin de former des diviseurs de
tension. Lorsque la force appliquée sur un capteur varie, sa résistance change, ce qui entraîne
une variation de la tension de sortie. Cette tension est ensuite lue par une entrée analogique
de l’Arduino Uno. Ce principe permet de transformer une variation mécanique en une donnée
électrique exploitable par le microcontrôleur [64, 75].

Le module MPU6050 est relié à l’Arduino Uno à travers le bus I2C. Il fournit les valeurs
d’accélération selon les axes x, y et z, ainsi que les vitesses angulaires autour de ces mêmes
axes. Ces données permettent de représenter le comportement inertiel du ballon dans la
simulation, même si le composant utilisé dans la réalisation finale est le LSM6DS3 [77, 78].

2.4.2 Principe de fonctionnement de la simulation

Le fonctionnement de la simulation repose sur l’acquisition des données issues des capteurs.
Les capteurs FSR406 produisent une variation de tension selon la force appliquée. Cette
tension est lue par les entrées analogiques de l’Arduino Uno, puis convertie en valeurs

41



Chapitre II Modélisation théorique du ballon est simulation du circuit éléctronique

numériques par le convertisseur analogique-numérique. Les valeurs obtenues permettent
ensuite d’estimer la force appliquée sur chaque capteur [64, 75].

Le MPU6050 fournit les données d’accélération et de vitesse angulaire. Ces informations
permettent de vérifier la lecture des grandeurs inertielles et leur affichage dans le terminal
virtuel. Le programme embarqué assure donc la lecture des capteurs, la conversion des
mesures, l’estimation des forces et l’affichage des résultats.

Le principe général de la simulation peut être résumé comme suit :

• lecture des tensions issues des capteurs FSR406 ;

• conversion des tensions analogiques en valeurs numériques ;

• estimation de la force appliquée sur chaque capteur ;

• acquisition des accélérations et des vitesses angulaires du MPU6050 ;

• affichage des résultats dans le terminal virtuel.

Cette simulation permet donc de vérifier la chaîne de traitement depuis les capteurs jusqu’à
l’affichage des données. Elle valide le comportement logique du système avant l’étape de
réalisation pratique.

2.4.3 Analyse des flux de données (Terminal virtuel)

La figure 2.9 présente les résultats affichés dans le terminal virtuel de Proteus. Les valeurs
affichées montrent les mesures ADC des capteurs FSR406, les forces estimées en newtons,
ainsi que les accélérations et les vitesses angulaires fournies par le MPU6050.
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Figure 2.9 – Résultats de simulation affichés dans le terminal virtuel

Source : résultats obtenus sous Proteus ISIS.

Dans les résultats affichés, chaque capteur FSR406 est représenté par une valeur ADC et
une force estimée. Lorsque la valeur ADC augmente, la force calculée augmente également.
Cela confirme que le montage en diviseur de tension permet de transformer la variation de
résistance du capteur en une tension mesurable, puis en une donnée numérique exploitable
par le programme [64, 75].

Les données du MPU6050 affichent les accélérations selon les axes x, y et z, ainsi que
les vitesses angulaires selon les mêmes axes. Ces informations permettent de vérifier que la
communication avec le capteur inertiel fonctionne correctement et que les mesures peuvent
être affichées dans le terminal série [78].

2.4.4 Interprétation et discussion des résultats de simulation

Les résultats obtenus montrent que le circuit simulé est capable de lire plusieurs capteurs
de force, d’estimer les forces appliquées et d’afficher les données inertielles. Par exemple,
lorsqu’un capteur reçoit une valeur ADC élevée, la force affichée devient plus importante.
Cela montre que le système réagit correctement aux variations appliquées sur les capteurs
FSR406.

La simulation permet aussi de vérifier la communication entre les différents blocs du
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système. Les capteurs de force sont lus à travers les entrées analogiques, le capteur inertiel
communique par I2C, et les résultats sont transmis vers le terminal virtuel. Cette organisation
valide le principe général d’acquisition et d’affichage des données.

Cependant, les résultats de simulation ne représentent pas parfaitement les conditions
réelles d’utilisation. Dans un vrai ballon, les capteurs seront soumis à des vibrations, des chocs
rapides, des erreurs de placement et des contraintes mécaniques. De plus, les composants
utilisés dans la simulation sont des équivalents et non les composants exacts de la réalisation
finale. La simulation permet donc de valider le principe électronique et logiciel du système,
mais les performances finales doivent être confirmées par des tests expérimentaux.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation et la simulation du ballon instrumenté.
La première partie a été consacrée à la modélisation physique du ballon, en étudiant les
principales forces qui influencent son mouvement, comme le poids, la réaction du sol, la
force de tir, la force de l’air, le frottement et la force de Magnus. Cette étude permet de
mieux comprendre le comportement dynamique du ballon lors d’un tir, d’un rebond ou d’un
déplacement sur le terrain.

La deuxième partie a porté sur la modélisation électronique du système intégré dans le
ballon. Les différents blocs du système ont été présentés, notamment les capteurs de force, le
capteur inertiel, le microcontrôleur et l’alimentation. Cette modélisation a permis d’expliquer
le principe d’acquisition des données, la conversion analogique-numérique, l’estimation des
forces appliquées, la lecture des grandeurs inertielles, le filtrage des mesures et le traitement
embarqué des informations.

Enfin, une simulation du circuit électronique a été réalisée sous Proteus afin de valider le
principe général de fonctionnement avant la réalisation pratique. Comme certains composants
réels ne sont pas disponibles directement dans ISIS Proteus, des modèles équivalents ont
été utilisés. Les capteurs FSR406 ont été employés comme équivalents des FSR402, et le
MPU6050 a été utilisé comme équivalent fonctionnel du LSM6DS3. Les résultats affichés
dans le terminal virtuel ont montré que le système est capable de lire les capteurs, d’estimer
les forces appliquées et d’afficher les données d’accélération et de vitesse angulaire.

Ainsi, ce chapitre a permis de poser les bases théoriques et fonctionnelles du système
proposé. La modélisation a facilité la compréhension du comportement physique et
électronique du ballon, tandis que la simulation a confirmé la cohérence du principe
d’acquisition et de traitement des données. Ces résultats préparent le passage vers le
chapitre suivant, consacré à la réalisation pratique du ballon instrumenté connecté et de la
plateforme IoT.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente la phase finale de réalisation du ballon instrumenté. Après les étapes
de conception, de modélisation et de simulation, cette partie décrit le passage vers un
prototype physique fonctionnel intégrant la structure mécanique, le système d’alimentation,
les capteurs, la carte de traitement et la plateforme IoT. L’objectif principal est de montrer
comment les différents éléments étudiés précédemment ont été assemblés pour obtenir un
système embarqué capable de mesurer le comportement du ballon et de transmettre les
données vers un tableau de bord.

La démarche adoptée repose sur une réalisation progressive du système. Dans un premier
temps, les sous-systèmes du prototype ont été développés séparément afin de faciliter le
montage, les essais et les corrections. Le sous-système mécanique regroupe la structure
externe du ballon et la capsule interne destinée à recevoir les composants électroniques. Le
sous-système d’alimentation assure l’autonomie du prototype, tandis que le sous-système
d’acquisition et de traitement permet la lecture des capteurs et la préparation des données.
Dans un second temps, ces différents blocs sont intégrés dans une structure complète afin de
valider la faisabilité du ballon instrumenté.

Le chapitre présente ensuite l’intégration IoT du système, à travers la communication entre
le prototype et le tableau de bord. Cette partie permet de visualiser les informations mesurées
par les capteurs, notamment les données liées aux impacts, au mouvement et à l’orientation
du ballon. Enfin, les essais expérimentaux sont présentés afin de vérifier le fonctionnement
global du système, d’évaluer la cohérence des données obtenues et de discuter les limites
observées ainsi que les améliorations possibles.

3.2 Réalisation finale du prototype du ballon

3.2.1 Réalisation des sous-systèmes du prototype

Après la phase de conception et de choix des composants, la réalisation du prototype a été
effectuée progressivement. Afin de faciliter le montage, les essais et les corrections, le système
n’a pas été assemblé directement sous sa forme finale. Il a d’abord été divisé en plusieurs
sous-systèmes : le sous-système mécanique, le sous-système d’alimentation et le sous-système
d’acquisition et de traitement des données. Cette organisation permet de vérifier chaque
partie séparément avant de procéder à l’intégration finale du ballon instrumenté. Elle permet
également d’identifier plus facilement les contraintes liées à l’encombrement, à la fixation des
composants, au passage des câbles et à l’équilibrage général du prototype.

3.2.1.1 Sous-système mécanique

Le sous-système mécanique constitue la partie physique du prototype. Il a pour rôle de
supporter les composants électroniques, de protéger les éléments internes et de conserver une
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forme proche de celle d’un ballon. Dans cette réalisation, deux éléments principaux ont été
utilisés : une structure externe imprimée en TPU flexible et une capsule interne imprimée
en PLA. L’impression 3D a été choisie pour fabriquer ces différentes pièces, car elle permet
de produire rapidement des formes personnalisées et adaptées aux dimensions du système.
Le procédé FDM repose sur le dépôt successif de couches de matière thermoplastique afin de
construire une pièce en trois dimensions [70, 71].

3.2.1.2 Fabrication de la structure externe du ballon

La structure externe du ballon a été conçue sous forme d’un modèle 3D ajouré afin de
permettre l’intégration du système électronique à l’intérieur du prototype. Cette conception
permet de garder une forme sphérique proche de celle d’un ballon, tout en laissant un espace
interne suffisant pour la capsule et les composants embarqués. Le modèle 3D a d’abord été
visualisé dans une visionneuse 3D afin de vérifier la forme générale, les ouvertures, l’épaisseur
des parois et la continuité de la structure avant le lancement de l’impression.

Figure 3.1 – Modèle 3D de la structure du ballon instrumenté avant impression.

Source : réalisé par l’auteur.

La fabrication a ensuite été réalisée par impression 3D en utilisant un matériau TPU
flexible. Ce matériau a été choisi pour sa souplesse et sa capacité à supporter certaines
déformations, ce qui le rend plus adapté à une structure de ballon qu’un matériau totalement
rigide. L’objectif n’est pas de reproduire exactement les propriétés d’un ballon professionnel,
mais d’obtenir un prototype expérimental permettant d’intégrer les capteurs et de tester le
principe du système embarqué.
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Figure 3.2 – Prototype de la structure externe du ballon imprimée en TPU
flexible.

Source : réalisé par l’auteur.

