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10Pr ®sentation du projet

11 D®f i nition du sujet de projet dbéapplication

Les robots industriels sont majoritairement commandés en boucle fermée sans la perception de leur
environnemepbobur Gades, afin dbébassurer | a s®curidli@uradbatespost e
i mit®. Cependant , | 6industrie automobi |l eclowresida séeustd qui des ¢
réduisent le potentiel de productivité de ces robots. Dans un contexte sans cléture de sécurité, le robot doit percevoir
son environnement et les opérateurs. Une technologie portable sera considérée afin de communiquer au robot la
pr®sence humaine sans | 6us agemmnteWirlessnBodyairea Newvork (&/BANe devran o | o g i
°tre mi sredamsnoneteluledetravald 5un robot .

Le LAI Ml (Labomat oque, dd&dl nteraction 3D et Multimodal
Québec a Chicoutimi) a créé, congu et développé une nouvelle génération de vétements instrumentés et intelligents.
L6int®gration de v°tementer adel &Ricwde te® ilnd ed d mmre®t esn Siaovror
m°me que | dergonomie de | 6espace de travail af ¢cemaccilentsr ®d u i |
sontsouventoccasi onn®s par une perte dohatat esstainere dw triaswgaiel Il é &
outils employés dans son milieu de travail ou par une réduction de la méfiance face a la machine due a une habitude de

son utilisation quotidienne.

Actuellement, le LAIMI travaille sur différents projets, comptant parmieux | 6 ® abor ati on do6éune
®val uant la posture de travail Ou un casque de s®curit®
interagissant avec un robot démontré dans (Ping). Toutes ces applications utilisent une carte électronique congue par le
LAIMI comprenant un microcontréleur PIC24 et un module Bluetooth. De plus, le laboratoire possede un automate
APAX dob6Adventech, un slLe, des eapteurs Rioeat etruteqaen t é@@ n BE Wi f i qgui ont [
potenti el inexploit® faute de communication entcommeles di s

montre la Figure 1, les capteurs utilisent une antenne Bluetooth pour communiquer avec une application Android qui

traite, avec des algorithmes désidestéemdntis desérwite. Cesinstrunfients; dee | | e,
mémeque | es capteurs portables devront permettre | a commanc
Dans une volont® de suivre |l es progr s t atertenobThingg,i ques,

qui consiste a rendre les objets intelligents dans une certaine mesure mais surtout leur donner la possibilité de se

connecter au r®seau internet et donc pouvoir tre utilis
internet, que ce soit un ordinateur, une tablette, un téléphoneintelli gent ou un aut omat e. Loutili
permettrait de d®tecter | es activit®s humaines sur | 6®I ect

commande un systeme de manufacture flexible.

Laboratoire LAIMI, Université du Québec a Chicoutimi © Page 8de 72
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Emplacement - Emplacement
PCB 7 pour I'haptique

| Emplacement
pour capteurs EEG | ~ ;
.................. >
V

Intelligence artificielle qui gere
les données des capteurs

Figure 1 : lllustration du systéme d'acquisition et de traitement des données actuel

120bjectifs du projet
Léindustrie automobile est Il a plus gr andeutiswdans bess at r i
installations de fabrication ainsi que chezlesf our ni sseurs do6®qui pements et dbacces

leurs limites lorsque la tAche demandée nécessite undegrée de per cepti on, déagilit® ou de

n
(9]

ientifique propose de sintesactibnetnitares | déd uemao m®redt il @n reotbodd af
| 6humain (d®ci si on, mwableneeqt tui rabat (force, @murdnee teti poéaisiory dans un méme
space de travail. N®anmoi ns, bien que | a s®curit® entour

fuvre demeur e prablématigee ldrsudae litilisation des robots dans le cadre de la santé et la sécurité des

travaill eurs. LWwiaperdoarme 't h®tou d iqarobot bfie denméduire les symptdmies n®teunsu ma i n
et favoriser |l a r® nt®gration des o0p @&laloecle pesceptog-déasion- s u b i
action. La problématique e st or i e m¢lugien devla détectioh des activités humaines et du positionnement du
corps de | 6humain dans | a commande intelligentee dgbuubni Irloaubsa
la Figure 2.

Afin de r®soudre cette probl ®mati que, | 6objectif dire

commande qui inclut la plateforme Robot Operating System (Robot Operating System, 2015). Le post-traitement des

données brutes (filtrage, segmentation, analyse statistiques) sera réalisé par chaque capteur disposé © | 6 i de&s®r i e u |
vétements de protection individuels.Un syst me de transmission par destdéd@d gor it
|l a d®tection des activit®s humaines, "’ |l a d®tection dob6e
performance des activités ; la Figure 3 en suggére une premiere configuration. Le projet de recherche propose la
conception, l a r®alisati on deractibngeraegtion-décigon-aciion danseine defluleldea b o uc

travail hybride semi-virtualiséea f i n déentra  ner des op®rateurs.

Laboratoire LAIMI, Université du Québec a Chicoutimi © Page 9de 72
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Distributeurs 2 et 3

Classeur

Figure 2 : lllustration d'un espace de travail hybride

13 M®t hodol ogi e

Habituellement, humains et robots ne sont pas autorisés a travailler ensemble dans un méme espace de travail.
Lorsqudun humai n lespace ate@uablaiparderrabot, deaderrsier est habituellement arrété, mettant fin
a la production. Cependant, a cause de nouveaux besoins, les industriels ménent des recherches pour développer une
chaine de production flexible et réactive afin de permettre une production en petites quantitésous 6 adapt er
des modifications des dcMeriaasg 208). Laxdllaboratian £ntrel hurnam etpobad mhitageant

un méme espace de travail (habituellement appelé cellule de travail hybride) augmenterait cette flexibilité. Cependant, la

s®curit® de | 6humaalnodamnis dnteadia hugnairdriebdt bsale principal probleme.

rapi de
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Communication Wifi

Casque de sécurité, \
/ 2y G N ft Sde fa@Gei let les| .
mouvements de la téte du porteur \\
\
b}
N <
= 77
[~

Semelle de chaussure,

t NBOASYG fS&a NRaldzg
ainsi que les mauvaises postures pouvs
sGNB LINA&aASa f2NA R(

Robot Operating System,
Pour piloter le robot

Serveir Linux,

Pour permettre la communicatior
entre tous les élémerst et héberger
ROS

Communication OPC

Automate programmable,

ROS

Pour commander le roldoen fonction
des ordres fournis par le programmg

Robot ERICC,

Exemple de robot industriel avec lequel peut intera
un utilisateur. Recevra les commandes de ROS et 4
Sy 02vaslidsSy0oS RS fQsil

Figure 3 : lllustration du systéme souhaité a la fin du projet

Ce projet a pour but dé u t idesicapgeurs pour inclure | e s

activit®s humai nes ~ | i

contr®le du mouvement thgécurité BEescapteufsisamt indofpards @ deenouveaux vétements

intelligents afin déam®liorer |l a flexibilit® dans uene cel

 humain (Ién nateil llii gamtc e

arti fi c(plasifichtien)de tanjéctoire) od 8e®kangeredes u n e
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param tres de contrlle (comme | 6amor tHHR).sLa vis®mmrobptigue atiisant d e s i
des caméras ou de balayeurs| aser 3D nédéest pas util i s ®eeseble pas apgoprEe o et

dans un environnement réel.

Dans le cadre de ce projet, on devra développer la fusion des données entre différents capteurs comme des
capteurs de proximité ou de force, des accélérations des membres du corps humain via une centrale inertielle
(comprenant acc®l ®rom tr e, gyroscope et magn®t om tre) oL

physionomique lié au stress, la fatigue et la concentration.

Une nouvelle bouclede r ®t roaction devra °treldtcomgemeecaiamdii fqaeaoden

la trajectoire ou les paramétres de contréle durobot, donnant nai ssance " Unedesdiffcudtésc | e d ¢
est de formuler | e calcul de |l a trajectoi elgenemrifiticlenflp)s r ®el
Cette | A devra fournir des informations sur | 6actcommet ® hu!

des intentions humaines, en utilisant des algorithmes comme les HMM (Hidden Markov Model) avec transformation de
domaine (dont celles des ondelettes discrétes ou de Haar) ou encore les réseaux de neurones récurrents. Ces
intentonsdevront °tre consi d®r ®es dans |l e calcul de |l a traject
ou pas. Une autre difficult® sera | 6®ésmbuvemantsiibeseteésenouvementsr ansi t

contraints. Tout ce fonctionnement est illustré par la Figure 4.

