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1.0 Pr®sentation du projet 

1.1 D®finition du sujet de projet dôapplication 

Les robots industriels sont majoritairement commandés en boucle fermée sans la perception de leur 

environnement. Côest pourquoi, afin dôassurer la s®curit® du poste de travail, lôacc¯s ¨ lôespace de travail du robot est 

limit®. Cependant, lôindustrie automobile a investi des sommes majeures afin dô®liminer ces clôtures de sécurité qui 

réduisent le potentiel de productivité de ces robots. Dans un contexte sans clôture 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 lôusage de cam®ra. Cette technologie, nommée Wireless Body Area Network (WBAN), devra 

°tre mise en îuvre dans une cellule de travail dôun robot. 

Le LAIMI (Laboratoire dôAutomatique, dôInteraction 3D et Multimodale Intelligente) de lôUQAC (Universit® du 

Québec à Chicoutimi) a créé, conçu et développé une nouvelle génération de vêtements instrumentés et intelligents. 

Lôint®gration de v°tements de s®curit® intelligents favorisera lô®tude et la compr®hension du comportement humain de 

m°me que lôergonomie de lôespace de travail afin de r®duire le risque dôaccidents avec le robot. Dôailleurs, ces accidents 

sont souvent occasionn®s par une perte dôattention du travailleur, une m®connaissance du risque li® ¨ lôutilisation des 

outils employés dans son milieu de travail ou par une réduction de la méfiance face à la machine due à une habitude de 

son utilisation quotidienne. 

Actuellement, le LAIMI travaille sur différents projets, comptant parmi eux lô®laboration dôune semelle int®rieure 

®valuant la posture de travail ou un casque de s®curit® surveillant les activit®s et lô®tat de fatigue de lôutilisateur 

interagissant avec un robot démontré dans (Ping). Toutes ces applications utilisent une carte électronique conçue par le 

LAIMI comprenant un microcontrôleur PIC24 et un module Bluetooth. De plus, le laboratoire possède un automate 

APAX dôAdventech, un serveur PowerEge de DELL, des capteurs Kinect et une antenne Wifi qui ont pour lôinstant un 

potentiel inexploit® faute de communication entre ces dispositifs et lôutilisation dôantenne Bluetooth. En effet, comme le 

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

traite, avec des algorithmes dôintelligence artificielle, les donn®es re­ues des vêtements de sécurité. Ces instruments, de 

même que les capteurs portables devront permettre la commande intelligente dôun robot industriel.  

Dans une volont® de suivre les progr¯s technologiques, le LAIMI souhaite utiliser lôIoT, soit lôInternet of Things, 

qui consiste à 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®s par nôimporte quel dispositif disposant dôune connexion 

internet, que ce soit un ordinateur, une tablette, un téléphone intelligent ou un automate. Lôutilisation de cette technologie 

permettrait de d®tecter les activit®s humaines sur lô®lectronique portable de mani¯re ¨ les transmettre ¨ un automate qui 

commande un système de manufacture flexible. 
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1.2 Objectifs du projet 

 Lôindustrie automobile est la plus grande utilisatrice de robots industriels et de machines-outils dans ses 

installations de fabrication ainsi que chez les fournisseurs dô®quipements et dôaccessoires. Cependant, ces robots ont 

leurs limites lorsque la tâche demandée nécessite un degré de perception, dôagilit® ou de d®cision. La communaut® 

scientifique propose des solutions de coop®ration et dôinteraction entre lôhumain et le robot afin de r®unir les qualit®s de 

lôhumain (d®cision, perception, r®solution de problème) et du robot (force, endurance et précision) dans un même 

espace de travail. N®anmoins, bien que la s®curit® entourant lôinteraction robotique soit largement ®tudi®e, sa mise en 

îuvre demeure une situation problématique lors de lôutilisation des robots dans le cadre de la santé et la sécurité des 

travailleurs. Lôapproche th®orique vise donc ¨ ®tudier lôinteractivit® humain-robot afin de réduire les symptômes moteurs 

et favoriser la r®int®gration des op®rateurs ayant subi un accident par lôapproche de la boucle perception-décision-

action. La problématique est orient®e vers lôinclusion de la détection des activités humaines et du positionnement du 

corps de lôhumain dans la commande intelligente dôun robot industriel dans la cellule de travail hybride tel quôillustr® par 

la Figure 2. 

 Afin de r®soudre cette probl®matique, lôobjectif directeur de ce projet consiste ¨ d®velopper un syst¯me de 

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 ¨ lôint®rieur des 

vêtements de protection individuels. Un syst¯me de transmission par des algorithmes dôintelligence artificielle est dédié à 

la d®tection des activit®s humaines, ¨ la d®tection dôerreurs ou de comportements anormaux et ¨ lô®tude de la 

performance des activités ; la Figure 3 en suggère une première configuration. Le projet de recherche propose la 

conception, la r®alisation et la mise en îuvre de la boucle dôinteraction perception-décision-action dans une cellule de 

travail hybride semi-virtualisée afin dôentra´ner des op®rateurs.  