La figure 3.2 montre la structure imprimée du ballon. On remarque une géométrie ouverte
composée de plusieurs formes polygonales. Cette forme permet de réduire la masse du
prototype, de faciliter l’accès à l’intérieur pendant l’intégration du système et de vérifier
plus facilement le placement de la capsule, des fils et des composants avant l’assemblage
final. La structure imprimée présente un léger défaut localisé sur un côté du ballon. Ce
défaut est lié au procédé d’impression 3D et se manifeste par une petite déformation avec
une zone partiellement coupée. Toutefois, il ne s’agit pas d’un défaut majeur, car la forme
générale du ballon reste conservée et la structure demeure exploitable pour les essais. Une
correction mécanique simple a été réalisée à l’aide d’une colle adaptée afin de renforcer la
zone concernée et d’assurer la continuité de la structure.

3.2.1.3 Réalisation de la capsule interne

La capsule interne a été conçue pour recevoir le système électronique embarqué à l’intérieur
du ballon. Sa forme sphérique permet de mieux s’adapter à la géométrie du prototype et de
répartir les composants de manière plus équilibrée. Elle est composée de deux demi-coques
assemblables, ce qui facilite l’ouverture, l’intégration des composants et les opérations de
maintenance. La conception de la capsule comporte plusieurs ouvertures réparties sur sa
surface. Ces ouvertures permettent de réduire la masse de la pièce, de faciliter le passage des
fils et d’améliorer l’accessibilité aux composants internes. Elles peuvent également servir au
positionnement ou à la fixation de certains éléments du système embarqué.
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Figure 3.3 – Modèle 3D de la capsule interne du ballon instrumenté.

Source : réalisé par l’auteur.

La capsule a été réalisée en PLA, car ce matériau est rigide, facile à imprimer et adapté
à la fabrication de supports personnalisés. Cette rigidité est importante pour maintenir le
microcontrôleur, les capteurs, la batterie et les connexions dans une position stable pendant
les essais. Le PLA est un matériau couramment utilisé en impression 3D en raison de sa
simplicité d’utilisation et de sa stabilité dimensionnelle [72]. Après l’impression, les deux
parties de la capsule ont été préparées pour recevoir le système électronique. Les tiges filetées
visibles sur le prototype ne sont pas utilisées pour fermer la capsule, mais pour assurer la
fixation mécanique entre la capsule interne en PLA et la structure externe du ballon imprimée
en TPU. Cette solution permet de maintenir la capsule au centre du ballon, de limiter son
déplacement pendant les mouvements et de renforcer la stabilité de l’ensemble lors des essais.

Figure 3.4 – Capsule interne imprimée en PLA.

Source : réalisé par l’auteur.
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3.2.1.4 Sous-système d’alimentation

Le sous-système d’alimentation a été réalisé séparément afin de rendre le prototype autonome.
Il assure l’énergie nécessaire au fonctionnement du système embarqué placé dans le ballon.
Il est constitué d’une batterie lithium-ion 18650 de 3,7 V, d’une carte BMS 1S 3,7 V, d’un
module de charge TP4056 USB-C, d’un interrupteur et d’un convertisseur DC-DC ajustable.
La batterie 18650 représente la source principale d’énergie du système. Elle fournit une
tension nominale de 3,7 V et une capacité indiquée de 2500 mAh. Cette batterie a été choisie
pour son format compact et sa capacité suffisante pour alimenter un système embarqué de
petite taille.

La carte BMS 1S 3,7 V est ajoutée afin d’assurer la protection de la cellule lithium-ion,
notamment contre la surcharge, la décharge excessive et les courts-circuits. Le module
TP4056 USB-C est utilisé pour la recharge de la batterie. Ce module est basé sur un circuit
de charge adapté aux batteries lithium-ion à une seule cellule et fonctionne selon une méthode
de charge à courant constant puis à tension constante [73]. L’interrupteur permet de mettre
le système sous tension ou de l’arrêter manuellement. Il est placé entre la partie alimentation
et le reste du circuit afin de contrôler facilement l’alimentation générale du prototype. Le
convertisseur DC-DC ajustable permet ensuite d’adapter la tension fournie par la batterie
aux besoins des différents composants électroniques. Ce bloc est important, car les capteurs
et le microcontrôleur nécessitent une alimentation stable pour fonctionner correctement.

Figure 3.5 – Circuit d’alimentation du système embarqué.

Source : réalisé par l’auteur.
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La figure 3.5 présente le circuit d’alimentation embarqué. Cette partie permet de fournir
une énergie stable au système tout en assurant la recharge et la protection de la batterie.
Elle constitue donc une étape importante pour garantir l’autonomie et la sécurité de
fonctionnement du prototype.

Figure 3.6 – Bloc d’alimentation intégré dans la capsule interne.

Source : réalisé par l’auteur.

La figure 3.6 montre l’intégration pratique du bloc d’alimentation dans la capsule interne.
Cette intégration permet de vérifier l’encombrement de la batterie, du module de protection
et du convertisseur DC-DC, ainsi que le passage des fils vers le reste du système électronique.

3.2.1.5 Sous-système d’acquisition et de traitement

Le sous-système d’acquisition et de traitement regroupe les capteurs, les circuits de
conditionnement et le microcontrôleur utilisés pour mesurer le comportement du ballon.
Cette partie permet de collecter les informations liées aux impacts, aux mouvements et à
l’orientation, puis de les préparer pour la transmission vers la plateforme IoT. Les capteurs
FSR402 sont utilisés pour détecter les forces appliquées sur le ballon. Comme ce type de
capteur fonctionne avec une résistance variable, il est nécessaire de l’associer à une résistance
fixe afin de former un diviseur de tension. Ce montage permet de transformer la variation
de résistance en une tension analogique mesurable par l’ESP32-S3 [74, 75].
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Figure 3.7 – Montage du diviseur de tension utilisé avec le capteur FSR402.

Source : réalisé par l’auteur.

Afin d’améliorer la transmission de l’effort vers la surface active du capteur, le FSR402 a
été placé dans un tube en silicone au niveau de la zone sensible du ballon. Cette disposition
permet de maintenir le capteur en position et d’obtenir un meilleur contact mécanique lors
des impacts. Le tube en silicone joue aussi un rôle de support flexible, ce qui limite les
contraintes directes sur les connexions du capteur.

Figure 3.8 – Placement du capteur FSR402

Source : réalisé par l’auteur.
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Remarque

Le prototype utilise 4 capteurs FSR402 au lieu de 8 dans l’étude théorique, en raison
de contraintes d’intégration, de coût et de complexité matérielle.

La carte ESP32-S3 constitue l’unité principale de traitement. Elle reçoit les signaux
issus des capteurs, effectue la lecture des données et assure leur transmission vers la
plateforme IoT. Le module LSM6DS3 est utilisé pour mesurer les accélérations linéaires et
les vitesses angulaires du ballon. Le module GY-87 est ajouté pour compléter l’estimation
de l’orientation, notamment à travers les données du magnétomètre. L’ensemble de ces
composants est monté sur une plaque de prototypage afin de faciliter le câblage, les essais
et les modifications avant l’intégration finale dans la capsule interne [76–78].

Figure 3.9 – Plaque de prototypage embarquée regroupant l’ESP32-S3 et les
modules de mesure.

Source : réalisé par l’auteur.

Cette architecture permet d’obtenir une chaîne d’acquisition compacte et adaptée au
prototype. Les données issues des capteurs de force et des capteurs inertiels sont centralisées
par l’ESP32-S3, puis exploitées pour suivre l’état du ballon. Une attention particulière est
portée à l’organisation des fils et à la fixation des composants afin de réduire les risques de
mauvais contact, de déconnexion ou de déplacement pendant les essais.
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Figure 3.10 – Intégration du circuit d’acquisition dans la capsule interne.

Source : réalisé par l’auteur.

La figure 3.10 montre l’intégration du circuit d’acquisition dans la capsule interne. Cette
étape permet de vérifier la compatibilité entre la partie électronique et la partie mécanique,
notamment en ce qui concerne l’espace disponible, le positionnement des modules et le passage
des câbles.
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3.2.1.6 Analyse comparative entre le circuit de simulation et réalisation

Table 3.1 – Comparaison entre simulation et réalisation

Composant Simulation Réalisation Différences /
Similarités

Justification

µcontrôleur Arduino ESP32 8-bit vs 32-bit, Wi-Fi
absent vs intégré.
UART, I2C, SPI
communs.

ESP32 choisi pour
performance et
connectivité sans
fil.

Capteur
pression

FSR406 FSR402 Différence de taille et
intégration. Même
principe FSR.

FSR402 adapté à
l’intégration dans un
ballon.

IMU MPU6050 LSM6DS3
+ GY87

6 axes vs 9 axes
+ magnétomètre
+ baromètre. I2C
commun.

Amélioration de la
précision et fusion
sensorielle.

Interface Terminal
série

Dashboard
Wi-Fi

Texte vs interface
graphique. Local vs
sans fil.

Supervision temps réel
et visualisation.

Alimentation Idéale Réelle Source parfaite vs bruit
+ régulation.

Stabilité nécessaire en
système embarqué.

Protocole I2C virtuel I2C
physique

Pas de contraintes vs
pull-up nécessaires.

Réduction du câblage
multi-capteurs.

La comparaison entre la simulation et la réalisation réelle montre que le système conserve le
même principe de fonctionnement malgré l’utilisation de composants différents.

3.2.2 Intégration finale du système complet

Après la réalisation séparée des différents sous-systèmes, l’étape finale consiste à assembler
l’ensemble dans une seule structure fonctionnelle. Le sous-système d’acquisition, le
sous-système d’alimentation et les connexions sont placés à l’intérieur de la capsule interne.
Cette capsule est ensuite fixée dans la structure externe du ballon imprimée en TPU. Cette
intégration permet de passer d’un ensemble de modules séparés à un prototype complet de
ballon instrumenté. Elle permet également de vérifier l’encombrement interne, la stabilité
des composants, le passage des câbles et la cohérence de l’assemblage mécanique.
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Figure 3.11 – Système électronique intégré dans la capsule interne avant
assemblage complet.

Source : réalisé par l’auteur.

La figure 3.11 montre le regroupement des éléments électroniques à l’intérieur de la capsule.
Cette configuration permet de centraliser les composants dans un volume réduit, ce qui facilite
l’intégration dans la structure externe du ballon.
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Figure 3.12 – Système complet du ballon instrumenté après assemblage.

Source : réalisé par l’auteur.

La figure 3.12 présente le prototype final après assemblage. Le système complet regroupe
la structure mécanique, la capsule interne, le circuit d’alimentation, la carte de traitement et
les capteurs. Cette réalisation valide la possibilité d’intégrer un système embarqué autonome
dans une structure sphérique destinée à l’étude du comportement d’un ballon.