Laboratoire LAIMI, Université du Québec a Chicoutimi © Page 12de 72
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Un des principaux d ®f i s

de

Figure 4 : Schéma illustrant l'architecture et le fonctionnement du systéme a développer

production

capacit® de

tadche, comme démontré par Eya Barkallah (Barkallah, Otis, Ngomo, & Heraud, 2015).
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doéen

| a
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t r o uysedes performance®hurhames elansldésaactivtés
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mesur e

de

En effet, des postures inadéquates pourraient rapidement mener a des troubles musculo-squelettiques.

a di st

Déautr

part, les états mentaux ont un impact important sur la santé et la sécurité (Ping, 2015). A ce sujet, il est connu que

| 6 ® ect r oe n cedtpun aystene rpatgntfellerment intéressant .l est largement utilisé dans la commande

déapplication i
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syst mes
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mesur es
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oncen
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1  Comparer différentes possibiitéesqguant ~ | édi nstall ation déun modul e Wi
est-il possible de remplacer le microcontrdleur PIC par un module 10T ou alors devrons nous garder ce

microcontroleur et ajouter le module Wifi.

T Proposer une communication entre | e serveur et | 6aut
méthodes comme par exemple le protocole OPC (OLE (Object Linking and Embedding) for Process
Control) (OpenOPC for Python, 2015)ou CORBA (Common Object Request Broker Architecture (Orfali &

Harkey, 1997)pour ne <citer gque ces deux proc®d®s qui ont |6
1  Réaliser le post-traitement par le module du capteur afin de le rendre intelligent.
1  Programmation de ROS en considérant les mesures.

T Afin do®l abor er paticperat e chdm®ll @algdoreat ijeen doébun sc®nari o di

| op®rateur favorisant wune in®dodauddfatigueedes situati ons

Afin de pouvoir vo®rifier et contrtler | 6avanc®e du p

MSProject. Le diagramme de Gantt résultant est présenté par la Figure 5.

14 R®sul tats escompt ®s
Ces travaux de recherche auront une incidencedi r ecte sur | éoanaissances tamrsrplusieudse s
domaines en ®mer genc e andrabattutilishnd des scénariarc ® a loins theusm | or s de | 6e
opérateurs ol il y a des problématiques de symptdmes réduisant leurs capacités motrice et fonctionnelle. A la fin de ce
projet, ces travaux de recherche fourniront un instrumentd 6 aut omat i s at i odnd udne so r®voanl nuaant ci eormesn

tichei ndustriell e pour | a c¢ omma nehetlisamdeechpteirgpertatilessansfilsin r ob ot i
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15£ch®anci er
N*® Mode Nom de la tache Darée Préd Début
[Tache i1 @ Aol 15 |26 200 15 3040015 |13 Sep15 27Sep15 110ct15 20t 15 08 Nov 15 22 Nov1s |06 Déc
1] 21[25/ 20|02 06/ 1014 18|22 26 30|03 |07 1115192 |27 0105|0913/ 17|21 |25 20 0206|1014 /18|22 (26|30 04| 08

1 = Mise en place d'un réseau loT dans le LAIMI 90 jours Lun 03/08/15
2 = Familiarisation avec les outils de travail 1 jour Lun 03/08/15 B
Iv’ ) Installation de Linux Server ljour 2 Mar0O4/08/15 :l

4 = Conception de lanouvelle carte électronique 20jours 3 Mer05/08/15 I 1
5 = Etude du modéle déja existant 1sm Mer(5/08/15 - H
Z = Recherche de composant pouvant servir I'loT 1sm 5 Mer12/08/15 P 1l
L = Comparaison entre azs technologies et celle déja existante 1sm 6 Mer19/08/15 [ b

8 = Flaboration d'une nouve lle carte électronique 1sm 7 Mer2G/08/15 C o
e = Commumi cation temps réel Automate - Serveur 2ljours 8 Mer02/05/15 r 1
E = Découvertes de différentes technologies 3 jours Mer@/8/15 -
i = Comparaison entre ces technologies 3jours 10 Lun07/09/15 ) 1_
i = Implémentation de la technologie choisie 1sm 11 Jeu 10/00f15 il

B = P \ation du post-trai desd é é 2sm 12 Jeu 17/0Bf15 [ i
B = ROS jours 12 leu0f10f15 -
E\/ = Installation de ROS 1 jour Jeu /10415 LIl

6 | = Installation de la simulation du robot ERICC ljour 15 Ven(2/10/15 :1
7 = Programmation en vue d'une communication en temps réel avecl'45 jours 16 Lun 05/10/15 T
E = Conception algorith de lacommunication 1sm Lun 05/10/15 —

19 = Construction de l'architecture des packages pour ROS 1sm 18 Lun 12/10¢/15 K —
E = Construction de l'architecture des nodes pour ROS 1sm 19 Lun 19/10/15 K i
i = Conception algorithmique des packages et des nodes 1sm 20 Lun 26/10/15 K -l

P = Programmation des packages et des nodes 2sm 21 Lun02/11/15 K i
E = Test, compilation et comection des programmes 2sm 22 Lun 16/11/15 K =
] = Validation des progr 1sm 23 Lun 30¥11/15 0

Figure 5 : Diagramme de Gantt de la réalisation du projet
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20Revue de | itt®rature
2l1Les commandes utilis®es pour piloter |l es robots
211 Les commandes visuelles
Dans beaucoup de syst mes actuels, |l es robots sont con
cam®ras ou Kinect pour ne citer qubdeux. Lbébavantage de ce |

aux ordr es des dussiae®matte erupermanence la position de son opérateur et donc de ne pas le
blesser.

Le probl me de ce genr e d e detcalueiamt@aibhgbride, cestype de tpahidolegie s i t u a
voit son efficacité diminuer. En effet, dans ce type de poste de travail, opérateur et robot doivent travailler de concert sur
une m°me t©che, donc | 6op®rateur ne peut pas en permanenc
gue les gestes commandant le robot puissent correspondreaune positi on que doit prendre |
sa t©che. Si cette position est mal interpr ®t ®e, al drs | e

pour cela qudil est n®cessair e udeconnadralesibans sigesau boo maners. as s e z

212 Les commandes vocales

Ce type de commande est aussi largement répandu car la voix est le premier outil de communication des étres
humains, il est donc compréhensible que ce systeme ait été utilisé pour piloter un robot. Les systemes de
reconnaissance vocale sont assez développés pour commander les robots avec des ordres simples et précis mais ces
ordres sont encore du niveau de | axayang e, «gaule», kpheadnla peeeut a v c
A».

Méme si des recherches sont organisées pour améliorer le vocabulaire des robots, cette technologie est a la

fois couteuse et demande un environnement de travail cal m
poursefare comprendr e. De plus, la voix peut changer en cas de
la voix sbében trouve trop d®&f or m®e, alors |l e robot ne | a

genre de procédé nécessite une programmation de plusieurs langues, et nous savons trés bien que dans chaque

langue, il y a des accents différents qui pourraient rendre un ordre incompréhensible pour le robot.

213 Les commandes gestuell es

Il ci, i Ipas nleeconsm@ralgs ipdrcues par le robot via une caméra ou tout autre appareil visuel mais de
commandes capt®es par des capteurs sur | dop®rateur, cC 0o mmi
gyroscopes. Loutilisation de ces capt eudecomnamesmpécademnentper t i |

cités font défaut : dans les milieux bruyants ou lorsque la visibilité peut étre perturbée. En plus, ce sont des capteurs
fiables pour |l a plupart, demandant peut ddent rmauksomdéaet pe.l
sous forme analogique ou num®rique (il nbéest pas n®cessai.l

de données).
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Cependant, ce type de capteur ne se situe passurlerob ot mai s sur |t domcer®aver sadihenté et p e
de mouvement : avoir vingt fils qui sortent du dos limite forcément vos mouvements. Ainsi, il peut étre nécessaire de
développer des systemes de communication avec le moins de fils possible (en utilisant le multiplexage par exemple)
voire de la communication sans fil (comme les technologies RFID, Bluetooth ou Wifi). En plus de cela, le robot ne
connait virtuellement que les points fournis par ces capteurs. Supposons que seules les mains soient équipées de tels
capteurs, ou se situe lereste ducorps? lifaut donc c¢cr ®er tout un syst me de rep r
de collisionner | 6°tre humain pendant sa t©che.