Figure 1 : Illustration du système d'acquisition et de traitement des données actuel 

Intelligence artificielle qui gère 
les données des capteurs 
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Figure 2 : Illustration d'un espace de travail hybride 

1.3 M®thodologie 

Habituellement, humains et robots ne sont pas autorisés à travailler ensemble dans un même espace de travail. 

Lorsquôun humain est d®couvert dans lôespace atteignable par le robot, ce dernier est habituellement arrêté, mettant fin 

à la production. Cependant, à cause de nouveaux besoins, les industriels mènent des recherches pour développer une 

chaîne de production flexible et réactive afin de permettre une production en petites quantités ou sôadapter rapidement ¨ 

des modifications des caract®ristiques dôun produit (Meziane, 2015). La collaboration entre humain et robot partageant 

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

s®curit® de lôhumain dans le cas de la collaboration ou de lôinteraction humain-robot est le principal problème.  
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Figure 3 : Illustration du système souhaité à la fin du projet 

Ce projet a pour but dôutiliser des capteurs pour inclure les activit®s humaines ¨ lôint®rieur de la boucle de 

contr¹le du mouvement du robot afin dôaugmenter la sécurité. Ces capteurs sont incorporés à de nouveaux vêtements 

intelligents afin dôam®liorer la flexibilit® dans une cellule de travail hybride. Le robot doit conna´tre lôaction actuelle de 

lôhumain (en utilisant lôintelligence artificielle) afin dô®viter une collision (planification de trajectoire) ou de changer des 

Robot Operating System, 
Pour piloter le robot 

Serveur Linux, 
Pour permettre la communication 
entre tous les éléments et héberger 
ROS 

Automate programmable, 
Pour commander le robot en fonction 
des ordres fournis par le programme 
ROS 

Robot ERICC, 
Exemple de robot industriel avec lequel peut interagir 
un utilisateur. Recevra les commandes de ROS et agira 
Ŝƴ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 

Casque de sécurité, 
/ƻƴǘǊƾƭŜ ƭΩŞǘŀt de fatigue et les 
mouvements de la tête du porteur 

Semelle de chaussure, 
tǊŞǾƛŜƴǘ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ŎƘǳǘŜ ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 
ainsi que les mauvaises postures pouvant 
şǘǊŜ ǇǊƛǎŜǎ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ 

Communication Wifi 

Communication OPC 
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param¯tres de contr¹le (comme lôamortissement) pour des interactions physiques (pHRI). La vision robotique utilisant 

des caméras ou de balayeurs laser 3D nôest pas utilis®e dans ce projet car cette solution ne semble pas appropriée 

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¯tre, gyroscope et magn®tom¯tre) ou encore dôun syst¯me de mesure dôun param¯tre 

physionomique lié au stress, la fatigue et la concentration.  

Une nouvelle boucle de r®troaction devra °tre con­ue ainsi quôun module dôintelligence artificielle afin dôajuster 

la trajectoire ou les paramètres de contrôle du robot, donnant naissance ¨ une boucle dôinteraction. Une des difficultés 

est de formuler le calcul de la trajectoire en temps r®el en utilisant les donn®es du module dôintelligence artificielle (IA). 

Cette IA devra fournir des informations sur lôactivit® humaine, les gestes et mouvements pouvant °tre identifi®s, comme 

des intentions humaines, en utilisant des algorithmes comme les HMM (Hidden Markov Model) avec transformation de 

domaine (dont celles des ondelettes discrètes ou de Haar) ou encore les réseaux de neurones récurrents. Ces 

intentions devront °tre consid®r®es dans le calcul de la trajectoire du robot, que lôhumain soit en contact physique avec 

ou pas. Une autre difficult® sera lô®laboration de la transition de contr¹le entre les mouvements libres et les mouvements 

contraints. Tout ce fonctionnement est illustré par la Figure 4. 
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Figure 4 : Schéma illustrant l'architecture et le fonctionnement du système à développer 

Un des principaux d®fis sera de trouver une m®thode dôanalyse des performances humaines dans des activités 

de production afin dôen d®finir ses caract®ristiques et son impact. Dôailleurs, des semelles instrumentées ont démontré la 

capacit® de mesurer la posture par une mesure de la distribution des forces au sol apr¯s chaque r®p®tition dôune m°me 

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

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

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

lô®lectroenc®phalographie est un système potentiellement intéressant .Il est largement utilisé dans la commande 

dôapplication informatique et dans la commande de robots mobiles. Cependant, il a une grande difficult® de calibration et 

pourrait ne pas fonctionner dans des applications industrielles où les champs électromagnétiques sont présents. Pour 

cette raison, dôautres syst¯mes de mesures sont investigu®s dont la combinaison de la conductance de surface de la 

peau (réponse électro-dermique) ainsi que sa réponse potentielle. Ces capteurs seront inclus dans un casque de 

sécurité Erreur ! Source du renvoi introuvable. afin de transmettre les informations li®es ¨ lôattention ou la 

oncentration de lôop®rateur vers le robot. Un niveau de risque sera calcul® en temps-réel dans le vêtement de sécurité 

de mani¯re ¨ transmettre des signaux tactiles dôavertissement. Plus particuli¯rement, ce th¯me de recherche vise les 

cinq étapes suivantes : 

Fig. 23
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¶ Comparer différentes possibilités quant ¨ lôinstallation dôun module Wifi et de son utilisation. Par exemple, 

est-il possible de remplacer le microcontrôleur PIC par un module IoT ou alors devrons nous garder ce 

microcontrôleur et ajouter le module Wifi. 