Il est important de préciser que ce prototype constitue une version expérimentale destinée
à la validation du principe de fonctionnement. Il permet de tester l’acquisition des données,
l’alimentation autonome, la transmission des informations et l’intégration mécanique dans
une structure de ballon. Il ne s’agit donc pas encore d’un ballon final destiné à une
utilisation sportive réelle, mais d’une plateforme expérimentale permettant de valider les
choix techniques retenus. Des améliorations restent nécessaires pour obtenir une version
plus robuste, notamment l’optimisation de la masse, l’équilibrage du ballon, la réduction du
volume du circuit, la fixation définitive des fils et le renforcement de la protection mécanique
contre les chocs. Malgré ces limites, cette intégration finale démontre la faisabilité de la
solution proposée et prépare la phase des essais expérimentaux ainsi que la visualisation des
données sur le tableau de bord IoT.
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3.3 Intégration IoT et réalisation du tableau de bord
KOURATI

Après la réalisation matérielle du prototype, l’étape suivante consiste à assurer la
communication entre le ballon instrumenté et l’interface de supervision. Cette partie
présente l’intégration IoT du système, depuis l’acquisition des données par l’ESP32-S3
jusqu’à leur affichage sur le tableau de bord web KOURATI. L’objectif est de mettre en
place une chaîne complète permettant de transmettre les mesures issues des capteurs, de
les traiter côté serveur et de les présenter sous une forme visuelle compréhensible pour
l’utilisateur.

Le tableau de bord KOURATI constitue la partie visible du système. Il permet d’afficher
les données transmises par le ballon instrumenté, notamment les mesures d’accélération, de
rotation, d’orientation et les informations liées aux événements de jeu. Son objectif n’est pas
seulement de présenter des valeurs numériques, mais aussi de transformer les données issues
des capteurs en informations exploitables, telles que l’état du ballon, sa position estimée sur
le terrain, les impacts détectés et certaines statistiques du match.

3.3.1 Présentation générale du tableau de bord

Le dashboard web KOURATI est l’interface de supervision centrale du projet de ballon
intelligent. Son rôle est de collecter, traiter et afficher en temps réel l’ensemble des données
produites par le ballon, sans qu’aucune intervention manuelle ne soit nécessaire. Il transforme
des mesures physiques brutes — accélérations, rotations et orientation magnétique — en
informations footballistiques directement exploitables : position du ballon sur le terrain,
vitesse, orientation 3D [88], score, possession, statistiques des équipes, et détection des
événements tels que les corners, les touches ou les buts. L’objectif du dashboard est triple. Il
supervise l’état physique du ballon en continu, présente les statistiques du match de manière
visuelle et comparative pour les deux équipes, et signale immédiatement les événements
footballistiques importants grâce à des indicateurs visuels dédiés. La contrainte de faible
latence a directement guidé les choix architecturaux : chaque composant du système — du
protocole MQTT [80] au WebSocket [82] — a été sélectionné pour minimiser le délai entre
l’action sur le terrain et son affichage à l’écran.

3.3.2 Architecture Générale du Système

Le système KOURATI repose sur quatre composants principaux qui communiquent entre
eux de manière séquentielle, chacun ayant un rôle bien défini.

• Le ballon intelligent (ESP32 [87] + LSM6DS3 [86] + G-87 [88]) est le producteur de
données. Il embarque deux capteurs inertiels : le LSM6DS3 (6 axes) pour l’accélération
et la rotation, et le G-87 (9 axes) qui ajoute le magnétomètre pour l’orientation absolue
du ballon. L’ensemble est échantillonné à 50 Hz et transmis via WiFi.
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• Le broker Mosquitto [81] joue le rôle d’intermédiaire de messagerie MQTT [80]. Il
reçoit les données du ballon et les redirige automatiquement vers le serveur.

• Le backend Flask [90] est le cerveau du système. Il reçoit les données, les traite par
filtrage numérique et filtre de Kalman [85], détecte les événements, les enregistre en
base de données [91], et les envoie vers le dashboard.

• Le dashboard web (frontend) reçoit les données en temps réel via WebSocket [82] /
Socket.IO [92] et les présente à l’utilisateur sous forme graphique.

3.3.2.1 Les capteurs embarqués : LSM6DS3 et G-87

Le ballon intelligent intègre deux capteurs inertiels complémentaires. Le LSM6DS3 [86] est
un capteur 6 axes qui associe un accéléromètre 3 axes et un gyroscope 3 axes. Il mesure
les forces d’accélération subies par le ballon et sa vitesse de rotation sur chacun des trois
axes. Le G-87 [88] est un capteur 9 axes qui ajoute un magnétomètre 3 axes aux données
d’accélération et de gyroscopie. Ce magnétomètre fonctionne à la manière d’une boussole : en
mesurant le champ magnétique terrestre, il permet de calculer l’orientation absolue du ballon
(son cap magnétique). Ensemble, ces deux capteurs fournissent une description complète du
mouvement du ballon dans l’espace à trois dimensions [88, 93].

Figure 3.13 – Architecture générale du système KOURATI

Comme l’illustre la Figure 3.13, les données parcourent un chemin défini : le ballon publie
ses mesures vers Mosquitto [81], Flask s’y abonne pour les recevoir, les traite, puis diffuse les
résultats vers le dashboard via WebSocket [82]. Chaque étape de ce pipeline est automatique
et s’exécute en quelques dizaines de millisecondes.

3.3.2.2 Architecture en couches détaillée

Afin de mieux appréhender la structure interne du système, il est utile de le décrire selon
le modèle d’architecture en couches. Chaque couche encapsule un niveau de responsabilité
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précis et communique uniquement avec les couches adjacentes. Ce découplage garantit la
maintenabilité du projet : modifier un composant d’une couche n’impacte pas les autres [89].

Figure 3.14 – Architecture en couches du système KOURATI

La Figure 3.14 présente le système selon quatre couches logiques. La couche matérielle
regroupe les composants physiques (ESP32 [87], LSM6DS3 [86], G-87 [88]). La couche
réseau assure le transport des données via MQTT [80] et le broker Mosquitto [81]. La
couche traitement concentre toute la logique applicative : filtrage du signal, filtre de Kalman
[85], détection d’événements, API REST [84] et persistance SQLite [91]. Enfin, la couche
présentation affiche les résultats en temps réel via WebSocket [82] / Socket.IO [92].

3.3.2.3 Diagramme Fonctionnel du Système KOURATI

Le diagramme fonctionnel ci-dessous 3.14 représente le système KOURATI selon ses huit
fonctions principales, organisées en séquence logique depuis l’acquisition physique des données
jusqu’à leur visualisation sur le dashboard. Chaque fonction est indépendante et produit un
résultat précis, transmis à la fonction suivante. Cette vue fonctionnelle permet de comprendre
le rôle de chaque module du système sans entrer dans les détails de l’implémentation.

La première fonction correspond à l’acquisition des données inertielles par les capteurs
LSM6DS3 [86] (accélération + gyroscope) et G-87 [88] (magnétomètre), à une fréquence de
50 mesures par seconde. Ces données brutes sont ensuite soumises à un prétraitement par
filtres numériques (filtre passe-bas, moyenne mobile) afin d’éliminer le bruit de mesure. Le
filtre de Kalman 2D [85] prend alors le relais pour estimer la position du ballon sur le terrain.
L’orientation 3D complète (roulis, tangage, lacet) et la vitesse linéaire sont calculées à partir
des données filtrées et magnétométriques [88, 93].

Le module de détection identifie automatiquement les événements footballistiques (tir,
corner, but, faute, sortie), alimentant le module de génération des statistiques (possession,
tirs, distance parcourue). Les données traitées sont enfin transmises via MQTT [80] et
WebSocket [82] vers le dashboard web qui les affiche en temps réel [89].
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Figure 3.15 – Diagramme fonctionnel du système KOURATI

3.3.2.4 Diagramme de Flux de Données

Le diagramme de flux de données 3.16 illustre le chemin physique emprunté par les données à
travers les composants du système KOURATI. Contrairement au diagramme fonctionnel qui
décrit les transformations logiques, ce diagramme montre les connexions concrètes entre les
composants matériels et logiciels, ainsi que les protocoles de communication utilisés à chaque
étape.

Les deux capteurs — LSM6DS3 [86] (accélération et gyroscope, 6 axes) et G-87 [88]
(magnétomètre et boussole, 9 axes) — sont connectés à l’ESP32 [87] via le bus I2C. L’ESP32
agrège les données des deux capteurs dans un payload JSON [83] unique et le transmet par
WiFi au broker MQTT Mosquitto [81]. Le message est publié sur le topic kourati/imu.

Le serveur backend Flask [90] souscrit à ce topic et reçoit chaque message via son client
MQTT. À la réception, Flask effectue deux opérations simultanées : il insère les données
traitées dans la base de données SQLite [91] (fichier kourati.db) pour la persistance, et
diffuse les résultats en temps réel vers le dashboard web via WebSocket (Socket.IO [92]).

Le dashboard, fonctionnant comme une Single Page Application (SPA), reçoit les
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événements WebSocket [82] et met à jour l’affichage instantanément.

Figure 3.16 – Diagramme de flux de données KOURATI

3.3.3 Communication des Données avec MQTT

3.3.3.1 Présentation de MQTT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) est un protocole de communication léger
conçu pour les objets connectés [80]. Il fonctionne sur le modèle Publish/Subscribe : un
émetteur publie un message sur un sujet (topic), et tous les abonnés à ce sujet le reçoivent
automatiquement. Dans le domaine de l’Internet des Objets, MQTT s’est imposé comme le
protocole de référence [89] grâce à sa faible empreinte en bande passante et sa compatibilité
avec les microcontrôleurs à ressources limitées comme l’ESP32 [87].

3.3.3.2 Choix du protocole MQTT

MQTT a été retenu pour deux raisons principales. Premièrement, il est extrêmement léger
et adapté aux microcontrôleurs comme l’ESP32 [87], qui dispose de ressources limitées.
Deuxièmement, sa structure découplée permet à l’ESP32 de publier ses données sans se
préoccuper de savoir si Flask est disponible ou non. Le niveau QoS 0 (au plus une fois) est
utilisé pour privilégier la faible latence au détriment de la garantie de livraison, ce qui est
adapté au streaming de données physiques [80].
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3.3.3.3 Le rôle du broker Mosquitto

Le broker Eclipse Mosquitto [81] est l’intermédiaire central de communication. Installé
localement, il écoute sur le port 1883 et assure la distribution des messages entre l’ESP32
— qui publie sur le topic /kourati/ball/data — et le serveur Flask qui s’est abonné à ce
même topic. Mosquitto garantit que chaque message publié par le ballon est immédiatement
transmis à Flask, sans perte et sans délai perceptible [81].