22La coop®ration Huma@8ime/ Relpatc edares turmavmai |
221 Cobotique
Ce terme, « cobot », est un néologisme inventé par Michael Peshkin et J. Edward Colgate (Peshkin & Colgate,

1999) qui est la contraction des deux mots anglais : « collaborative » et « robot » et qui définit les robots qui interagissent

directement avec | 6humeilaaméme airepda traval. d esrcobotsasent différents tes robots
t ® ®gui d®s dans | a mesure 0% ces derniers segraide difforénceu e me n't
avec des robots intelligents construtsavant | e d®vel oppement de ce concept est
| 6ex®cution de t©ches. Ainsi, il est possible powdentuh es hu
niveau de force, déendurance ou de pr®cision trop ®l ev®
(Troubles Musculo-Squ el etti ques) chez | 6op®rateur.

Depuis | dapparition de <ce principe, dsecemma pap exeneplet i ons
l utilisation dbéun cobot da Rsvan)eeal, @M1 engartiduiieo qurderrachisi(Riwars etc hi r u
al.,, 2011).

222 Troi si me main

Les robots de type « troisieme mainé ont pour r!'le dbéassister | dop®rateur
facilitant. Ce type de robot se distingue du premier dans
combler une lacune alors que la troisikme mai n assi ste | 06op ®r asathe faire. Ath|, mrsrobotne t ©:
troisi me main va donner | 6outil n®cessaire ° | 6op®mateur

autre, en fonction du €6mpbortempnbdbc ®d®| § (Etvertdnjeah R045).®v el op p ¢

23fviter | 6bapparition de probl mes de sant®
I est toujours regrettabl e qudume soft uine dlesdure miglée (subis e bl e

intensément sur une courte période) ou chronique (subie sur une longue période ou de fagon répétitive).
231 Les blessures dues au travail

D 6 a p & CSST (Commission de la Santé et de la Sécurité du Travail), en 2013 au Québec, 83458 personnes
ont été vicimes dodéun acci dent de tr aDbaas cerairsidoméirks ireustriets,al rdt forgrmeat®d ®e s .

probable que | 6utilisation de robots aurait neperdra@ipasieer c e s
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c ont ruhobuel dadgireuxet donc on pourrait | imiter |l a quantit® de b

contrle. Cobest pour cela que |l a premi re t©che qubdun robc

232 Les troublesgumletuli qgues

Léutil i sreotbioams desauj our ddhui p 0 ude sutvente del ldessutds rohen lese r I e
opérateurs. Les TMS (Troubles Musculo-Squelettiques) sont des maladies apparaissant lors de la répétition prolongée
déun m°me mouveméeik ®d du @ 0 mgestepur fire une thche (comme par exemple se pencher

en avant pour ramasser quelque chose de lourd au sol plutét que de se tenir droit et descendre sur ses genoux).

Ainsi de plus en plus de robots sont utilisés pour limiter ces risques (Reinhart & Spillner) et certains chercheurs
développent des simulations afin de prévoir les comportements des opérateurs a leur tache afin de régler le robot au
mi eux pour gque ce soit lui, et non [(Mawige®tasior Badqgis, &PBidaud, e f f e c t
2012).

24Le retour haptique
Le principe du retour haptique est dobéutiliser |l e sens
venant de son environnement. Dans notre cas, un tel oy®tatmeurpedeaeltdampt oc
et la direction depuis laquelle il arrive. Pour cela, plusieurs axes de recherches dans différents domaines ont était
réalisée : afin de permettre a des personnes amputées de retrouver les sensations par exemple, de communiquer via un
r ®s eau do@®overs &vart Essen, 2006) ou comme expliqué précédemment, afin de prévenir un danger et
conna’"tre sa direction afin de | 6®viter.

Dans la littérature, il est possible de trouver des études de semelles (Velazquez, Bazan, & Varona, Wearable
Electronic Tactile Display for the Foot, 2013) et de comportements de personnes vis-a-vis de la détection grace aux
sens du pied.

30Comparai son de diff®rentd emi oM dd odpiur Ase ielhlros uxe t ® Im

Dans le cadre de ce projet, différents microcontréleurs et modules Wifi ont été comparés et sélectionnés afin de

permettre | a modification du circuit imprim® du LAI MI ou |

Afin de choisir le dispositif convenant le mieux a notre application, nous nous appuierons sur les critéres de

sélection suivants :

- Au moins 6 entrées/sorties ADC (Analog to Digital Converter), afin de connecter les différents capteurs

utilis®s par dbébautres applications
- Une faible consommation doé®nergi e, adngtempspessigeouvoi r f

- Des entrées SPI/I2C, afin de pouvoir connecter et utiliser différents capteurs ou dispositifs utilisant ces

protocoles de communication

- Des sorties digitales, afin de pouvoir générer des signaux PWM pour contrdler des moteurs
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- Un port UART ou équivalent pour pouvoir utiliser un module Wifi différent du microcontrdleur ou une

antenne si le module Wifi est inclus dans le microcontrdleur
- La facilit® de soudure ou dodéinstallation ainsi que d
Les dispositifs comparés sont les suivants :
- ESP8266-1/ ESP8266-12 (microcontrdleur + Wifi)
- SESUB-PAN-T2541 de TDK (Bluetooth)
- RN171/RN 1723 de Microchip (microcontréleur + Wifi)
- LBWA1ZV1CD-716 de Murata (microcontrdleur + Wifi)
- WF121 de BlueGiga (microcontréleur + Wifi + coexistence Bluetooth)

Parmi ces composants, certains ne sont que des microcontréleurs comme le PIC24 ou que des modules Wifi
comme | 6ESIHIBENGE dobéautr es -es-unncomme lesRNLI7D attl723, le LBWA1ZV12CD-716,
| 6 ESP-B26l6WF121.

3l £tdee des composants

311 La solution PIC24 + antenne

La version actuelle est constitu®e dbéun Pl C24 auquel
Bl uetoot h. Le probl me de cette version est ¢aonamertidedenodul e
clé USB Bluetooth qui servait ~ |l 6origine © ®quiper un ordinateur dobéune a
solution néest pas viable sur | e |l ong terme. Ainsi, nous I

qui nous permettrait de garder le circuit imprimé actuel en ne faisant que quelques modifications mineures af i n dody

int®grer une antenne, qubelle soit Bluetooth ou Wifi

3111ESP8216/6ESP 826 6

Ainsi, par mi |l es modul es Wi fidiexi sltéeEhSsRR Grbprenant 8av ons
connecteurs aink2, gawed 0GB PBRMBIEect eur s. C pdits ebfaaleualinstaller.o nt | ¢
I suffit de relier | es masses,ssoentlopé@tionnélseDe W@ Gls ppdséddntdesirs por t s

propres adresses internet et les protocoles nécessaires a leur utilisation. lls sont lIégers, 3g, petits, 21.1mm de long pour
13.2 de large, et possédent plusieurs ports GPIO (2 pour la version 3 et 10 pour la 12). lls peuvent étre aussi connectés

un ordinateur via un c¢c©ble FTDI afin déy installer des
possédant un petit microprocesseur de 32 bits grace aux commandes AT, trés fortement documentées sur internet.
Cependant , ces modules consomment rduone aimétatiemsuppléniritaivee sugen e et
tout cas, doivent °t re directement connect ®s ° l a batterie. Déautr
vraiment pas chers (entre5et6$16uni t ® en fonction du fournisseur pour | a

unAr dui no, permettant ainsi de faire des tests sans risquer
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Ces modules ne peuvent étre utilisés que comme une antenne a ajouter au systeme déja existant car ils ne
poss dent pas assez de ports pour correspondre aux exigen
donc de r®utiliser le PIC24 et il suffit de | es gé&aerder s

| 6al i mentation de ces modul edeurimplantatpn.i ri sque de compliquer

312 Composants Microcontr®leurs + Antennes

Beaucoupdd® bj et s soumis ° comparai son dans emetcdhhipgs)ret sont
possedentdoncun modul e de communication Bluetooth ou Wifi en p
nous : |l e premier consisterait ° ignorer |l a partie microcont
mai s il so6agi r apotentietid® ces magiudes, guiant du aegoad, ilkconsiste a repenser le circuit imprimé du
LAIMI, voire en concevoir un nouveau, qui permettrait | 6ut i | i sati on ~ la fois du mod:i

microcontréleur inclus dans ces modules.