¶ Proposer une communication entre le serveur et lôautomate install®s au LAIMI, comparer et tester diff®rentes 

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 que ces deux proc®d®s qui ont lôavantage dô°tre multiplateforme.  

¶ Réaliser le post-traitement par le module du capteur afin de le rendre intelligent. 

¶ Programmation de ROS en considérant les mesures. 

¶ Afin dô®laborer la technologie, je participerai ¨ lô®laboration dôun sc®nario dôentrainement pr®alable pour 

lôop®rateur favorisant une r®duction des situations de stress, dôinconfort ou de fatigue. 

Afin de pouvoir v®rifier et contr¹ler lôavanc®e du projet, ces ®tapes ont ®t® planifi®es ¨ lôaide du logiciel 

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

1.4 R®sultats escompt®s 

Ces travaux de recherche auront une incidence directe sur lôavancement des connaissances dans plusieurs 

domaines en ®mergence dont lôinteraction humain robot utilisant des scénarii r®alistes lors de lôentra´nement des 

opérateurs où il y a des problématiques de symptômes réduisant leurs capacités motrice et fonctionnelle. À la fin de ce 

projet, ces travaux de recherche fourniront un instrument dôautomatisation des ®valuations dôun ordonnancement dôune 

tâche industrielle pour la commande intelligente dôun robot industriel en utilisant des capteurs portables sans fils. 
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1.5 £ch®ancier 

 

 

 

Figure 5 : Diagramme de Gantt de la réalisation du projet 
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2.0 Revue de litt®rature 

2.1 Les commandes utilis®es pour piloter les robots 

2.1.1 Les commandes visuelles 

Dans beaucoup de syst¯mes actuels, les robots sont command®s par lôop®rateur gr©ce ¨ des capteurs visuels : 

cam®ras ou Kinect pour ne citer quôeux. Lôavantage de ce type de commande et quôelle permet ¨ la fois au robot dôob®ir 

aux ordres de lôop®rateur mais aussi de connaître en permanence la position de son opérateur et donc de ne pas le 

blesser.  

Le probl¯me de ce genre de technologie est quôen situation de cellule de travail hybride, ce type de technologie 

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 lôop®rateur ne peut pas en permanence surveiller le robot ou sa propre posture. Il est possible 

que les gestes commandant le robot puissent correspondre à une position que doit prendre lôop®rateur pour accomplir 

sa t©che. Si cette position est mal interpr®t®e, alors le robot effectuera une action qui risque de blesser lôop®rateur. Côest 

pour cela quôil est n®cessaire de rendre les robots assez intelligents pour reconnaître les bons signes au bon moment. 

2.1.2 Les commandes vocales 

Ce type de commande est aussi largement répandu car la voix est le premier outil de communication des êtres 

humains, il est donc compréhensible que ce système ait été utilisé pour piloter un robot. Les systèmes de 

reconnaissance vocale sont assez développés pour commander les robots avec des ordres simples et précis mais ces 

ordres sont encore du niveau de langage que lôon peut avoir avec un chien : « avance », « recule », « prend la pièce 

A ». 

Même si des recherches sont organisées pour améliorer le vocabulaire des robots, cette technologie est à la 

fois couteuse et demande un environnement de travail calme voire peu bruyant pour que lôop®rateur nôait pas ¨ hurler 

pour se faire comprendre. De plus, la voix peut changer en cas de maladie ou sous le coup de lô®motion par exemple. Si 

la voix sôen trouve trop d®form®e, alors le robot ne la reconnait plus et ne peut plus effectuer son travail. Ensuite ce 

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

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

2.1.3 Les commandes gestuelles 

Ici, il ne sôagit pas de commandes perçues par le robot via une caméra ou tout autre appareil visuel mais de 

commandes capt®es par des capteurs sur lôop®rateur, comme des acc®l®rom¯tres, des centrales inertielles ou des 

gyroscopes. Lôutilisation de ces capteurs se montre pertinente dans les cas o½ les types de commandes précédemment 

cités font défaut : dans les milieux bruyants où lorsque la visibilité peut être perturbée. En plus, ce sont des capteurs 

fiables pour la plupart, demandant peut dôentretien et peu de programmation pour le robot puisque les signaux sont déjà 

sous forme analogique ou num®rique (il nôest pas n®cessaire de convertir des images ou de cr®er dôimmenses banques 

de données). 
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Cependant, ce type de capteur ne se situe pas sur le robot mais sur lôop®rateur et peut donc entraver sa liberté 

de mouvement : avoir vingt fils qui sortent du dos limite forcément vos mouvements. Ainsi, il peut être nécessaire de 

développer des systèmes 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 

connaît virtuellement que les points fournis par ces capteurs. Supposons que seules les mains soient équipées de tels 

capteurs, où se situe le reste du corps ? Il faut donc cr®er tout un syst¯me de rep¯res pour permettre au robot dô®viter 

de collisionner lô°tre humain pendant sa t©che. 