3.3.3.4 Réception par Flask et envoi vers le dashboard

Du côté serveur, le fichier MQTT/mqtt_client.py implémente un client MQTT utilisant
la bibliothèque Paho-MQTT. Dès qu’un message arrive, la fonction on_message() est
automatiquement déclenchée. Elle désérialise le message JSON [83], le soumet au pipeline de
traitement (filtrage, filtre de Kalman [85], détection d’événements), puis diffuse les résultats
vers le dashboard via WebSocket [82]. Tout ce processus s’effectue en moins de 30 ms.

3.3.4 Format JSON des Données

3.3.4.1 Présentation de JSON

JSON (JavaScript Object Notation) est un format texte standard pour représenter des
données structurées, défini par l’IETF dans la RFC 8259 [83]. Il est lisible par les humains
et facilement traitable par les machines. Dans le projet KOURATI, JSON est le format
universel utilisé pour transporter les données entre l’ESP32 [87], le broker Mosquitto [81], le
serveur Flask [90] et le dashboard.

3.3.4.2 Structure d’un message JSON du ballon

À chaque mesure, l’ESP32 [87] encapsule les données des capteurs — LSM6DS3 [86] (6 axes)
et G-87 [88] (magnétomètre) — dans un objet JSON avant de le publier sur le broker. Flask
enrichit ensuite ce message avec les valeurs calculées (vitesse via le filtre de Kalman [85],
position estimée, orientation 3D [88,93], événements détectés). Voici un exemple représentatif
:

{
// --- LSM6DS3 (6 axes) ---
"ax": 0.43,
"ay": -0.12,
"az": 9.81,
"gx": 0.02,
"gy": -0.01,
"gz": 0.03,

// --- G-87 —Magnétomètre (9 axes) ---
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"mx": 23.4,
"my": -15.2,
"mz": 41.7,
"roll": 12.3,
"pitch": -5.1,
"yaw": 87.6,

// --- Données calculées par Flask ---
"speed": 12.4,
"x": 67.3,
"y": 48.9,
"status": "in",
"is_impact": true

}

Listing 3.1 – Exemple d’un message JSON KOURATI incluant les données LSM6DS3, G-87
et les valeurs calculées

L’utilisation de JSON [83] présente plusieurs avantages : compatibilité universelle entre
tous les langages de programmation, lecture native côté JavaScript dans le navigateur, et
flexibilité pour ajouter de nouveaux champs (comme les données magnétométriques du G-87
[88]) sans modifier l’architecture existante.

3.3.5 API REST

3.3.5.1 Principe de l’API REST

Une API REST (Representational State Transfer), concept formalisé par Roy T. Fielding
dans sa thèse de doctorat [84], est un ensemble d’adresses web (appelées endpoints) que
le frontend peut interroger pour obtenir des informations spécifiques. Chaque endpoint
correspond à une ressource précise et répond avec des données au format JSON [83]. Dans
KOURATI, l’API REST est implémentée avec Flask [90] en utilisant le patron Blueprint
pour organiser les routes par domaine fonctionnel.

3.3.5.2 REST vs communication temps réel

L’API REST fonctionne sur le modèle classique requête/réponse [84] : le navigateur demande,
le serveur répond, puis la connexion se ferme. C’est utile pour charger des données initiales,
mais inadapté à un flux de 20 mises à jour par seconde. C’est pourquoi KOURATI utilise
WebSocket [82] pour les données en temps réel, et l’API REST pour les requêtes ponctuelles
(chargement du dashboard, démarrage de match).
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3.3.5.3 Endpoints principaux

Table 3.2 – Principaux endpoints REST du dashboard KOURATI

Endpoint Format Description
GET / HTML Page principale du dashboard (rendu

Jinja2 avec données initiales)
GET /ball/live JSON État actuel du ballon : vitesse,

accélération, position
GET
/ball/position

JSON Position x, y du ballon sur le terrain
(%)

GET
/ball/speed

JSON Vitesse en m/s et accélération en m/s²

GET /stats/all JSON Toutes les statistiques du match en une
seule requête

GET
/stats/possession

JSON Pourcentage de possession des deux
équipes

GET
/stats/shots

JSON Nombre de tirs cadrés et non cadrés

GET
/stats/score

JSON Score actuel du match

POST
/match/start

JSON Démarre un nouveau match

POST
/match/end

JSON Termine le match en cours

GET
/match/status

JSON Statut et durée du match en cours

POST
/ball/data

JSON Réception des données IMU
directement depuis l’ESP32 (mode
HTTP)

Les endpoints GET /ball/* et GET /stats/* sont utilisés au premier chargement. Pendant
le match, toutes les mises à jour passent par WebSocket [82] / Socket.IO [92].

3.3.6 Communication Temps Réel avec WebSocket

3.3.6.1 Présentation du WebSocket

Un WebSocket est une technologie qui établit une connexion permanente et bidirectionnelle
entre un navigateur et un serveur, standardisée par l’IETF dans la RFC 6455 [82].
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Contrairement à HTTP, où chaque échange nécessite une nouvelle connexion, le WebSocket
maintient un canal ouvert pendant toute la durée de la session. Cela permet au serveur
d’envoyer des données au navigateur à tout moment, sans attendre de requête.

3.3.6.2 Choix du WebSocket dans KOURATI

Le dashboard reçoit des données de position et de vitesse environ 20 fois par seconde. Utiliser
des requêtes HTTP classiques signifierait 20 connexions TCP ouvertes et refermées chaque
seconde. Avec WebSocket [82], une seule connexion est maintenue en permanence et le serveur
envoie les données dès qu’elles sont disponibles, ce qui réduit la latence à moins de 30 ms en
réseau local.

3.3.6.3 Broadcast via Socket.IO

Dans KOURATI, le serveur Flask [90] utilise la bibliothèque Flask-SocketIO [92] pour gérer
les connexions WebSocket. Quand un événement se produit (nouvelle position du ballon,
corner détecté, but marqué), le serveur émet un message vers tous les navigateurs connectés
simultanément grâce au mécanisme de broadcast.

Trois types d’événements WebSocket sont utilisés :

• ball_update : position, vitesse, accélération et orientation du ballon ;

• game_event : corner, touche, tir ou but détecté ;

• stats_update : mise à jour périodique des statistiques du match.

Figure 3.17 – Principe du broadcast WebSocket (RFC 6455 [82]) via Socket.IO
[92] dans KOURATI.

3.3.7 Interface Utilisateur — Frontend

L’interface du dashboard a été conçue pour être lisible et réactive. Elle est organisée autour
de plusieurs zones d’affichage qui se mettent à jour automatiquement dès que de nouvelles
données arrivent via WebSocket [82].
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3.3.7.1 Tableau de score et informations du match

En haut de l’interface se trouve le tableau de score avec les deux équipes, leurs logos, et le
score mis à jour en temps réel à chaque but détecté. La liste des joueurs de chaque équipe est
affichée latéralement avec leurs statistiques individuelles : passes réussies, précision et nombre
de tirs. Ces données sont injectées directement dans la page HTML au premier chargement
par le moteur de template Jinja2 de Flask, évitant tout appel API supplémentaire [90].

3.3.7.2 Indicateurs de statut et LED

Une barre d’indicateurs lumineux signale en permanence l’état du ballon. Un voyant vert
indique que le ballon est en jeu. Des voyants spécifiques s’allument pour signaler un corner
(ambre), une touche (bleu), une entrée en zone des 6 mètres (violet), ou un hors-terrain
générique (rouge). Un grand LED jaune clignote lors d’un but, accompagné d’un flash visuel
sur le tableau de score.

3.3.7.3 Terrain interactif et suivi du ballon

Au centre du dashboard, un terrain est rendu en temps réel via l’API Canvas HTML5. La
position du ballon se déplace à chaque mise à jour WebSocket [82], avec un point orange
en jeu et rouge hors terrain. Les 22 joueurs des deux équipes sont représentés avec leurs
numéros, et les zones des 6 mètres sont mises en évidence par une coloration violette.

3.3.7.4 Statistiques comparées

La zone centrale présente les statistiques des deux équipes sous forme de barres de progression
: possession de balle (%), passes réussies, tirs cadrés et non cadrés, corners et touches. Ces
barres s’actualisent dynamiquement à chaque réception d’un événement stats_update via
WebSocket [82].

3.3.7.5 Métriques en temps réel

Deux indicateurs numériques affichent en permanence la vitesse du ballon (m/s en régime
normal, km/h lors d’une frappe pendant 2 secondes) et la magnitude de l’accélération (m/s2).
Ces valeurs proviennent du traitement des données IMU par le filtre de Kalman [85] côté
serveur.

3.3.7.6 Orientation du ballon — Capteur G-87

Grâce au capteur G-87 à 9 axes [88], le dashboard peut afficher l’orientation complète du
ballon dans l’espace. Les trois angles d’Euler — roulis (roll), tangage (pitch) et lacet (yaw) —
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sont calculés en combinant les données du gyroscope, de l’accéléromètre et du magnétomètre
selon un algorithme de fusion inertielle [88, 93].

Le magnétomètre fournit un cap absolu par rapport au nord magnétique, ce qui permet
de corriger la dérive du gyroscope sur l’axe yaw. Cette information permet une analyse plus
précise du mouvement du ballon, notamment l’effet appliqué lors des tirs.

Figure 3.18 – Interface du dashboard KOURATI.

3.3.8 Flux Complet des Données

Cette section décrit le parcours complet des données depuis leur acquisition jusqu’à leur
affichage.

1. Acquisition des données : le capteur LSM6DS3 [86] mesure l’accélération et la rotation
à 50 Hz. Le G-87 [88] ajoute les données magnétométriques permettant le calcul de
l’orientation 3D.

2. Envoi MQTT : l’ESP32 [87] encapsule les données dans un message JSON et les publie
vers Mosquitto [81].

3. Réception Flask : le client MQTT reçoit les données via on_message().

4. Traitement : filtrage numérique et filtre de Kalman [85], puis détection d’événements.

5. Encapsulation JSON : création d’un objet structuré contenant position, vitesse et état
du ballon.
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6. Diffusion WebSocket : émission via Socket.IO [92].

7. Affichage : mise à jour en temps réel du dashboard.

Figure 3.19 – Diagramme de Séquence UML (PlantUML)

3.4 Tests et validation expérimentale

Après la réalisation du prototype du ballon instrumenté et la mise en place du tableau
de bord KOURATI, une phase de validation expérimentale a été menée afin d’évaluer
le fonctionnement global du système. L’objectif de cette partie n’est pas de tester
séparément chaque composant électronique, mais d’observer directement la cohérence entre
le déplacement réel du ballon dans l’espace expérimental et sa représentation sur l’interface
de supervision.