Les modules vont étre présentés en fonction de leur mode de communication. Dans chacune des descriptions,
nous pr®senterons dobab oleduislles saragéBstigias dd la pakies contimunicante étuenfin,
celles du microcontréleur.

3121Bl uet oot h

Dans un premier temps, le circuit fut congu pour fonctionner avec une antenne Bluetooth. Nous pouvons garder
cette technologie car el l e nous per met de ne modifier qu
existants. Nous ne verrons pas les modulesven ant ddéune cl ® USB comme cbest actuel
le fait que ce sont des produits finis et pas forcements adaptés a notre application a cause, par exemple de la taille ou
de la consommation en électricité ; car rappelons le, le PIC24 f oncti onne avec unhe tension d

Bluetooth congu pour un ordinateur sera alimenté par 5V.

SESUBAN 2541

Déabor d, il sbagit déun dispositif pr:5.6 paf4.6rmm poar Lut i | i
dé®paivseuunea tension doal iimewveéhients poar mclutke e3 Mddul Enedésqudi l
en dessous, compl i q u-a sutle clrcaitiinmpsnté,anai$ pour $saadéchames lescanhectaurs intérieurs
ne sont que des masses et |l 6ensembl e des connecteurs essentiels 7 son
module.

Quant au microcontr®*leur de ce dispositif, il sbagit

8KB de RAM. Ce microcontréleur est complété par 8 ADC de 12 bits sur les ports P1.x. Quant a la communication, elle

peut °tre UART ou SPI, |l es deux pouvant °tre si mxsletaan®es
possibilit® doéutiliser une horloge de 32kHz int®gr®e ~ <ce
Pourcequi est de | 6antenne, elle est |ibre de conception

soit utiliser un fil.
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3.1.22Wi f i
Afin de permettre 7 ce <circuit de communiquer, | 6opt
souhaite utiliserune antenne Wifi. En effet, |l e Wi fi a | b6avantage d:

portée est supérieure.
RN171 / RN 1723
Ces modules sont sensiblement les mémes, a ceci prés que la version 1723 posséde un mode de veille (le
Doze Mode) et un certificat de sécurité (le TLS 1.0, 1.1 et 1.2) supplémentaires. Je me baserai donc sur cette version

pour | a comparaison avec dbdédautres modul es.

Ce module est plutét de grande taille (26.67mm x 17.78mm x 3.18) et posséde son propre régulateur de
tension, un cristal et tout le nécessaire pour son utilisation rapide et facile. En plus, il possede un mode veille trés basse
consommation (4pA). 49 ports sont disponibles dont 10 entrées/sortie GPIO et 8 entrées ADC de 14 bits sur une échelle

de0a400mV (ils peuvent aller jusqud”™ 1.2V mais saturent ° 0.

Quant au microprocesseur, il sOagEn®mdbddur ROM dme 23MBb ic

RAM de 128KB. Mais il est possible de le relier avec une carte mémoire flash pour augmenter ces capacités.

Quant au Wifi, les quatre protocoles de sécurité les plus courants sont présents : le WEP-128, le WPA-PSK
(TKIP), le WPA2-PSK et le TLS 1.0, 1.1 et 1.2. La fréquence est de 2.412 a 2.462 GHz avec les modulations 802.11b/g.
La transmission de données aérienne est de 1-11 Mbps pour le 802.11lbetde 6-54 Mbps pour | e 802. 1:
peut étre gravée sur le circuit ou étre un simple fil.
LBWA1ZV-ICH®
Ce module est lui aussi de toute petite taille (10mm x 7.9mm x 1.25mm) et se soude par en-dessous comme le
SESUB-PAN-T2541 mais les broches intérieures ne sontpastoutes de masses, m°me sdéil y en

76 broches dont 25 masses, 23 ports 1/O sélectionnables, et la possibilité de connecter un phototransistor pour recevoir

des donn®es BlinkUp ainsi qudune LED bicolore de fonction
DAC, 7 des PWM, il y a 5 voies UART, 2 1] C et 2 SPI en pl
utli s®s plusieurs fois mais ils restent suffi s aamasluleplestr not

conseillé de lui appliquer une tension de 3.3V régulée. Ce module consomme beaucoup de courant : en condition
déutilisaavea her Wial i déacti f, il consomme 80mA (consommat
6lA. Les ports I/O supportent les 3.3V.

Le microcontrdleur est un STM32F405 de STMicroelectronics avec un processeur ARM Cortex-M4, systeme 32
bits.

Le module Wi f i de ce dispositif est un BCM43362 de Broadc
imprimée sur circuit ou étre un simple fil. Pour les protocoles Wifi, les modulations disponibles sont 802.11b/g/n,
fonctionnant toutes aux fréquences de 2400-2483.5MHz et dont le débit est de 11, 54 et 65 Mbps respectivement.

Quant aux protocoles de s®curit®, | 6AES, le TKIP, |l e WAP e
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WF 1 2A1V 2
Bien que de taille respectabl e, i-12. Ba setn dgaundsibltochas ema’i me dge
dessous du module, elles ne sont pas utilisées il sbagit des br oc.Heassede 6aibrochese r ®g |

dont 5 masses et 38 GPIO programmables. Parmi ces GPIO, nous pouvons noter la présence de 10 ADC, 4 UART, 3
[2C, 2 SPI, 1 USB, 1 Ethernet, tous les ports nécessaire a la programmation ICSP du microcontréleur et au débogage du
module Wifi. Par rapport a son alimentation, il faut Ilui appliquer une tension de 3.3V que ce soit pour le microcontrdleur
ou p orutre nlndea. I est assez gourmand en courant en cas de
moyenne, il ne consomme que 100mA pour le CPU et la consommation du module Wifi reste dans la moyenne des

autres modules.

Le microcontrbleur associ¢ acemodul e est compos® ddébun processeur Ml PSS/
SRAM de 12 8 mBmogetflasidi G12ka.

Le module Wifi posséde tous les protocoles nécessairesau bon fonctionnement du modu
| 6aspe&xltd eprp°ltoi d .ell peutesuppodel entreel et 11 canaux de communication et peut utiliser les
standards 802.11 b/g/n avec une fréquence de fonctionnement de 2412 a 2472 MHz. En plus, il est possible de faire
coexister Wi-Fi et Bluetooth. En effet, le module peut se voir greffer un module Bluetooth et gérer la communication et
| 6 or driokté edtre le Wi-Fi et le Bluetooth.
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32Compar ai son
SESUB- LBWA1zV1C
ESP8266-1 | ESP8266-12 PAN-T2541 RN171 RN1723 D-716 WF121
Caracter|st|ques Dimension (Long. x Larg. x Hen | 17.45x12.2 | 24.0x16.0 56x4.6x | 26.67x17.78 | 26.67x17.78 10X7.9%125 | 262x15.4x2.1
physiques mm) X? X? 10 x 3.18 x 3.18
Maximal (mA) 500 500 20.6 120 120 250 400
c o Courant
aractéristiques | ¢ 8 al i me| Minimal (mode
électriques veille) (LA) Inconnu Inconnu 12 4 4 6 10
Tension dbéalinrn 3.3 3.3 33 3.3 3.3 3.3 33
Consommatlon_ en courant pour 215 215 190 120 143
la transmission (mMA)
Consommgtlon en courant pour 62 62 40 40 197
la réception (MmA)
Gestonddal i ment ati ol Non Non Non Oui Oui Oui Non
Technologie Wifi Wifi Bluetooth Wifi Wifi Wifi Wifi
Modulation 802.11 b/g/n | 802.11 b/g/n 802.11 b/g 802.11 bl/g 802.11b/g/n 802.11 b/g/n
Mode de WEP-128, \\;VVEE_;ZS?{
communication WPA-PSK !
S (TKIP),
Protocoles de sécurité Inconnu Inconnu Inconnu (TKIP), Inconnu
WPA2-PSK
WPA2-PSK
(AES) (AES), TLS
10,1.1etl.2
Nombre de broche 8 16 36+35 49 49 76 55
(masses)
. Ronds Ronds Pastilles Demi-ronds Demis-ronds Pastilles Demi-ronds
. Type des connections 3 . . . . .
Connectique percés percés ronde percés percés carrées percés
0.8*0.8mm 0.9*1.0mm
Taille des connecteurs Inconnu Inconnu 0.28 mm 0.05 mm 0.05 mm 0.35*0.8mm 2*0.9mm
0.65*0.8mm 2.6*6.1mm
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Nombre 0 1 8 8 8 10 10
Ne
ADC Type sbappl Inconnu 12 bits 14 bits 14 bits 12 bits 10 bits
pas
Périphériques Tension NAP Inconnu Inconnu 400mV 400mV 3.3V 3.3V
PWM non non non non non Oui (7) Programmables
Présence non non oui oui oui non Oui
Horloge A
Fréquence 32768 Inconnu Inconnu 26 000
(kHz)
Fournis par Digkey.ca non oui oui oui oui oui oui
Budget Autre fournisseur Sparkfun
Pri x  uni t® 6.95 11.34 27.97 37.59 23.91 29.66 42.62
Possibilit® dbi Oui Oui Oui Non Non Oui Oui
Langage de programmation Luna/AT/C Luna/AT/C C Squirrel C
. . BLE-Stack Electricimp
4 IDE Arduino IDE | Arduino IDE
Développement SDK IDE Possibilité de le
Commandes | Commandes connecter en
Configuration ASCII via Wifi | ASCII via Wifi ICSP
ou UART ou UART