2.2 La coop®ration Humain/Robot dans un m°me espace de travail 

2.2.1 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 lôhumain et partagent avec celui-ci la même aire de travail. Les cobots sont différents des robots 

t®l®guid®s dans la mesure o½ ces derniers sont uniquement contr¹l®s par lô°tre humain. Une autre grande différence 

avec des robots intelligents construits avant le d®veloppement de ce concept est lôutilisation de la r®alit® virtuelle pour 

lôex®cution de t©ches. Ainsi, il est possible pour les humains de r®aliser, gr©ce au cobot, des t©ches qui demandent un 

niveau de force, dôendurance ou de pr®cision trop ®lev® pour un °tre humain, et ainsi dô®viter lôapparition de TMS 

(Troubles Musculo-Squelettiques) chez lôop®rateur.  

Depuis lôapparition de ce principe, des applications concr¯tes ont ®t®s d®velopp®es comme par exemple 

lôutilisation dôun cobot dans le cadre dôop®rations chirurgicales (Riwan, et al., 2011) en particulier sur le rachis (Riwan, et 

al., 2011). 

2.2.2 Troisi¯me main 

Les robots de type « troisième main è ont pour r¹le dôassister lôop®rateur dans son travail ou sa t©che en la lui 

facilitant. Ce type de robot se distingue du premier dans le cadre o½ le cobot est une extension de lôop®rateur et lôaide ¨ 

combler une lacune alors que la troisième main assiste lôop®rateur dans une t©che quôil sache faire. Ainsi, un robot 

troisi¯me main va donner lôoutil n®cessaire ¨ lôop®rateur pour quôil r®alise sa t©che puis reprendra lôoutil et en fournira un 

autre, en fonction du comportement de lôutilisateur. Côest ce proc®d® qui a ®t® d®velopp® par (Ewerton, et al., 2015).  

2.3 £viter lôapparition de probl¯mes de sant®  

Il est toujours regrettable quôun °tre humain se blesse au travail, que ce soit une blessure aigüe (subie 

intensément sur une courte période) ou chronique (subie sur une longue période ou de façon répétitive).  

2.3.1 Les blessures dues au travail 

Dôapr¯s la CSST (Commission de la Santé et de la Sécurité du Travail), en 2013 au Québec, 83458 personnes 

ont été victimes dôun accident de travail et 63 en sont d®c®d®es. Dans certains domaines industriels, il est fortement 

probable que lôutilisation de robots aurait pu ®viter ces accidents. En effet, avec sa force, le robot ne perdrait pas le 
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contr¹le dôun outil dangereux et donc on pourrait limiter la quantit® de blessures dues ¨ lôinattention ou ¨ une perte de 

contr¹le. Côest pour cela que la premi¯re t©che quôun robot doit r®aliser est la protection de lô°tre humain. 

2.3.2 Les troubles musculo-squelettiques 

Lôutilisation des robots ¨ aujourdôhui pour but de diminuer le risque de survenue de blessures chez les 

opérateurs. Les TMS (Troubles Musculo-Squelettiques) sont des maladies apparaissant lors de la répétition prolongée 

dôun m°me mouvement ou encore lôex®cution dôun mauvais geste pour faire une tâche (comme par exemple se pencher 

en avant pour ramasser quelque chose de lourd au sol plutôt 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 à leur tâche afin de régler le robot au 

mieux pour que ce soit lui, et non lôop®rateur, qui effectue la t©che la plus p®nible (Maurice, Measson, Padois, & Bidaud, 

2012). 

2.4 Le retour haptique 

Le principe du retour haptique est dôutiliser le sens du toucher pour transmettre ¨ lôhomme des informations 

venant de son environnement. Dans notre cas, un tel syst¯me permettrait dôavertir lôop®rateur de lôapproche dôun robot 

et la direction depuis laquelle il arrive. Pour cela, plusieurs axes de recherches dans différents domaines ont était 

réalisée : afin de permettre à des personnes amputées de retrouver les sensations par exemple, de communiquer via un 

r®seau dôordinateur (Rovers & van Essen, 2006) ou comme expliqué précédemment, afin de prévenir un danger et 

conna´tre sa direction afin de lô®viter.  

Dans la littérature, il est possible de trouver des études de semelles (Velàzquez, Bazan, & Varona, Wearable 

Electronic Tactile Display for the Foot, 2013) et de comportements de personnes vis-à-vis de la détection grâce aux 

sens du pied. 

3.0 Comparaison de diff®rents microcontr¹leurs et modules Wifi puis choix du meilleur ®l®ment 

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

permettre la modification du circuit imprim® du LAIMI ou la conception dôun nouveau, et ce en fonction du choix effectu®. 