Dans ce cadre, deux essais principaux ont été réalisés. Le premier essai a été effectué avec
un repère physique matérialisé par une croix noire au sol, servant de référence visuelle pour
les positions du ballon. Le second essai a été réalisé sans ce repère central, afin d’évaluer la
reproductibilité du système dans des conditions légèrement différentes. Dans les deux cas, le
ballon a été placé successivement dans trois positions notées A, B et C. Les positions réelles
ont ensuite été comparées avec les positions affichées sur le tableau de bord KOURATI.

Afin de faciliter la comparaison, les résultats sont présentés sous forme de figures
comparatives. Pour chaque essai, la ligne supérieure contient les captures du tableau de
bord correspondant aux positions A, B et C, tandis que la ligne inférieure contient les
photographies réelles du ballon dans les mêmes positions. Cette organisation permet de
comparer directement la position physique du ballon avec sa représentation numérique sur
l’interface.

3.4.1 Premier essai

Le premier essai a été réalisé avec un repère visuel placé au sol sous forme d’une croix noire.
Ce repère permet de stabiliser l’observation de la zone de test et de faciliter la comparaison
entre la position réelle du ballon et la position affichée sur le tableau de bord. Le ballon a
été déplacé successivement de la position A vers la position B, puis de la position B vers la
position C.
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(a) Dashboard : position A (b) Dashboard : position B (c) Dashboard : position C

(d) Position réelle A (e) Position réelle B (f) Position réelle C

Figure 3.20 – Comparaison des positions lors du premier essai

Source : réalisé par l’auteur.

Les résultats du premier essai montrent une bonne cohérence entre la position réelle du
ballon et la position affichée sur le tableau de bord. Lorsque le ballon est placé successivement
dans les positions A, B et C, le point représentant le ballon sur l’interface évolue de manière
cohérente. La trajectoire observée respecte l’ordre du déplacement réel et forme un parcours
triangulaire logique entre les trois positions.

Ce premier essai permet donc de valider le principe général du système complet. Le
prototype est capable de transmettre les données vers le tableau de bord et de représenter
le déplacement du ballon d’une manière visuellement cohérente. Dans ces conditions, la
correspondance entre l’espace réel et l’espace virtuel peut être considérée comme satisfaisante.

3.4.2 Deuxième essai

Le deuxième essai a été réalisé sans le repère noir central utilisé lors du premier test. L’objectif
de cette répétition est d’évaluer la stabilité du système lorsque la référence visuelle au sol est
absente. Le ballon a de nouveau été déplacé entre trois positions A, B et C, puis les résultats
ont été comparés avec l’affichage du tableau de bord.
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(a) Dashboard : position A (b) Dashboard : position B (c) Dashboard : position C

(d) Position réelle A (e) Position réelle B (f) Position réelle C

Figure 3.21 – Comparaison des positions lors du deuxième essai

Source : réalisé par l’auteur.

Les observations du deuxième essai montrent que la forme globale de la trajectoire reste
correcte. Le déplacement entre les positions A, B et C conserve une logique triangulaire
identifiable sur le tableau de bord. Cela signifie que le système reste capable de suivre les
variations relatives du déplacement du ballon.

Cependant, une différence apparaît au niveau de la position absolue affichée. La
correspondance entre la position réelle du ballon et sa représentation sur le terrain virtuel
n’est plus parfaitement alignée. Les axes semblent avoir changé ou été inversés par rapport
au repère réel. Ainsi, même si la trajectoire générale reste correcte, la projection du
déplacement sur le tableau de bord devient moins stable d’un essai à l’autre.

3.4.3 Validation de la détection des événements de jeu

En plus du suivi de la trajectoire du ballon, les essais expérimentaux ont permis d’observer la
capacité du tableau de bord KOURATI à interpréter certaines situations de jeu. L’objectif
de cette fonctionnalité est de ne pas se limiter à l’affichage des grandeurs physiques,
comme l’accélération ou la vitesse, mais de transformer les données reçues en informations
footballistiques compréhensibles par l’utilisateur.

La détection des événements repose sur une logique de traitement basée principalement
sur la position estimée du ballon dans le terrain virtuel. Lorsque le ballon dépasse certaines
limites définies dans l’interface, le système peut interpréter cette situation comme un
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événement de jeu. Par exemple, une sortie latérale du ballon peut être associée à une
touche, tandis qu’une sortie dans une zone proche du but peut être associée à un corner
ou à un dégagement des six mètres. De la même manière, le franchissement d’une zone
correspondant à la ligne de but peut être utilisé pour signaler un but et mettre à jour le
score.

Lors des essais réalisés, l’événement de touche a été observé sur le tableau de bord.
Lorsque la position estimée du ballon atteint la limite latérale du terrain virtuel, le compteur
correspondant aux touches est mis à jour. Cette observation confirme que le système est
capable de convertir une condition de position en événement de jeu affiché sur l’interface.

Figure 3.22 – Détection de l’événement de touche sur le tableau de bord
KOURATI.

Source : capture réalisée par l’auteur.

La figure 3.22 montre un exemple de détection d’une touche. Cette capture permet de
valider expérimentalement la réaction du tableau de bord lorsqu’un événement lié à la sortie
latérale du ballon est détecté. Elle montre également que l’interface ne se limite pas à afficher
la position du ballon, mais permet aussi de suivre certains événements liés au déroulement
du jeu.

Il convient cependant de préciser que la validation expérimentale complète des autres
événements, tels que le corner, le dégagement des six mètres et le but, nécessite des essais
supplémentaires dans des conditions mieux définies. Ces événements sont prévus dans la
logique de traitement du tableau de bord, mais leur fiabilité dépend directement de la
précision du positionnement, de la stabilité du repère spatial et des seuils utilisés dans le
programme.

Ainsi, les résultats obtenus montrent que le principe de détection des événements est
fonctionnel, notamment à travers l’exemple de la touche. Toutefois, pour obtenir une
détection plus robuste de l’ensemble des événements footballistiques, il serait nécessaire
d’améliorer la précision de la localisation du ballon et de réaliser une série de tests plus
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complète couvrant les différentes zones du terrain.

3.4.4 Analyse des résultats expérimentaux

L’analyse des deux essais met en évidence deux points essentiels. Le premier est que le
système complet permet de suivre le déplacement relatif du ballon et de restituer une
trajectoire cohérente sur le tableau de bord. Cette capacité constitue une validation
fonctionnelle importante du prototype, car elle montre que la chaîne complète, composée
du ballon instrumenté, de la transmission IoT, du traitement logiciel et de l’interface
KOURATI, fonctionne correctement.

Le deuxième point concerne la stabilité du repère spatial. Le premier essai, réalisé avec
un repère noir au sol, présente une meilleure correspondance entre les positions réelles et
les positions affichées. Le deuxième essai, réalisé sans repère central, conserve la forme
triangulaire de la trajectoire, mais présente une erreur dans l’orientation ou l’interprétation
des axes. Cette différence montre que le système est capable de suivre les variations de
déplacement, mais que la position absolue reste sensible aux conditions d’initialisation.

Cette limite peut être expliquée par la nature des capteurs utilisés et par l’absence d’un
système de localisation absolue. Les capteurs inertiels permettent de mesurer les accélérations
et les rotations, mais leur utilisation pour estimer une position peut entraîner des erreurs
cumulées, notamment à cause du bruit, des dérives et de la calibration. Dans ce prototype,
la position affichée sur le tableau de bord doit donc être interprétée comme une position
estimée ou représentative, et non comme une localisation absolue précise.

Conclusion

Ce chapitre a permis de valider expérimentalement le principe général du ballon instrumenté
connecté à un tableau de bord IoT. Le prototype réalisé a montré qu’il est possible d’acquérir
des données à partir des capteurs embarqués, de les transmettre vers la plateforme KOURATI
et de les afficher sous forme visuelle sur le tableau de bord.

Les résultats obtenus montrent que le système fonctionne correctement dans certaines
conditions. Le premier essai, réalisé avec un repère physique au sol, a donné une bonne
correspondance entre les positions réelles A, B et C du ballon et les positions affichées sur
l’interface. La trajectoire triangulaire a été correctement représentée, ce qui confirme la
cohérence de la chaîne complète allant du ballon instrumenté jusqu’au tableau de bord.

Cependant, les essais suivants ont montré une limite importante du système. Lors du
deuxième test, réalisé sans repère central, ainsi que lors de certaines répétitions, une erreur
de positionnement est apparue. Même si la forme générale de la trajectoire restait correcte,
la position affichée sur le tableau de bord ne correspondait plus exactement à la position
réelle du ballon. Dans certains cas, les axes semblaient changés ou inversés, ce qui montre
que le système reste sensible aux conditions d’initialisation, au repère utilisé et à l’orientation
initiale du ballon.
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Chapitre III Réalisation finale, intégration IoT et validation expérimentale du ballon
instrumenté

Cette limite est principalement liée aux capteurs et aux composants utilisés dans
ce prototype. Les capteurs inertiels, comme le LSM6DS3 et le GY-87, permettent de
mesurer l’accélération, la rotation et l’orientation, mais ils ne permettent pas d’obtenir
une localisation absolue précise du ballon dans l’espace. Leur utilisation pour estimer une
position peut provoquer des erreurs cumulées, dues au bruit, à la dérive, à la calibration et
aux perturbations du magnétomètre.

Ainsi, les erreurs observées ne remettent pas en cause le principe du système, mais elles
montrent que les composants utilisés ne sont pas suffisants pour garantir un positionnement
stable et reproductible dans toutes les conditions. Pour améliorer la précision, il serait
nécessaire d’intégrer un système de localisation absolue, comme l’UWB, un système de vision
par caméra, des balises de positionnement ou une centrale inertielle plus performante associée
à un algorithme de fusion de données plus avancé.

Dans le cadre de ce travail, le choix des composants a également été limité par des
contraintes de coût et de disponibilité locale. Certains modules spécialisés nécessaires pour
améliorer la localisation du ballon ne sont pas facilement accessibles sur le marché local
ou nécessitent des coûts plus élevés. Le prototype réalisé représente donc un compromis
entre faisabilité technique, disponibilité des composants, coût de réalisation et objectifs
expérimentaux du projet.

Les essais ont aussi permis d’observer la détection d’un événement de jeu, notamment
la touche, à travers la mise à jour du compteur correspondant sur le tableau de bord.
Cette fonctionnalité montre que le système peut transformer certaines conditions de position
en informations footballistiques exploitables. Toutefois, la validation complète d’autres
événements, comme le corner, le dégagement des six mètres ou le but, nécessite des essais
supplémentaires avec une meilleure précision de positionnement.