Tableau 1 : Comparaison entre les différents composants pouvant étre utilisés dans le projet
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33Choi x effectu®

A la suite de la comparaison des différents modules, le WF121 semble étre le candidat offrant les meilleurs
compromi s. Tout dbéabord-al 6emplébaigi comMpPpuenantsposi ai fops °un
Wifi et un dispositif de coexistence Bluetooth. De plus, il posséde unnombresu f f i sant d&ADC pour not
les signaux PWM pourront étre générés a partir de | 6 h o indlusegdans le module. En plus de cela, il est facilement
programmable avec le matériel du laboratoire puisque nous pourrons réutiliser le programmeur/débogueur de Microchip
pour programmer et d®boguer ce modul e. Cependéawnmdognmasden pr i
enplusgrandesquantités( 42 . 62% © | dunit® mais 25.94 par 500) chez Dig

34Batterie et recharge sans fil
341 Batterie

Du fait de sa consommation relativement faible, il est
Cependant, ce module ndében poss de pas, ni ne poss de de s
possi bi | i auRcircultdnapfinee wonemant ce module, un dispositif de rechargement de batterie. Le LAIMI
poss de d®j " un tel dispositif utilis® par dbéautresecircui

| i nt ®grer sur ce circuit.

Deplus,comme il est pr ®v uslLithibnuRolyneres iefaut pceeois und paotedti@n ren ceurant
pour celles-ci. Dans cette catégorie de batterie, il existe deux modéles : avec et sans protection. Afin de pouvoir utiliser
indiffefremment cesdeuxtypes de batterie, il est pr® u dé®qui.per |l e cir

342 Rechargement sans fil

Toujours dans | 6optiqgue de rendre ce syst me |l e plus j
la batterie a été envisagée.Nous ne nous attarderons pas sur |l a th®orie per
sur son utilisation pratiqgue dans notre systeme. Rappelons tout de méme que leprinci pe est dbéal i menter

avec un courant alternatifa f i n g u 6 uinlchapprnaghétique, ehamps qui est récupéré par un autre solénoide qui

créé alors du courant, lequel courant est utilisé, dans notre cas, pour recharger la batterie alimentant notre systéme.

Il existe déja sur le marché des systémes préconstruits permettan t la r®alisation dobéun t
i mplique do6ajouter un circuit imprim® dans | e syst me al ol
Une telle solution est présentée par la Figure 6.

Le PCB g®rant | 6utilisation de | aindtsanati esr ided ®gsatl ele a mpog

chargeur de la batterie et la protection en courant.

Le chargeur de batterie (dans le cas de la Figure 6, i | sbéagit du TP4056) est un di
une batterie de type LiPo (Lithiumi Pol ym r es ) h ardgien eo s ud & u n lea pretection éd courant sgrea
faire en sorte que lorsque du courant est amené au systéeme pendant un temps de rechargement, ce courant soit utilisé
par | e syst me et recharge |l a batteme,e.alSoir sauccbuens tc oluar atmat

source do®nergi e.
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Convertisseur f———
tovsy | tiov A

Schéma d'élaboration d'un systéme de rechargement

Solénoide du chargeur sans fil pour le circuit imprimé inclus dans la semelle
par inductance,
partie chargeante

vCC

Solénoide du chargeur WF121

par inductance,

partie cargée 'H ' L i ] ’T’/ GND

| Chargeur de batterie LiPo TP4056 |

Figure 6 : Schéma d'élaboration d'un systeme de rechargement sans fil pour le circuit imprimé inclus dans

la semelle

Le dispositif présenté par la Figure 6 est un dispositif clé en main. Afin de dépendre au minimum de matériel

extérieur, nous avons envisagé de concevoir notre propre systéme de rechargement sans-fil. Actuellement, il y a deux

solutions pour le convertisseur 110V/5V : une alimentation dbéordinateur ou un
facil ement dans | e commerce. Ces de ux nsioornéguléei de BVsqui pefnfetr e n t I
déal i menter | a part i e ar@enia tidtinctiortse trodve dansdaguissaace quepeut &re fburnie et

dans la possibilité de connexion : alors que le chargeur fournit une puissance de quelques Watts (suffisante pour un ou
deux chargeurs), | éalimentation ddédordinateur peut fournir
de nombreux modules en m°me temps, de plus, elle pourrait

et offrir un systeme primaire de ventilation.

€ cette source doOalell memptaati @n enett tcorcmre dtb® N modul e de

commerce. | | nous serait possible de d®vel opper not ruéricpresopr e s
Le signal ®mis par | e sol®nhopude de | 6®metteur est r®cup®r
besoi ns. Pour | &instant, l e choix a ®t® f ad uanonbr@ detspiresi ser U
identi gue au sol ®nopde de | 6®metteur. Un autre mod |l e devr
gudil occupera dans |l a semell e.

La tension aux bornes de ce solénoide est alternative. Or le systéme est alimenté par une tension de 3.3V
continue. Il faut donc rendre le signal continu et diminuer sa valeur. Pour ce faire, nous utilisons un pont de diodes, un
condensateur pour lisser la tension, une diode Zener de 5,1V pour éviter les surtensions qui pourraient endommager le
dernier composant de cette chaine : le gestionnaire de charge de la batterie. La partie alimentation du circuit imprimé est

présentée Figure 7.
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jusqu'a 8v~
5.1V continu

/ filtré 2
Gestionnaire / Régulateur _L

5.1V continu 3.3V
rév de charge de l de tension
la batterie \ 3.3V
/ l GND GND

alternatif GND

alternatif

Figure 7 : Alimentation réalisée pour l'application
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40Conception du circuit imprim®

Aprés avoird ®t er mi n® qubi l ®t ait possible de remplacer | e m
combinant Wi-Fi et microcontréleur. Ce nouveau module est le modéle WF121 de BlueGiga. Rappelons que ce module

répond a tous les critéres de sélections qui sont :
- Programmation en ICSP

- Au moins 6 entr®es anal ogi ques pour baloreete, dcapeprodei t i f s

forces
- Un port 1] C pour 161 MU
- Aumoins 3 PWM pour des vibrateurs
- Fonctionnement & 3.3V
- Basse consommation dé®nergie
De plus, dbéautres crit res se greffent pour | a concept
- Rechargement sans fil
- Le plus petit possible (la taille idéale serait de 24*36mm maximum)
- Coltant moins de 100$

Nous développerons les choix quiont été fatsai nsi que |l a concepti oAltun®anki s ®e
un premier temps nous verrons les composants choisis, puis nous verrons les branchements réalisés dans Altium.
Ensuite nous verrons le circuit imprimé congu et justifierons les choix entrepris et enfin nous rédigerons les directives

déutilisation de ce nouveau circuiati reet do6easp pnoordtiefri c'atcieo ncsi rc

41Les composants
Ce nouveau circuit imprimé utilise des composants déja utilisés ou possédés par le laboratoire pour la plupart.
La premi re raison est déordre financi re, i | ecandeesaura p
pratique, il est ainsi possible de sdéappuyer sur | e circt
pourraient apparaitre parce que le composant est inconnu par les membres du laboratoire. Les seuls composants
complétement nouveaux sont le module Wifi WF121, et deux dispositifs pour la protection de la batterie LiPo (Lithium

Polyméres) utilisée pour ce dispositif.