Afin de choisir le dispositif convenant le mieux à notre application, nous nous appuierons sur les critères de 

sélection suivants : 

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

utilis®s par dôautres applications 

- Une faible consommation dô®nergie, afin de pouvoir fonctionner sur batterie le plus longtemps possible 

- 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 contrôler des moteurs 
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- Un port UART ou équivalent pour pouvoir utiliser un module Wifi différent du microcontrôleur ou une 

antenne si le module Wifi est inclus dans le microcontrôleur 

- La facilit® de soudure ou dôinstallation ainsi que de programmation 

Les dispositifs comparés sont les suivants : 

- ESP8266-1 / ESP8266-12 (microcontrôleur + Wifi)  

- SESUB-PAN-T2541 de TDK (Bluetooth)  

- RN171 / RN 1723 de Microchip (microcontrôleur + Wifi)  

- LBWA1ZV1CD-716 de Murata (microcontrôleur + Wifi) 

- WF121 de BlueGiga (microcontrôleur + Wifi + coexistence Bluetooth) 

Parmi ces composants, certains ne sont que des microcontrôleurs comme le PIC24 ou que des modules Wifi 

comme lôESP8266-1, alors que dôautres sont des tout-en-un comme les RN171 et 1723, le LBWA1ZV12CD-716, 

lôESP8266-12 ou le WF121.  

 

3.1 £tude des composants 

3.1.1 La solution PIC24 + antenne 

La version actuelle est constitu®e dôun PIC24 auquel nous pouvons ajouter diff®rents capteurs et un module 

Bluetooth. Le probl¯me de cette version est que le module Bluetooth est la r®cup®ration dôune version commerciale de 

clé USB Bluetooth qui servait ¨ lôorigine ¨ ®quiper un ordinateur dôune antenne Bluetooth. Il est ®vident quôune telle 

solution nôest pas viable sur le long terme. Ainsi, nous nous int®resserons dans cette partie du rapport ¨ une technologie 

qui nous permettrait de garder le circuit imprimé actuel en ne faisant que quelques modifications mineures afin dôy 

int®grer une antenne, quôelle soit Bluetooth ou Wifi.  

3.1.1.1 ESP8266-1/ESP8266-12 

Ainsi, parmi les modules Wifi existants, nous avons choisi dô®tudier lôESP8266-1, version comprenant 8 

connecteurs ainsi que lôESP8266-12, avec 16 connecteurs. Ces modules ont lôavantage dô°tre petits et facile à installer. 

Il suffit de relier les masses, relier le VCC et les ports UART pour quôils soient opérationnels. De plus, ils possèdent leurs 

propres adresses internet et les protocoles nécessaires à leur utilisation. Ils sont légers, 3g, petits, 21.1mm de long pour 

13.2 de large, et possèdent plusieurs ports GPIO (2 pour la version 3 et 10 pour la 12). Ils peuvent être aussi connectés 

¨ un ordinateur via un c©ble FTDI afin dôy installer des mises ¨ jours. Il est toujours possible de piloter ces modules 

possédant un petit microprocesseur de 32 bits grâce aux commandes AT, très fortement documentées sur internet. 

Cependant, ces modules consomment ®norm®ment dô®nergie et n®cessitent une alimentation supplémentaire, ou en 

tout cas, doivent °tre directement connect®s ¨ la batterie. Dôautres avantages ¨ leur accorder sont quôils ne sont 

vraiment pas chers (entre 5 et 6$ lôunit® en fonction du fournisseur pour la version 3) et quôils peuvent °tre utilis®s avec 

un Arduino, permettant ainsi de faire des tests sans risquer dôabimer de mat®riel. 
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Ces modules ne peuvent être utilisés que comme une antenne à ajouter au système déjà existant car ils ne 

poss¯dent pas assez de ports pour correspondre aux exigences du probl¯me. Lôutilisation de ces modules permettrait 

donc de r®utiliser le PIC24 et il suffit de les souder sur la plaque existante pour lôutiliser. Cependant, il faudrait gérer 

lôalimentation de ces modules, ce qui risque de compliquer un peuleur implantation. 

 

3.1.2 Composants Microcontr¹leurs + Antennes 

Beaucoup dôobjets soumis ¨ comparaison dans ce rapport sont en lien direct avec lôIoT (Internet of Things) et 

possèdent donc un module de communication Bluetooth ou Wifi en plus dôun microcontr¹leur. Deux choix sôoffrent ¨ 

nous : le premier consisterait ¨ ignorer la partie microcontr¹leur des modules et nôutiliser que la partie communication, 

mais il sôagirait dôun gaspillage du potentiel de ces modules, quant au second, il consiste à repenser le circuit imprimé du 

LAIMI, voire en concevoir un nouveau, qui permettrait lôutilisation ¨ la fois du module de communication et du 

microcontrôleur inclus dans ces modules. 

Les modules vont être présentés en fonction de leur mode de communication. Dans chacune des descriptions, 

nous pr®senterons dôabord les g®n®ralit®s du module, puis les caractéristiques de la partie communicante et enfin, 

celles du microcontrôleur. 