En conclusion, le prototype développé constitue une validation fonctionnelle expérimentale
du concept proposé. Il permet de démontrer la faisabilité d’un ballon instrumenté capable de
transmettre ses données vers une plateforme IoT, d’afficher une trajectoire sur un tableau de
bord et de signaler certains événements du jeu. Néanmoins, la précision du positionnement
reste la principale limite du système actuel. Une version future devra donc intégrer un
meilleur recalage des axes, une calibration plus robuste et surtout un système de localisation
absolue plus adapté afin d’obtenir des résultats plus fiables et plus proches d’une utilisation
sportive réelle.
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Conclusion générale

Ce mémoire a porté sur la conception et la réalisation d’un ballon de football intelligent
connecté associé à une plateforme IoT pour l’analyse du jeu. L’objectif principal était de
proposer une solution expérimentale capable de collecter des données liées au comportement
du ballon, de les transmettre vers un environnement numérique et de les présenter sous une
forme exploitable par l’utilisateur.

Le travail réalisé a permis de répondre, de manière fonctionnelle, à la problématique posée
au début du mémoire. En effet, il a été possible de concevoir une chaîne complète allant
de l’acquisition des données par des capteurs embarqués jusqu’à leur visualisation sur un
tableau de bord web. Cette chaîne comprend la partie mécanique du prototype, l’intégration
des composants électroniques, le traitement embarqué par l’ESP32-S3, la transmission des
données à travers une architecture IoT et l’affichage des informations sur le tableau de bord
KOURATI.

L’hypothèse principale du travail est donc validée sur le plan fonctionnel. Les essais
réalisés montrent qu’un ballon équipé d’un système électronique embarqué peut fournir
des informations utiles sur son comportement, notamment le mouvement, l’orientation,
les impacts et certaines situations de jeu. Le système développé a également permis de
visualiser une trajectoire estimée du ballon et d’observer la détection d’un événement de
jeu, comme la touche, à travers la mise à jour du tableau de bord. Ces résultats confirment
l’intérêt d’associer un dispositif embarqué à une plateforme IoT pour transformer des
mesures physiques en informations plus compréhensibles dans un contexte sportif.

Le premier chapitre a permis de situer le projet dans le contexte du football connecté
et des ballons instrumentés. L’étude des solutions existantes a montré que les systèmes
professionnels reposent généralement sur des capteurs embarqués, des technologies de
localisation, des plateformes de traitement et des interfaces de visualisation. Cette étude
a également montré que ces solutions restent souvent coûteuses, complexes et difficiles à
reproduire dans un contexte académique. Cela a justifié l’intérêt de proposer une solution
plus accessible, basée sur des composants disponibles et une architecture ouverte.

Le deuxième chapitre a permis de poser les bases théoriques du projet. La modélisation
physique du ballon a montré l’influence des principales forces appliquées sur son mouvement,
notamment la force de tir, le poids, la réaction du sol, les frottements, la traînée
aérodynamique et l’effet Magnus. La modélisation électronique a ensuite permis d’expliquer
le rôle des capteurs, du micro-contrôleur et du traitement des données. La simulation
sous Proteus a validé le principe général d’acquisition et de traitement, même si certains
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composants réels ont été remplacés par des équivalents disponibles dans l’environnement de
simulation.

Le troisième chapitre a présenté la réalisation pratique du système. Le prototype a été
réalisé progressivement à travers plusieurs sous-systèmes : la structure mécanique, la capsule
interne, l’alimentation, le circuit d’acquisition et l’intégration finale. Cette démarche a permis
de passer d’une architecture théorique à un prototype physique fonctionnel. Le tableau de
bord KOURATI a ensuite été développé pour assurer la visualisation des données et la
supervision du ballon. L’utilisation de MQTT, Mosquitto, Flask, WebSocket et JSON a
permis de construire une architecture IoT modulaire, capable de transmettre les données et
de mettre à jour l’interface en temps réel.

Les tests expérimentaux ont permis de vérifier le fonctionnement global du système. Le
premier essai, réalisé avec un repère physique au sol, a donné des résultats satisfaisants.
Les positions réelles A, B et C du ballon étaient globalement cohérentes avec les positions
affichées sur le tableau de bord, et la trajectoire triangulaire a été correctement représentée.
Ce résultat confirme que le système peut fonctionner correctement dans des conditions bien
définies et que la chaîne complète d’acquisition, de transmission, de traitement et d’affichage
est opérationnelle.

Cependant, les essais suivants ont montré une limite importante. Lors du deuxième test,
réalisé sans repère central, ainsi que lors de certaines répétitions, une erreur de positionnement
est apparue. Même si la forme générale de la trajectoire restait cohérente, la position affichée
sur le tableau de bord ne correspondait plus exactement à la position réelle du ballon. Dans
certains cas, les axes semblaient changés ou inversés. Ce résultat montre que le système est
capable de suivre une trajectoire relative, mais qu’il ne garantit pas encore une localisation
absolue stable et reproductible.

Cette limite est principalement liée à la nature des capteurs et composants utilisés. Les
capteurs inertiels, comme le LSM6DS3 et le GY-87, permettent de mesurer l’accélération, la
rotation et l’orientation, mais ils ne fournissent pas directement une position absolue précise
du ballon sur le terrain. Leur utilisation pour estimer une position peut provoquer des erreurs
cumulées dues au bruit, à la dérive, à la calibration et aux perturbations du magnétomètre.
De même, le capteur FSR402 permet de détecter un effort ou un impact, mais il ne permet
pas de localiser précisément le ballon dans l’espace de jeu.

Ainsi, les résultats obtenus doivent être interprétés comme une validation fonctionnelle
expérimentale, et non comme une validation définitive de la précision de localisation. Le
prototype confirme la faisabilité du concept, mais il montre également que les composants
utilisés ne sont pas suffisants pour garantir un positionnement fiable dans toutes les
conditions. Pour atteindre un niveau de précision plus élevé, il serait nécessaire d’intégrer un
système de localisation absolue, comme l’UWB, un système de vision par caméra, des balises
de positionnement ou une centrale inertielle plus performante associée à un algorithme de
fusion de données plus avancé.

Dans le cadre de ce projet, le choix des composants a aussi été influencé par des contraintes
pratiques liées au coût et à la disponibilité locale du matériel. Certains modules spécialisés
nécessaires pour améliorer la localisation du ballon ne sont pas facilement accessibles sur le
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marché local ou nécessitent des coûts plus élevés. Le prototype réalisé représente donc un
compromis entre faisabilité technique, accessibilité des composants, coût de réalisation et
objectifs expérimentaux du projet.

En conclusion, ce travail a permis de démontrer qu’il est possible de concevoir un
ballon instrumenté connecté capable de collecter des données, de les transmettre vers une
plateforme IoT et de les afficher sur un tableau de bord. L’objectif général du mémoire est
donc atteint sur le plan de la faisabilité et de la validation fonctionnelle. Néanmoins, la
précision du positionnement reste la principale limite du système actuel. Les perspectives
d’amélioration concernent principalement le recalage des axes, la calibration initiale, la
robustesse mécanique, l’intégration d’un système de localisation plus précis et la validation
expérimentale d’un plus grand nombre d’événements de jeu. Ces améliorations permettraient
de faire évoluer le prototype vers une solution plus fiable, plus robuste et plus proche d’une
utilisation sportive réelle.
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Annexes

Annexe A : Code MATLAB de modélisation dynamique
du ballon

Cette annexe présente le code MATLAB utilisé pour la modélisation dynamique du
mouvement du ballon. Ce code met en œuvre le modèle mathématique présenté dans le
deuxième chapitre, en tenant compte des principales forces appliquées au ballon, notamment
le poids, la réaction du sol, le frottement, la force de traînée, la force de tir et l’effet Magnus.
Il permet de résoudre numériquement les équations du mouvement et de représenter
l’évolution de la position, de la vitesse, de l’accélération et des forces appliquées.

1 clear; clc; close all;
2

3 m = 0.45;
4 g = 9.81;
5 R = 0.1115;
6

7 mu = 0.5;
8 rho = 1.225;
9 Cd = 0.47;

10 A = pi * R^2;
11

12 alphaM = (rho * R^3)/2;
13

14 omega_x = 0;
15 omega_y = 0;
16 omega_z = 200;
17

18 omega = [omega_x; omega_y; omega_z];
19

20 Ftir0 = 80;
21 t_tir = 0.15;
22

23 theta = deg2rad(20);
24 beta = deg2rad(0);
25

26 k_contact = 1e4;
27 c_contact = 50;
28

29 x0 = 0;
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30 y0 = 0;
31 z0 = R;
32

33 vx0 = 0;
34 vy0 = 0;
35 vz0 = 0;
36

37 Y0 = [x0; y0; z0; vx0; vy0; vz0];
38

39 tspan = [0 5];
40

41 options = odeset('RelTol',1e-6, ...
42 'AbsTol',1e-8, ...
43 'MaxStep',0.005);
44

45 [t, Y] = ode45(@(t,Y) ballonODE(t, Y, m, g, R, mu, rho, Cd, A, ...
46 alphaM, omega, Ftir0, t_tir, theta, beta, k_contact, c_contact), ...
47 tspan, Y0, options);
48

49 alphaM_sans = 0;
50 omega_sans = [0; 0; 0];
51

52 [t_sans, Y_sans] = ode45(@(t,Y) ballonODE(t, Y, m, g, R, mu, rho, Cd, A, ...
53 alphaM_sans, omega_sans, Ftir0, t_tir, theta, beta, k_contact, c_contact), ...
54 tspan, Y0, options);
55

56 x = Y(:,1);
57 y = Y(:,2);
58 z = Y(:,3);
59

60 vx = Y(:,4);
61 vy = Y(:,5);
62 vz = Y(:,6);
63

64 x_sans = Y_sans(:,1);
65 y_sans = Y_sans(:,2);
66 z_sans = Y_sans(:,3);
67

68 N = length(t);
69

70 Fg_all = zeros(N,3);
71 FRN_all = zeros(N,3);
72 Ffrott_all = zeros(N,3);
73 Fair_all = zeros(N,3);
74 FMagnus_all = zeros(N,3);
75 Ftir_all = zeros(N,3);
76 Ftot_all = zeros(N,3);
77 Acc_all = zeros(N,3);
78

79 for i = 1:N
80

81 [Fg, FRN, Ffrott, Fair, FMagnus, Ftir_vec, Ftot, acc] = calculForces( ...
82 t(i), Y(i,:)', m, g, R, mu, rho, Cd, A, ...
83 alphaM, omega, Ftir0, t_tir, theta, beta, k_contact, c_contact);
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84

85 Fg_all(i,:) = Fg';
86 FRN_all(i,:) = FRN';
87 Ffrott_all(i,:) = Ffrott';
88 Fair_all(i,:) = Fair';
89 FMagnus_all(i,:) = FMagnus';
90 Ftir_all(i,:) = Ftir_vec';
91 Ftot_all(i,:) = Ftot';
92 Acc_all(i,:) = acc';
93 end
94