42 Les anciens composants
Parmi ces composants, nous retrouvons Ilele. Nbuaretowonsr e, |

aussi le gestionnaire de charge de la batterie et des connecteurs pour des capteurs analogiques entre autres.
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4211Le barom tr e, ASB1. 200VRTNH19

I sbagit doéun barom tre analogique du congter udchuenur

condensateur entre |l es bornes dbéalimentation. |11l se connec
Veggoypour | 6alimentation en 3.3V
- GND, lamasse
- Vo latension en sortie du capteur.

La pression est donnée par la formule suivante :

i e N6 , @ o .
® ®
Avec pour valeur :
Vimeas © teNsion mesurée sur la borne Vyy Pmeas : Pression mesurée par le capteur
Voutmin = Vout(Pr,min) Prmax = 1.2 bar ou 17.4 psi
Ves = Voul(Prmax) T Vou(Prmin) Prmin = 0.2 bar ou 2.9 psi

La Figure 8 montre la caractéristique de ce capteur.

Output characteristics
A

V,

out,min

+ Vg

Voul,min

v

pr,min pr,max

Figure 8 : Caractéristique du barométre (tension vs pression)

4212L6humidim tre, HIH5030

Ce capteur comporte quatre bornes mais seulement trois sont utilisées : |l es deux bornes débal

tension fournies par le capteur. La Figure 9 montre la réponse normale du capteur a 25°C et alimenté en 3.3V.
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HIH-5030/5031 Series

Figure 3. Typical Output Veltage vs Relative Humidity (At 25 °C and 3.3 Vdc.)

3
25 -
=) j"/
B %
= 2 —
& ;,.-;*’/ —— Rising RH
g 15 -l N I Falling RH
= e e
2 4 .-f
E =
Q
05
] 20 40 60 80 100
Relative Humidity (%RH)

Figure 9 : Caractéristique de I'humidimétre (tension vs humidité relative)
Cesdeuxcomposants ndont pas ®t ® r e pitimprimécarilaétélcaculdhgpalese | | e
variations de pressions détectables par le baromeétre étaient trop importantes par rapportacellesqu é6i I fal l ai t m
changement debcatlatbilteu deestd®de | 6or dr g) etdais, || Gh ucre dtiani ne edenem T1

déi nf osrpeattiiomrent es pour | 6utilisation que nous allons fair
4213La centrale inertielle, MPU9150

Ce composant est constitué de plusieurs dispositifs : un accélérometre trois axes, un gyroscope trois axes, un
magnétomeétre mais aussi un thermomeétre. Il est possible soit de prélever les valeurs fournies par chaque composant
directement " partir des sorties aiom a2C,ocg iquj morus intéresse toit d o u't
particuli rement puisque | e nombre dobéentr®es anal ogiques
regles et protocoles utilisés pour communiquer via le port I12C.

4214Le chargeur de batterie LiPo, MCP73831

Ce dispositif est un gestionnaire | in®aire de charge
 6utilisateur sur |3 Cetelésistance pkenet ldeacontréislé couramtrutilis® paR ce dispositif

pour charger la batterie et il faut utiliser la formule suivante pour calculer sa valeur :

3 PTTT
S Y
Reroc€ St cal cuke® eem rkA) edorirespond " |1 d6intensit® d®livr ®c

4215Le r®gul ateur ChAd622d®si on 3. 3V,

Ce régulateur sert a fournir en permanence une tension de 3.3V, quelle que soitl a t ension ~ | 6en

di spositif comprise bien entendu23hdb8W | 6intervalle accept
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422 Les nouveaux composants
Parmi les nouveaux composants, nous pouvons compter le module Wi-Fi bien entendu mais aussi un dispositif
de protection en courant pour batterie LiPo. Ce dernier est obsoléte pour les batteries qui en disposent mais essentiel
pour celles qui nden ont pas. Aiesgue nousmpauoss utdiserpousalimeerla n d i I

circuit électronique.
4221Le moWiFlie WF121

Nous présenterons ici les branchements qui ont été effectués sur les bornes du module afin de répondre aux

criteres énoncés plus haut dans ce document.

Nous utilisons donc les deux ports I12C, le port SPI, six entrées analogiques, six GPIO (trois seuls fournissant
3.3V et trois connectés aux grilles de transistors MOSFET permettant de fournir du courant provenant directement de la
batterie) et les ports de la programmation ICSP ai nsi gue I es connecteurs déun (

supplémentaire. Depl us, il est possible débutiliser I a fonction USB
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Figure 10 : Schéma duroutagedesc onnect eur s, des composants d o autlisésdanste aduveau nircu@impriche | a centr
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Figure 11 : Schéma du routage du microcontroleur utilisé dans le nouveau circuit imprimé
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Dans la partie haute du schéma présenté Figure 10, nous pouvons voir les composants gérant la charge de la

batterie. En dessous, sur la gauche se trouvent tous les capteurs et leurs branchements. Sur la droite, se situent les

di ff® rents connecteurs util

i s®s par

ddéautres ® ®ments nor

sbagit des capteur s dadigured présentelé moduedVi-Ri et des bmanckemenss.. Les broches

sont rangées en fonction de leur fonction.

Chaque composant ainsi que ses empreintes a été concu et implanté dans Altium a partir des informations

obtenues des datasheets.

44Le circuit i mprim®

441 Conception et ®| aboration

Le routage programmé et calculé par Atiumn 6 ®t ait pas satisfaisant

al

ors il

une recherche dbéopt i mi s atsdntdte regtotipés seldnilesr adte etchacun passauessa proplee s p o

source dbéalimentation. Afin
sur chaque face. £videmment

du circuit, un certain nombre de vias ont été ajoutés.

442 R®sul tats obtenus
4421Le circuit imprim®

de mini mi

afin do®vi

ser |l a quantit® de c¢|

tersuhdesbéeantodde]

Sur la face supérieure illustrée Figure 12 se trouvent les capteurs analogiques ainsi que le module Wi-Fi. Sur la

face inférieure, Figure 13, se trouvent les composants de la gestion de la batterie. La taille finale de ce circuit imprimé

est de 28*38mm, ce qui est exactement la taille du circuit existant. De nombreuses connections sont utilisées vers des

dispositifs extérieurs au circuit (comme des moteurs, des capteurs de forces, un module Bluetooth et des ports de

communication SPI et 12C). Rappelons que ce dispositif doit pouvoir se glisser dans un casque de sécurité ou une

semelle de chaussure.

4422Consommation ®l ectrique

Nous considéererons ici la consommation électrique du circuit imprimé a différents modes de fonctionnement : le

mode veille et le mode plein fonctionnement. En mode veille, | 6 e rble demdispositifs consommerait 120pA dont 110

seraient utilisés par le module WF121. Cette valeur est prise lorsque la communication Wifi est en veille, ce qui

sbeffectue automati quement

l orsquébi l

néby a pas

de

transf

fonctionnement, | 6 e n ssammbr&ite 05 dnd dont A 00 pquroesWR141 ersfonatianmement moyen

avec des pics de consommation pouvant atteindre 400mA lors de la transmission de données. Le LAIMI possede

actuellement des batteries Lithium-Polyméres de 400mAh et de 4.7V. Ainsi, nous pouvons prévoir une durée de vie en

fonctionnement de 4h environ.
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4423Br ochage

Les brochages en lien avec le circuit imprimé et le module WF121 sont décrits dans le Tableau 2. Le Tableau 3

décrit quant a lui le brochage du circuit imprimé.