3.1.2.1 Bluetooth 

Dans un premier temps, le circuit fut conçu pour fonctionner avec une antenne Bluetooth. Nous pouvons garder 

cette technologie car elle nous permet de ne modifier quôune toute petite partie du circuit et des programmes d®j¨ 

existants. Nous ne verrons pas les modules venant dôune cl® USB comme côest actuellement le cas. Cela se justifie par 

le fait que ce sont des produits finis et pas forcements adaptés à notre application à cause, par exemple de la taille ou 

de la consommation en électricité ; car rappelons le, le PIC24 fonctionne avec une tension de 3.3V alors quôun module 

Bluetooth conçu pour un ordinateur sera alimenté par 5V. 

SESUB-PAN-T2541 
Dôabord, il sôagit dôun dispositif pr°t ¨ °tre utilis®, remarquable pour sa petite taille : 5.6 par 4.6mm pour 1 

dô®paisseur avec une tension dôalimentation de 3.3V. Un des inconvénients pour inclure ce module est quôil se soude par 

en dessous, compliquant lôinstallation de celui-ci sur le circuit imprimé, mais pour sa décharge, les connecteurs intérieurs 

ne sont que des masses et lôensemble des connecteurs essentiels ¨ son fonctionnement se situe ¨ la p®riph®rie du 

module.  

Quant au microcontr¹leur de ce dispositif, il sôagit dôun 8051 Core poss®dant 256KB de m®moire flash et de 

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

peut °tre UART ou SPI, les deux pouvant °tre simultan®es puisquôelles nôutilisent pas les m°mes ports et il existe la 

possibilit® dôutiliser une horloge de 32kHz int®gr®e ¨ ce module 

Pour ce qui est de lôantenne, elle est libre de conception, de sorte que nous pouvons soit la graver sur la piste, 

soit utiliser un fil. 
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3.1.2.2 Wifi 

Afin de permettre ¨ ce circuit de communiquer, lôoption choisie est une antenne Bluetooth mais le LAIMI 

souhaite utiliser une antenne Wifi. En effet, le Wifi a lôavantage dô°tre universel et peut sôexporter facilement. De plus, sa 

portée est supérieure. 

RN171 / RN 1723 
Ces modules sont sensiblement les mêmes, à ceci près que la version 1723 possède 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 la comparaison avec dôautres modules. 

Ce module est plutôt de grande taille (26.67mm x 17.78mm x 3.18) et possède son propre régulateur de 

tension, un cristal et tout le nécessaire pour son utilisation rapide et facile. En plus, il possède un mode veille très basse 

consommation (4µA). 49 ports sont disponibles dont 10 entrées/sortie GPIO et 8 entrées ADC de 14 bits sur une échelle 

de 0 à 400mV (ils peuvent aller jusquô¨ 1.2V mais saturent ¨ 0.4), apportant une r®solution de 12ÕV. 

Quant au microprocesseur, il sôagit dôun syst¯me 32bits accompagn® dôune m®moire ROM de 2MB et dôune 

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 à 2.462 GHz avec les modulations 802.11b/g. 

La transmission de données aérienne est de 1-11 Mbps pour le 802.11b et de 6-54 Mbps pour le 802.11g. Lôantenne 

peut être gravée sur le circuit ou être un simple fil.  

LBWA1ZV1CD-716 
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 sont pas toutes de masses, m°me sôil y en a beaucoup. Il poss¯de 

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

des donn®es BlinkUp ainsi quôune LED bicolore de fonctionnement. Parmi les 23 I/O, 11 sont des ADC 12 bits, 2 des 

DAC, 7 des PWM, il y a 5 voies UART, 2 IĮC et 2 SPI en plus dôune voie SPI d®di®e. £videmment, certains ports sont 

utilis®s plusieurs fois mais ils restent suffisants pour notre application. Quant aux conditions dôutilisation du module, il est 

conseillé de lui appliquer une tension de 3.3V régulée. Ce module consomme beaucoup de courant : en condition 

dôutilisation normale avec le Wifi dôactif, il consomme 80mA (consommation qui peut monter jusquô¨ 250mA) et en veille, 

6µA. Les ports I/O supportent les 3.3V. 

Le microcontrôleur est un STM32F405 de STMicroelectronics avec un processeur ARM Cortex-M4, système 32 

bits. 

Le module Wifi de ce dispositif est un BCM43362 de Broadcom. Lôantenne associ®e ¨ ce dispositif peut °tre 

imprimée sur circuit ou être 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®, lôAES, le TKIP, le WAP et la WPA2 sont support®s par ce dispositif. 
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WF121-A-V2 
Bien que de taille respectable, il est dans la m°me gamme que lôESP8266-12. Bien quôil y ait des broches en 

dessous du module, elles ne sont pas utilisées, il sôagit des broches pour le r®glage en usine. Il possède 55 broches 

dont 5 masses et 38 GPIO programmables. Parmi ces GPIO, nous pouvons noter la présence de 10 ADC, 4 UART, 3 

I²C, 2 SPI, 1 USB, 1 Ethernet, tous les ports nécessaire à la programmation ICSP du microcontrôleur et au débogage du 

module Wifi. Par rapport à son alimentation, il faut lui appliquer une tension de 3.3V que ce soit pour le microcontrôleur 

ou pour lôantenne. Il est assez gourmand en courant en cas de fonctionnement intense (jusquô¨ 400 mA) mais en 

moyenne, il ne consomme que 100mA pour le CPU et la consommation du module Wifi reste dans la moyenne des 

autres modules. 