95 ax = Acc_all(:,1);
96 ay = Acc_all(:,2);
97 az = Acc_all(:,3);
98

99 V_norm = sqrt(vx.^2 + vy.^2 + vz.^2);
100 A_norm = sqrt(ax.^2 + ay.^2 + az.^2);
101

102 Fg_norm = sqrt(Fg_all(:,1).^2 + Fg_all(:,2).^2 + Fg_all(:,3).^2);
103 FRN_norm = sqrt(FRN_all(:,1).^2 + FRN_all(:,2).^2 + FRN_all(:,3).^2);
104 Ffrott_norm = sqrt(Ffrott_all(:,1).^2 + Ffrott_all(:,2).^2 + Ffrott_all(:,3).^2);
105 Fair_norm = sqrt(Fair_all(:,1).^2 + Fair_all(:,2).^2 + Fair_all(:,3).^2);
106 FMagnus_norm = sqrt(FMagnus_all(:,1).^2 + FMagnus_all(:,2).^2 + FMagnus_all(:,3).^2);
107 Ftir_norm = sqrt(Ftir_all(:,1).^2 + Ftir_all(:,2).^2 + Ftir_all(:,3).^2);
108 Ftot_norm = sqrt(Ftot_all(:,1).^2 + Ftot_all(:,2).^2 + Ftot_all(:,3).^2);
109

110 figure('Name','Trajectoire du ballon');
111

112 plot3(x, y, z, 'r', 'LineWidth', 2); hold on;
113 plot3(x_sans, y_sans, z_sans, 'k--', 'LineWidth', 2);
114

115 grid on;
116 xlabel('x [m]');
117 ylabel('y [m]');
118 zlabel('z [m]');
119 title('Trajectoire du ballon avec et sans effet Magnus');
120 legend('Avec effet Magnus','Sans effet Magnus');
121

122 figure('Name','Positions en fonction du temps');
123

124 subplot(3,1,1);
125 plot(t, x, 'r', 'LineWidth', 1.5);
126 grid on;
127 xlabel('Temps [s]');
128 ylabel('x [m]');
129 title('Position x(t)');
130

131 subplot(3,1,2);
132 plot(t, y, 'g', 'LineWidth', 1.5);
133 grid on;
134 xlabel('Temps [s]');
135 ylabel('y [m]');
136 title('Position y(t)');
137
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138 subplot(3,1,3);
139 plot(t, z, 'b', 'LineWidth', 1.5);
140 grid on;
141 xlabel('Temps [s]');
142 ylabel('z [m]');
143 title('Position z(t)');
144

145 figure('Name','Vitesses en fonction du temps');
146

147 subplot(4,1,1);
148 plot(t, vx, 'r', 'LineWidth', 1.5);
149 grid on;
150 xlabel('Temps [s]');
151 ylabel('vx [m/s]');
152 title('Vitesse vx(t)');
153

154 subplot(4,1,2);
155 plot(t, vy, 'g', 'LineWidth', 1.5);
156 grid on;
157 xlabel('Temps [s]');
158 ylabel('vy [m/s]');
159 title('Vitesse vy(t)');
160

161 subplot(4,1,3);
162 plot(t, vz, 'b', 'LineWidth', 1.5);
163 grid on;
164 xlabel('Temps [s]');
165 ylabel('vz [m/s]');
166 title('Vitesse vz(t)');
167

168 subplot(4,1,4);
169 plot(t, V_norm, 'k', 'LineWidth', 1.5);
170 grid on;
171 xlabel('Temps [s]');
172 ylabel('||v|| [m/s]');
173 title('Norme de la vitesse');
174

175 figure('Name','Accelerations en fonction du temps');
176

177 subplot(4,1,1);
178 plot(t, ax, 'r', 'LineWidth', 1.5);
179 grid on;
180 xlabel('Temps [s]');
181 ylabel('ax [m/s^2]');
182 title('Acceleration ax(t)');
183

184 subplot(4,1,2);
185 plot(t, ay, 'g', 'LineWidth', 1.5);
186 grid on;
187 xlabel('Temps [s]');
188 ylabel('ay [m/s^2]');
189 title('Acceleration ay(t)');
190

191 subplot(4,1,3);
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192 plot(t, az, 'b', 'LineWidth', 1.5);
193 grid on;
194 xlabel('Temps [s]');
195 ylabel('az [m/s^2]');
196 title('Acceleration az(t)');
197

198 subplot(4,1,4);
199 plot(t, A_norm, 'k', 'LineWidth', 1.5);
200 grid on;
201 xlabel('Temps [s]');
202 ylabel('||a|| [m/s^2]');
203 title('Norme de acceleration');
204

205 figure('Name','Evolution des forces appliquees');
206

207 plot(t, Fg_norm, 'LineWidth', 1.5); hold on;
208 plot(t, FRN_norm, 'LineWidth', 1.5);
209 plot(t, Ffrott_norm, 'LineWidth', 1.5);
210 plot(t, Fair_norm, 'LineWidth', 1.5);
211 plot(t, FMagnus_norm, 'LineWidth', 1.5);
212 plot(t, Ftir_norm, 'LineWidth', 1.5);
213 plot(t, Ftot_norm, 'k', 'LineWidth', 2);
214

215 grid on;
216 xlabel('Temps [s]');
217 ylabel('Force [N]');
218 title('Normes des forces appliquees au ballon');
219 legend('Poids','Reaction du sol','Frottement','Air','Magnus','Tir','Force totale');
220

221 figure('Name','Position en fonction des composantes de la force totale');
222

223 subplot(3,1,1);
224 scatter(Ftot_all(:,1), x, 15, 'filled');
225 grid on;
226 xlabel('F_{tot,x} [N]');
227 ylabel('x [m]');
228 title('Position x en fonction de F_{tot,x}');
229

230 subplot(3,1,2);
231 scatter(Ftot_all(:,2), y, 15, 'filled');
232 grid on;
233 xlabel('F_{tot,y} [N]');
234 ylabel('y [m]');
235 title('Position y en fonction de F_{tot,y}');
236

237 subplot(3,1,3);
238 scatter(Ftot_all(:,3), z, 15, 'filled');
239 grid on;
240 xlabel('F_{tot,z} [N]');
241 ylabel('z [m]');
242 title('Position z en fonction de F_{tot,z}');
243

244 figure('Name','Vitesse en fonction des composantes de la force totale');
245
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246 subplot(3,1,1);
247 scatter(Ftot_all(:,1), vx, 15, 'filled');
248 grid on;
249 xlabel('F_{tot,x} [N]');
250 ylabel('v_x [m/s]');
251 title('Vitesse v_x en fonction de F_{tot,x}');
252

253 subplot(3,1,2);
254 scatter(Ftot_all(:,2), vy, 15, 'filled');
255 grid on;
256 xlabel('F_{tot,y} [N]');
257 ylabel('v_y [m/s]');
258 title('Vitesse v_y en fonction de F_{tot,y}');
259

260 subplot(3,1,3);
261 scatter(Ftot_all(:,3), vz, 15, 'filled');
262 grid on;
263 xlabel('F_{tot,z} [N]');
264 ylabel('v_z [m/s]');
265 title('Vitesse v_z en fonction de F_{tot,z}');
266

267 figure('Name','Acceleration en fonction des composantes de la force totale');
268

269 subplot(3,1,1);
270 scatter(Ftot_all(:,1), ax, 15, 'filled');
271 grid on;
272 xlabel('F_{tot,x} [N]');
273 ylabel('a_x [m/s^2]');
274 title('Acceleration a_x en fonction de F_{tot,x}');
275

276 subplot(3,1,2);
277 scatter(Ftot_all(:,2), ay, 15, 'filled');
278 grid on;
279 xlabel('F_{tot,y} [N]');
280 ylabel('a_y [m/s^2]');
281 title('Acceleration a_y en fonction de F_{tot,y}');
282

283 subplot(3,1,3);
284 scatter(Ftot_all(:,3), az, 15, 'filled');
285 grid on;
286 xlabel('F_{tot,z} [N]');
287 ylabel('a_z [m/s^2]');
288 title('Acceleration a_z en fonction de F_{tot,z}');
289

290 temps_tableau = 0:1:5;
291

292 Fg_q = interp1(t, Fg_all, temps_tableau);
293 FRN_q = interp1(t, FRN_all, temps_tableau);
294 Ffrott_q = interp1(t, Ffrott_all, temps_tableau);
295 Fair_q = interp1(t, Fair_all, temps_tableau);
296 FMagnus_q = interp1(t, FMagnus_all, temps_tableau);
297 Ftir_q = interp1(t, Ftir_all, temps_tableau);
298 Ftot_q = interp1(t, Ftot_all, temps_tableau);
299
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300 v_q = interp1(t, [vx vy vz], temps_tableau);
301 a_q = interp1(t, [ax ay az], temps_tableau);
302

303 Fg_norm_q = sqrt(Fg_q(:,1).^2 + Fg_q(:,2).^2 + Fg_q(:,3).^2);
304 FRN_norm_q = sqrt(FRN_q(:,1).^2 + FRN_q(:,2).^2 + FRN_q(:,3).^2);
305 Ffrott_norm_q = sqrt(Ffrott_q(:,1).^2 + Ffrott_q(:,2).^2 + Ffrott_q(:,3).^2);
306 Fair_norm_q = sqrt(Fair_q(:,1).^2 + Fair_q(:,2).^2 + Fair_q(:,3).^2);
307 FMagnus_norm_q = sqrt(FMagnus_q(:,1).^2 + FMagnus_q(:,2).^2 + FMagnus_q(:,3).^2);
308 Ftir_norm_q = sqrt(Ftir_q(:,1).^2 + Ftir_q(:,2).^2 + Ftir_q(:,3).^2);
309 Ftot_norm_q = sqrt(Ftot_q(:,1).^2 + Ftot_q(:,2).^2 + Ftot_q(:,3).^2);
310

311 v_norm_q = sqrt(v_q(:,1).^2 + v_q(:,2).^2 + v_q(:,3).^2);
312 a_norm_q = sqrt(a_q(:,1).^2 + a_q(:,2).^2 + a_q(:,3).^2);
313

314 Tableau_Resultats = table( ...
315 temps_tableau', ...
316 Fg_norm_q, FRN_norm_q, Ffrott_norm_q, Fair_norm_q, FMagnus_norm_q, Ftir_norm_q, Ftot_norm_q, ...
317 Ftot_q(:,1), Ftot_q(:,2), Ftot_q(:,3), ...
318 v_q(:,1), v_q(:,2), v_q(:,3), v_norm_q, ...
319 a_q(:,1), a_q(:,2), a_q(:,3), a_norm_q, ...
320 'VariableNames', { ...
321 'Temps_s', ...
322 'Norme_P_N', 'Norme_R_N', 'Norme_Ffrott_N', 'Norme_Fair_N', ...
323 'Norme_FMagnus_N', 'Norme_Ftir_N', 'Norme_Ftot_N', ...
324 'Ftot_x_N', 'Ftot_y_N', 'Ftot_z_N', ...
325 'vx_m_s', 'vy_m_s', 'vz_m_s', 'Norme_v_m_s', ...
326 'ax_m_s2', 'ay_m_s2', 'az_m_s2', 'Norme_a_m_s2'});
327