N’ Sortie circuit
de Nom Fonction . S Role
imprimé
port
Gbat Masse pour la batterie
16 Gl Masse pour la recharge sans fil
4212 GND Masse G2 Masse pour les capteurs analogiques
48, G3 Masse pour les GPIO
o0 GMOTL, Masse pour les moteurs
GMOT2, GMOT3 P
51 GND therm Masse GND therm Dissipation de chaleur du module
8 VDD_PA Al i mentation | . )
i i 3.3v Alimentation du module

9 VDD_3.3V Alimentation du module

3 REO MOT1
4 RE1 MOT2 Sortie MOSFET

5 RE2 MOT3

6 RE3 GPIO pour LED bleue

7 RE4 GPIO pour LED verte

10 RES GPIO GPIO pour LED rouge

11 RE6

12 RE7
42 RD6 GPIO2
43 RD7 GPIO1 Entrée/sortie
47 RD1 GPIOO

2 RB15

Inutilisés

20 | RB13

21 | RB12 Convertisseur analogique AN3

22 RB11 numerique AN2 Entrées analogiques pour dispositifs
23 RB10 AN1 analogiques

24 RB5 ANO

13 | MCLR Programmation ICSP du MCLR Ces trois broches sont a connecter au

module programmeur Pickit de Microchip.
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14 PGEC1 CLOCK Attention, aﬂn de fon(ztionner
correctement, ilffauts 6 as s ur
déconnecter le condensateur, sinon
15 PGED1 DATA le programmeur ne fonctionnera pas.
18 RF3 Inutilisé
25 USB/VBUS ) Tension fournie par le port USB
Ports pour connexion USB
27 USB D- Transmission de données par le port
28 | USB D+ usB
17 RB8 SPI2 Broche de sélection
19 RB14 SPI1 Horloge
Communication SPI :
35 RF4 SPI3 Entrée maitre i Sotie esclave
36 RF5 SPI4 Sorite maitre i Entrée esclave
29 | RD3 Communication [2C avec la Horloge
32 RD?2 centrale inertielle IMU Données
44 RD9 12 Données
Communication 12C
46 RD10 11 Horloge
37 RD11 BT5
38 WLAN_DENY BT4
39 BT STATUS Ports pour a!out_er un module B3 Cf. la datgsheet du module WF121
- de communication Bluetooth deBlueGigapour plus d
40 BT_RF BT2
41 BT_ACTIVE BT1
49 ANT Antenne WiFi Inutilisé
30 0OsC1 Cristal externe pour cadencer
la communication USB ou Utilisés
31 0oscC2 UART
33 SOSCI Cristal externe pour
augmenter la précision de Inutilisés
34 | SOSCO | dhorl oge d
52 | SPI_MISO
53 | SPLCLK Communication SPI pour les .
. Inutilisés
54 | SPI_MOSI r®glages do
55 SPI_CS

Tableau 2 : Brochage des connecteurs du module WF121 en lien direct avec le circuit imprimé
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Nom Role Fonction
VAC Borne positive du module de rechargement sans fil (5V) Alimentation depuis le dispositif de
GAC Borne négative du module de rechargement sans fil recharge sans fil
BAT+ Borne positive de la batterie LiPo Al tation dentiis la batter
GBAT Borne négative de la batterie LiPo mentation cepulis fa battene
MOT1 Borne positive @antimu (5vVp20AeNtEK) .
- ~ Branchement du premier moteur
Gl Borne n®gative oun moteur
MOT2 Borne positive bun_moteur Branchement du second moteur
G2 Borne n®gative Ocontinu (6\, POA maix)
MOT3 Borne positive bun moteur
. ~ Branchement du troisi€me moteur
G3 Borne n®gative Oun moteur
VAN Borne dobéali mentation positiyv
ANO Entrée analogique
QH; Ezggg :Qg:gg:gzg Alimentation et ports analogiques
AN3 Entrée analogique
GAN Borne dobéali mentation n®gatiyv
VIO Borne dobéali mentat i omuméigs(#3t3V)v
GPIO0 Entrée/sortie numérique : . . .
GPIOL Entrée/sortie numérique Ahmentatlon et entrées/sorties
GPIO2 Entrée/sortie numérique directes sur le module WF121
GIO Borne dbéalimentation n®gatiyv
BT1
BT2 Bornes Bluetooth Ports du module Bluetooth. Voir la
BT3 Voir tableau 1 pour plus de renseignements datasheet dl.J module WF121 pour
BT4 plus de détail.
BT5
11 Bornes I2C L
12 Voir tableau 1 pour plus de renseignements Ports de communication °C
SPI1
SPI2 Bornes SPI L
SPI3 Voir tableau 1 pour plus de renseignements Ports de communication SPI
SPI4
gﬁ(;éK _ Bornes ICSP _ Rrogrammation dy module en ICSP
MCLR Voir tableau 1 pour plus de renseignements via le Pickit de Microchip
s1 Ces qeux connecteurs doivent étre
Saut pour le débogage ICSP soud_es ensemble en
) fonctionnement normal et

dessoud®s | ors d

Tableau 3 : Récapitulatif des brochages du circuit imprimé
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4424Circuit imprim® con-u

Antenna

Figure 12 : Couche supérieure Figure 13 : Couche inférieure

END. ING

gopooQoQn USB

s J9N JYD - NUN ZNY ONG NU9

La Figure 12 présente la couche supérieure du circuit imprimé. Elle supporte le module WF121, le connecteur
USB et le saut pour la connexion du condensateur en fonctionnement normal. La Figure 13 présente quant a elle la face
inf®rieure du circuit qui comporte |l e syst me despopswdessanc:

communication SPI, I2C et Bluetooth. Elle porte aussi la centrale inertielle symbolisée par « IMU ».
4425Pri x des composants

Le Tableau 4 liste les composants et leur prix. Les prix sont exprimés en dollars canadien, hors taxe et
correspondent & la valeur des composants commandés chez Digikey sur leur site internet a la date du 28 novembre

2015. Seul le MPU-9150 (la centrale inertielle) correspond a une estimation car non en stock sur Digikey.

Tous ces composants sont compt®s hors taxe. | faut vy
imprimé lu-m°® me (qui vaut O0.62%$CAD si r®al i s® par | duniad@r si t ®)

$CAD, seuil maximum fixé pour le projet.

Composant Description Prix Quantité | Prix
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unitaire total
WF121 Module intégrant microcontréleur et antenne WiFi 41.18 1 41.18
MCP73831T-2ACI | Gestionnaire de charge par régulation de courant de batteries | 0.80 1 0.8
LiPo & une cellule de 4.2V.
CAT6219-330 Régulateur de tension 3.3V 1.32 1 1.32
BAT54BRW Composant de 4 diodes utilisé pour faire un pont de diode .65 1 .65
MPU-9150 Centrale inertielle 15 1 15
DMG9926 Double MOSFET N a drain commun 72 2 1.44
BZX84C5V1 Diode zener de 5,1V .23 1 .23
A118106CT Connecteur micro USB 4.07 1 4.07
CSTCE8MOO0G55A | Résonateur de 8.00MHzavec condensateur intégrés 75 1 75
SMLP36RGB2W3 | LED tricolor rouge-vert-bleu 1.65 1 1.65
SML-D1 LED monochrome 49 2 .98
Résistances Pour ces composants, voir les valeurs dans les schémas. Une | .02 6 A2
Condersaets | e e 3 88 e a1 et posse e e e |55
Prix total hors taxe : | 69.39

Tableau 4 : Prix des composants
443 Directives © respecter

Les principales directives concernant ce circuit concernent la programmation via le Pickit de Microchip.

Afin de programmer le microcontroleur via le Pickit, il faut s 6 a s s ur e rborngsu3l etl S2 pres des
connecteurs ICSP soient dessoudées pour d®connecter |l e condensateurilfait 1 | or

souder ces deux broches ensemble pour connecter le condensateur.

45 Concl usi on

La conception de ce circuit imprim® nbéa pas: pbs@tdbi da
ou non de r®sistance sur | e port MCRL et I 6utilisation dbo
le premier point, la question a été discutée avec un technicien et aprés relecture de la datasheet, il est apparu que les
résistances sont en interne, dans le module WF121. Quant au second point, il est expressément indiqué que des
cristaux ne sont nécessaires que dans deux situatons: | a n®cessit® dobéune plus grande p
veille des appareils (le Wi-Fi et le processeur) et si le port USB est utilisé ou que le débit du port UART est supérieur a
115 kbps. Comme nous ne sommes dans aucunedeces si tuations, aucun cristal no6a ®

par le document cité précédemment car il répéte ces directives.