Le microcontrôleur associé à ce module est compos® dôun processeur MIPS4K de 80 MHz, dôune m®moire 

SRAM de 128kB et dôune mémoire flash de 512kB. 

Le module Wifi possède tous les protocoles nécessaires au bon fonctionnement du module et ce afin dôassurer 

lôaspect pr°t-à-lôemploi de ce module. Il peut supporter entre 1 et 11 canaux de communication et peut utiliser les 

standards 802.11 b/g/n avec une fréquence de fonctionnement de 2412 à 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 

lôordre de priorité entre le Wi-Fi et le Bluetooth. 
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3.2 Comparaison 

 ESP8266-1 ESP8266-12 
SESUB-

PAN-T2541 
RN171 RN1723 

LBWA1ZV1C

D-716 
WF121 

Caractéristiques 

physiques 

Dimension (Long. x Larg. x H en 

mm) 

17.45 x 12.2 

x ? 

24.0 x 16.0 

x ? 

5.6 x 4.6 x 

1.0 

26.67 x 17.78 

x 3.18 

26.67 x 17.78 

x 3.18 
10 x 7.9 x 1.25 26.2 x 15.4 x 2.1 

Caractéristiques 

électriques 

Courant 

dôalimentation 

Maximal (mA) 500 500 20.6 120 120 250 400 

Minimal (mode 

veille) (µA) 
Inconnu  Inconnu  1.2 4 4 6 10 

Tension dôalimentation (V) 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 3.3 

 
Consommation en courant pour 

la transmission (mA) 
215 215  190 120  143 

 
Consommation en courant pour 

la réception (mA) 
62 62  40 40  127 

Gestion dôalimentation Non  Non  Non  Oui  Oui  Oui  Non 

Mode de 

communication 

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 b/g 802.11b/g/n 802.11 b/g/n 

Protocoles de sécurité Inconnu  Inconnu  Inconnu 

WEP-128, 

WPA-PSK 

(TKIP), 

WPA2-PSK 

(AES) 

WEP-128, 

WPA-PSK 

(TKIP), 

WPA2-PSK 

(AES), TLS 

1.0, 1.1 et 1.2 

Inconnu  

Connectique 

Nombre de broche 8 16 
36 + 35 

(masses) 
49 49 76 55 

Type des connections 
Ronds 

percés 

Ronds 

percés 

Pastilles 

ronde 

Demi-ronds 

percés 

Demis-ronds 

percés 

Pastilles 

carrées 

Demi-ronds 

percés 

Taille des connecteurs Inconnu Inconnu  0.28 mm 0.05 mm 0.05 mm 

0.8*0.8mm 

0.35*0.8mm 

0.65*0.8mm 

0.9*1.0mm 

2*0.9mm 

2.6*6.1mm 
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Périphériques 

ADC 

Nombre 0 1 8 8 8 10 10 

Type 

Ne 

sôapplique 

pas 

Inconnu 12 bits 14 bits 14 bits 12 bits 10 bits 

Tension NAP Inconnu Inconnu 400mV 400mV 3.3V 3.3V 

PWM non non non non non Oui (7) Programmables 

Horloge 

Présence non non oui oui oui non Oui 

Fréquence 

(kHz) 
  32 768 Inconnu  Inconnu   26 000 

Budget 

Fournis par Digkey.ca non oui oui oui oui oui oui 

Autre fournisseur Sparkfun       

Prix ¨ lôunit® (dollar canadien) 6.95 11.34 27.97 37.59 23.91 29.66 42.62 

Développement 

Possibilit® dôimplanter un code  Oui Oui Oui Non  Non Oui Oui 

Langage de programmation Luna/AT/C Luna/AT/C C   Squirrel C 

IDE Arduino IDE Arduino IDE 
BLE-Stack 

SDK 
  

ElectricImp 

IDE Possibilité de le 

connecter en 

ICSP Configuration    

Commandes 

ASCII via Wifi 

ou UART 

Commandes 

ASCII via Wifi 

ou UART 

 

Tableau 1 : Comparaison entre les différents composants pouvant être utilisés dans le projet 
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3.3 Choix effectu® 

À la suite de la comparaison des différents modules, le WF121 semble être le candidat offrant les meilleurs 

compromis. Tout dôabord, il sôagit dôun dispositif pr°t-à-lôemploi comprenant ¨ la fois un microcontr¹leur, une antenne 

Wifi et un dispositif de coexistence Bluetooth. De plus, il possède un nombre suffisant dôADC pour notre application et 

les signaux PWM pourront être générés à partir de lôhorloge Incluse dans 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 module. Cependant, son prix ¨ lôunit® reste ®lev® mais diminue lors dôune commande 

en plus grandes quantités (42.62$ ¨ lôunit® mais 25.94 par 500) chez Digikey en tout cas.  