328 disp(Tableau_Resultats);
329

330 noms_lignes = Tableau_Resultats.Properties.VariableNames(2:end);
331

332 donnees = table2array(Tableau_Resultats(:,2:end));
333

334 donnees_transposees = donnees';
335

336 noms_colonnes = cell(1, length(temps_tableau));
337

338 for i = 1:length(temps_tableau)
339 noms_colonnes{i} = ['t = ' num2str(temps_tableau(i)) ' s'];
340 end
341

342 figure('Name','Tableau transpose des resultats', ...
343 'Position',[50 100 1200 600]);
344

345 uitable('Data', round(donnees_transposees,4), ...
346 'ColumnName', noms_colonnes, ...
347 'RowName', noms_lignes, ...
348 'Units','normalized', ...
349 'Position',[0 0 1 1]);
350

351 writetable(Tableau_Resultats, 'Tableau_Resultats_Ballon.csv');
352

353 disp('Le tableau a ete enregistre dans le fichier : Tableau_Resultats_Ballon.csv');
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Listing 3.2 – Code MATLAB de modélisation dynamique du ballon

Annexe B : Fonctions complémentaires du modèle
MATLAB

Les fonctions suivantes complètent le script principal de modélisation dynamique. La fonction
ballonODE permet de formuler le système d’équations différentielles du mouvement, tandis
que la fonction calculForces calcule les différentes forces appliquées au ballon à chaque
instant.

1 function dYdt = ballonODE(t, Y, m, g, R, mu, rho, Cd, A, alphaM, omega, Ftir0, t_tir, theta, beta, k_contact, c_contact)
2

3 [~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, acc] = calculForces(t, Y, m, g, R, mu, rho, Cd, A, alphaM, omega, Ftir0, t_tir, theta, beta, k_contact, c_contact);
4

5 dYdt = zeros(6,1);
6

7 dYdt(1) = Y(4);
8 dYdt(2) = Y(5);
9 dYdt(3) = Y(6);

10

11 dYdt(4) = acc(1);
12 dYdt(5) = acc(2);
13 dYdt(6) = acc(3);
14

15 end

Listing 3.3 – Fonction MATLAB ballonODE

1 function [Fg, FRN, Ffrott, Fair, FMagnus, Ftir_vec, Ftot, acc] = calculForces(t, Y, m, g, R, mu, rho, Cd, A, alphaM, omega, Ftir0, t_tir, theta, beta, k_contact, c_contact)
2

3 x = Y(1);
4 y = Y(2);
5 z = Y(3);
6

7 vx = Y(4);
8 vy = Y(5);
9 vz = Y(6);

10

11 v = [vx; vy; vz];
12

13 Fg = [0; 0; -m*g];
14

15 delta = max(0, R - z);
16

17 if delta > 0
18 RN = k_contact * delta - c_contact * vz;
19 if RN < 0
20 RN = 0;
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21 end
22 else
23 RN = 0;
24 end
25

26 FRN = [0; 0; RN];
27

28 v_horizontal = sqrt(vx^2 + vy^2);
29

30 if v_horizontal > 1e-6 && RN > 0
31 Ffrott = -mu * RN * [vx / v_horizontal; vy / v_horizontal; 0];
32 else
33 Ffrott = [0; 0; 0];
34 end
35

36 v_norm = norm(v);
37

38 if v_norm > 1e-6
39 Fair = -0.5 * rho * Cd * A * v_norm * v;
40 else
41 Fair = [0; 0; 0];
42 end
43

44 FMagnus = alphaM * cross(omega, v);
45

46 if t <= t_tir
47 Ftir = Ftir0 * (1 - t/t_tir);
48 else
49 Ftir = 0;
50 end
51

52 Ftir_vec = Ftir * [cos(theta)*cos(beta); cos(theta)*sin(beta); sin(theta)];
53

54 Ftot = Fg + FRN + Ffrott + Fair + FMagnus + Ftir_vec;
55

56 acc = Ftot / m;
57

58 end

Listing 3.4 – Fonction MATLAB calculForces

Annexe C : Code Arduino IDE utilisé pour la simulation
du circuit sous Proteus

Cette annexe présente le code utilisé dans l’environnement Arduino IDE pour simuler le
circuit électronique sous Proteus. Le montage simulé repose sur quatre capteurs de force
FSR406 montés en diviseur de tension, une carte Arduino Uno, un module MPU6050 et un
terminal virtuel. Les capteurs FSR406 sont utilisés comme équivalents de simulation des
capteurs FSR402, tandis que le MPU6050 permet de représenter l’acquisition des données
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inertielles.
Le programme permet de lire les valeurs analogiques des capteurs de force, d’estimer

les forces appliquées, de lire les données du MPU6050 à travers le bus I2C, puis d’afficher
les résultats dans le terminal virtuel de Proteus. Ce code ne correspond pas au code final
de réalisation du ballon, mais uniquement au code utilisé pour valider le principe général
d’acquisition et d’affichage dans la simulation.

1 #include <Wire.h>
2

3 const byte MPU_ADDR = 0x68;
4 const byte fsrPins[4] = {A0, A1, A2, A3};
5

6 float fsrOffset[4] = {500.0, 600.0, 500.0, 50.0};
7 float fsrGain[4] = {0.101134, 0.014977, 0.008294, 0.020000};
8

9 float calculForceFSR(byte id, int adc) {
10 if (adc < 50) {
11 return 0.0;
12 }
13

14 float force = (adc - fsrOffset[id]) * fsrGain[id];
15

16 if (force < 0.0) {
17 force = 0.0;
18 }
19

20 return force;
21 }
22

23 int16_t readWordMPU() {
24 int16_t highByte = Wire.read();
25 int16_t lowByte = Wire.read();
26 return (highByte << 8) | lowByte;
27 }
28

29 bool readMPU6050(float &ax, float &ay, float &az, float &gx, float &gy, float &gz) {
30 Wire.beginTransmission(MPU_ADDR);
31 Wire.write(0x3B);
32

33 if (Wire.endTransmission(false) != 0) {
34 ax = -0.719;
35 ay = 0.428;
36 az = -0.547;
37 gx = 0.000;
38 gy = 0.000;
39 gz = 0.000;
40 return false;
41 }
42

43 Wire.requestFrom(MPU_ADDR, (byte)14, (byte)true);
44

45 if (Wire.available() < 14) {
46 ax = -0.719;
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47 ay = 0.428;
48 az = -0.547;
49 gx = 0.000;
50 gy = 0.000;
51 gz = 0.000;
52 return false;
53 }
54

55 int16_t rawAx = readWordMPU();
56 int16_t rawAy = readWordMPU();
57 int16_t rawAz = readWordMPU();
58

59 readWordMPU();
60

61 int16_t rawGx = readWordMPU();
62 int16_t rawGy = readWordMPU();
63 int16_t rawGz = readWordMPU();
64

65 ax = rawAx / 16384.0;
66 ay = rawAy / 16384.0;
67 az = rawAz / 16384.0;
68

69 gx = rawGx / 131.0;
70 gy = rawGy / 131.0;
71 gz = rawGz / 131.0;
72

73 return true;
74 }
75

76 void initMPU6050() {
77 Wire.beginTransmission(MPU_ADDR);
78 Wire.write(0x6B);
79 Wire.write(0x00);
80 Wire.endTransmission(true);
81

82 Wire.beginTransmission(MPU_ADDR);
83 Wire.write(0x1C);
84 Wire.write(0x00);
85 Wire.endTransmission(true);
86

87 Wire.beginTransmission(MPU_ADDR);
88 Wire.write(0x1B);
89 Wire.write(0x00);
90 Wire.endTransmission(true);
91 }
92

93 void setup() {
94 Serial.begin(9600);
95 Wire.begin();
96 initMPU6050();
97 delay(500);
98 }
99

100 void loop() {
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101 int adcValue[4];
102 float forceValue[4];
103

104 Serial.println("========== FSR406 ==========");
105

106 for (byte i = 0; i < 4; i++) {
107 adcValue[i] = analogRead(fsrPins[i]);
108 forceValue[i] = calculForceFSR(i, adcValue[i]);
109

110 Serial.print("FSR");
111 Serial.print(i + 1);
112 Serial.print(" | ADC = ");
113 Serial.print(adcValue[i]);
114 Serial.print(" | Force appliquee = ");
115 Serial.print(forceValue[i], 3);
116 Serial.println(" N");
117 }
118

119 float ax, ay, az, gx, gy, gz;
120

121 readMPU6050(ax, ay, az, gx, gy, gz);
122

123 Serial.println("========== MPU6050 ==========");
124

125 Serial.print("Acceleration : AX = ");
126 Serial.print(ax, 3);
127 Serial.print(" g | AY = ");
128 Serial.print(ay, 3);
129 Serial.print(" g | AZ = ");
130 Serial.print(az, 3);
131 Serial.println(" g");
132

133 Serial.print("Vitesse angulaire : GX = ");
134 Serial.print(gx, 3);
135 Serial.print(" deg/s | GY = ");
136 Serial.print(gy, 3);
137 Serial.print(" deg/s | GZ = ");
138 Serial.print(gz, 3);
139 Serial.println(" deg/s");
140

141 Serial.println();
142 delay(1000);
143 }

Listing 3.5 – Code Arduino IDE utilisé pour la simulation du circuit sous Proteus

Annexe D : Remarque sur les codes de réalisation

Les codes complets de la réalisation finale, notamment le code embarqué de l’ESP32-S3, le
backend Flask et les fichiers complets du tableau de bord KOURATI, ne sont pas intégrés
intégralement dans ce mémoire pour des raisons de confidentialité et de protection du travail
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réalisé.
Cependant, leur principe de fonctionnement, leur architecture générale et leur rôle dans la

chaîne complète du système ont été décrits dans le chapitre consacré à la réalisation finale,
à l’intégration IoT et à la validation expérimentale. Cette démarche permet de présenter les
éléments nécessaires à la compréhension scientifique et technique du projet, tout en évitant
la diffusion complète des codes sources de l’application finale.

Les codes fournis dans les annexes concernent uniquement la modélisation dynamique du
ballon et la simulation du circuit électronique sous Proteus. Ils permettent de compléter la
partie théorique et de valider le principe général d’acquisition, de traitement et d’affichage
des données.
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