Le circuita été long aréaliserparcequ 6i | fall ait cr®er | e bloc sch®matiqu

partir des datasheets de chacun. Mais grace aux documents de la version actuelle du circuit utilisée par le LAIMI, le
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temps de la recherche des capteurs a été sauvegardé puisque nous avons pu connaitre les capteurs utilisés par le

laboratoire.

50Bascul ement¢ctdwimadadene amam@vdiet €gme nt

Actuellement sont développés pour | e milieu industriel des robots pr
avec | 6op®rateur d&¢dprstiravaatrbytbdodoedpac®appel onsrawileede!l e b u:
faire collaborer pour une méme tache un robot et un opérateur. Un autre axe de développement de robots est suivi dans
le méme but : les robots « troisieme main ». Ce type de robot, abondant dans les entreprises automobiles par exemple,
sonttrés pratiquesv oi re essentiels pour | dassemblage de diff®rentes
priorisent | 6®vistémb®t seéande,s Use crbadle ul eim@&ad t pddnent. Ainst, se r
| op®r at gpuars i d aswer assiotuci er des ma n-Ci doit amerer ladpigce enniodet« évilemenn d ¢ e |
de collision », puisque le robot éviterait a tout prix son opérateur, et| 6 pédut i | i serait l e robot e
| or s gst Bécessédire, au momentde | 6assembl age. En plus, |l e mode troisi
placer le robot dans une autre position, plus ergonomique pour lui que la position actuelle du robot ou encore d difectuer

des taches non programmées pour le robot que celui-ci pourrait apprendre et effectuer plus tard.

Afin de pouvoir bascul er déun rooisitme nuhie » 6t @ @vitemeénbden e me n t
collisione ) , | 6op®rateur devrait eff ect ueActuellement, lenaAM! posséde ded ®t e c t
capteurs retournant des informations depuis la téte grace au casque de sécurité, depuis les mains grace a des gants ou

depuis les pieds grace aux semelles.

Ainsi, nous comptabilisons trois sources de commandes dont nous allons dans une premiére partie explorer les
possibilités. Dans une seconde partie, nous développerons un dictionnaire des différents mouvements réalisables et

mesur abl e et enfin, nous verrons | 6®tude r®alis®e sur | e r

51Trois sources de commande
Dans cette partie seront établis les avantages et les inconvénients de chacune des sources de commande que

sont la téte, les mains et les pieds.

hll La t °te

Il serait logique de penser que la téte pourrait étre le centre névralgigue des commandes exécutées par
| 6op®r ateur : l 6intention du robot. En ef fet, cette pa
(électroencéphalogramme, accéléromeétres, gyroscope, magnétomeétre pour les princi paux) et i | est nat
téte pour communiquer, ne serait-ce que par la voix ou par ses mouvements. Cependant, cette source représente aussi
|l e d®savantage doé°tre d® " tr s wutilis®e pour |l a communic
méme signification entre différentes cultures. Par exemple, pour faire « oui » de la téte, on hoche celle-ci de haut en bas
en Europe et en Amérique, mais en Inde, on la bascule de gauche a droite. Un autre désavantage, et non des moindres,
est qudil ne faut pas que | 6o pediafm deeng pas bnooyeg & roboa de faliskee p e nd

commandes qui pourraient le mettre lui ou ses collegues en danger. Une telle pratique ferait apparaitre chez les
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utilisateurs des crampes musculaires ou des maux et traumatismes que nous souhaitons éviter. L dilisation de la voix
peut para’tre pertinent mais ce proc®d® n®cessite un envi

or la voix peut se fatiguer et se modifier au point quoil

512 Les mai ns
Les mains sont un des organes les plus utilisés consciemment dans la vie de tous les jours et elles peuvent étre

utilisées pour communiquer | or sque |l a voix ne suffit pas. Cependant, pu

a un poste de travail hybride, leur utilisation peut se révéler peu pertinente en tant que vecteur de commande pour le

robot. En effet, puisque | es mains servent dans ce cas

g u 6 geste programmé corresponde aune position n®cessaire 7 | a aimsiRumd i s at i

réponsedurobotquine correspond pas 7 c el Deplusscomnuraguer a®ec lepnaains inhpdse p ®r at
l 6utilisateur de | aisstseern etnr asiuns pdebnasc cloampti@crh ee tq ucoBdisa ene p

l e cas qui n oilisaion des mains comme poiit deudpére semble plus pertinent que comme vecteur de

commande.

513 Les pieds
Il ne reste ainsi plus que les pieds etlesjambes pour permettre ° | 6o0op®rateur
lequel il interagit. En regardant de plus preés les littératures et les technologies déja existantes, rares sont celles mettant

ent u v tegpieds pour commander méme si depuis quelques années, des recherches dans cette voie ont été menées

(Menelas & Otis, 2013). Le principal inconvénient™ | dut i |l i sati on des pieds pour |l a ¢
pas un organe soupl e comme | arvant’anaus teniodebodt. e plug, commandetaveq u 6 i | s
|l e pied et souvent associ® avec une posture ou | dédun des
| autre pied, ce queincapables deifatecascaugeale poblnmes d@®qui | i bre par
nous avons d®vel opp® une semelle constitu®e de quatre caj
déassocier © une combinaison de ces capteurs dulsationdedr es s

pieds comme vecteur de commande permet de laisser libres la téte et les mains pour une utilisation tout a fait normale

pour | 6utilisateur, et ainsi rendre plus intuitive |l a coll

Cbest ddemier vecteur que nous pensons utiliser et que nous présenterons dans la suite de ce

document.

52Ledi ctionnaires de mouvements d®tectables et utilis

Avec la semelle viennent différentes possibilitts de d®t ecti on de mouvements des

Rappelons donc brievement ce qui constitue les capteurs et les actionneurs utilisables dans la semelle développée :
- Lbacc® ®rom tre qui permet |l a d®tection de tout chani

- Les quatre capteurs de force disposés aux quatre « coins » de la semelle : a gauche et a droite du talon et

de part et dobéautre du premier m®tatarsien, ~ | a base
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Ainsi, a partir de ces composants, il est possible de définir un dictionnaire de mouvements réalisables par

| 6op®Cé@estirce que nous verrons dans cette partie.

521 Lbacc® ®rom tre

Lébacc® ®rom tre nous donne |l a possibilit® dbéobserver
commandes pour le robot. Cette détection est possible car le dispositif ne se trouve pas au niveau de la cheville et donc
nous pouvons mesurer les rotations en plus des translations. Nous assumons ici que les translations ne sont pas de
vraies translations mais des rotations dont le centre et suffisamment loin pour permettre de faire cette approximation.
Cela se justifie par le fait que chez le sujet debout, les rotations ont leur centre au niveau de lahancheetque | or squdi |
assis, ce centre se trouve au niveau du genou. Le Tableau 5 liste les différents mouvements détectables par
| 6 ac c &k Gui somhdes mouvements facilement réalisables le pi ed en | 6 aiTableaa 6 montse desue | e

mouvements plus facilement réalisables avec le pied au sol.

Mouvements de rotation du pied ayant pour centre la Mouvements simples de translation du pied (ne
cheville nécessitant quodéune interventi
>
,(’-\\/c(jacrjlsjcnon /f{( Mouvement de
I 6int ®r A rotation dans le plan Translation de A Mouvement
IAbduction il (xQy) du pied ayant gauche a i de translation
(vers pour centre de rotation | droite selonl 6 a x ¢
~ . le talon
| 6ext ®r ﬁ
Dorsiflexion ; Mouyement de . "
(vers le bas) (_% rotation dans le plan Translation % Mouvement
JExtension v (yOz) du pied ayant déavant v de translation
(vers le haut) pour centre de rotation | arriere selon |
la cheville >
Mouvement de
Varus (vers . Mouvement
A rotation dans le plan . .
|l 6i nt ®r . Translation de de translation
(xO2) du pied ayant
/Valgus (vers : haut en bas de haut en
~ pour centre de rotation
| 6ext ®r . bas
la cheville
Tableau 5 : Mouvements simples du pied détectables par l'accélérométre
Mouvements complexes de rotatondupieday ant pour centre de rotation |6
orteils
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