3.4 Batterie et recharge sans fil 

3.4.1 Batterie 

Du fait de sa consommation relativement faible, il est envisageable dôalimenter ce syst¯me gr©ce ¨ une batterie. 

Cependant, ce module nôen poss¯de pas, ni ne poss¯de de syst¯me de protection de batterie. Nous proposons donc la 

possibilit® dôajouter au circuit imprimé contenant ce module, un dispositif de rechargement de batterie. Le LAIMI 

poss¯de d®j¨ un tel dispositif utilis® par dôautres circuits cr®®s par le laboratoire dont nous pourrons nous inspirer afin de 

lôint®grer sur ce circuit. 

De plus, comme il est pr®vu dôutiliser des batteries Lithium-Polymères, il faut prévoir une protection en courant 

pour celles-ci. Dans cette catégorie de batterie, il existe deux modèles : avec et sans protection. Afin de pouvoir utiliser 

indifféremment ces deux types de batterie, il est pr®vu dô®quiper le circuit imprim® dôun dispositif de protection. 

3.4.2 Rechargement sans fil 

Toujours dans lôoptique de rendre ce syst¯me le plus portable possible, la solution du rechargement sans fil de 

la batterie a été envisagée. Nous ne nous attarderons pas sur la th®orie permettant lôutilisation de cette technologie mais 

sur son utilisation pratique dans notre système. Rappelons tout de même que le principe est dôalimenter un sol®noµde 

avec un courant alternatif afin quôil produise un champ magnétique, champs qui est récupéré par un autre solénoïde qui 

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

Il existe déjà sur le marché des systèmes préconstruits permettant la r®alisation dôun tel syst¯me mais cela 

implique dôajouter un circuit imprim® dans le syst¯me alors que nous souhaitons rendre le syst¯me le plus petit possible. 

Une telle solution est présentée par la Figure 6.  

Le PCB g®rant lôutilisation de la batterie est compos® de deux ®l®ments distincts mais dô®gale importance : le 

chargeur de la batterie et la protection en courant. 

Le chargeur de batterie (dans le cas de la Figure 6, il sôagit du TP4056) est un dispositif utilis® afin de prot®ger 

une batterie de type LiPo (Lithium ï Polym¯res) dôune surcharge ou dôune surd®charge. La protection en courant sert à 

faire en sorte que lorsque du courant est amené au système pendant un temps de rechargement, ce courant soit utilisé 

par le syst¯me et recharge la batterie. Si aucun courant nôest apport® au syst¯me, alors côest la batterie qui sert de 

source dô®nergie.  
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Figure 6 : Schéma d'élaboration d'un système 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 système de rechargement sans-fil. Actuellement, il y a deux 

solutions pour le convertisseur 110V/5V : une alimentation dôordinateur ou un petit transformateur 5V quôon trouve 

facilement dans le commerce. Ces deux solutions offrent lôavantage de fournir une tension régulée de 5V qui permet 

dôalimenter la partie ®mettrice du module de recharge. La distinction se trouve dans la puissance qui peut être fournie et 

dans la possibilité de connexion : alors que le chargeur fournit une puissance de quelques Watts (suffisante pour un ou 

deux chargeurs), lôalimentation dôordinateur peut fournir jusquô¨ 600W de puissance, ce qui offre la possibilit® de charger 

de nombreux modules en m°me temps, de plus, elle pourrait °tre int®gr®e ¨ lôarmoire qui h®berge de serveur du LAIMI 

et offrir un système primaire de ventilation. 

ê cette source dôalimentation est connect®e la partie ®mettrice dôun module de recharge sans fil trouv® dans le 

commerce. Il nous serait possible de d®velopper notre propre syst¯me mais cela fera lôobjet de recherches ultérieures. 

Le signal ®mis par le sol®noµde de lô®metteur est r®cup®r® par un autre sol®noµde dont la forme peut °tre adapt®e ¨ nos 

besoins. Pour lôinstant, le choix a ®t® fait dôutiliser un sol®noµde de m°me diam¯tre int®rieur et dôun nombre de spires 

identique au sol®noµde de lô®metteur. Un autre mod¯le devra °tre con­u pour correspondre au mieux ¨ lôemplacement 

quôil occupera dans la semelle.  

La tension aux bornes de ce solénoïde est alternative. Or le système 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 chaîne : le gestionnaire de charge de la batterie. La partie alimentation du circuit imprimé est 

présentée Figure 7. 
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Figure 7 : Alimentation réalisée pour l'application 
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4.0 Conception du circuit imprim® 

Après avoir d®termin® quôil ®tait possible de remplacer le microprocesseur PIC24FJ256GB210 par un module 

combinant Wi-Fi et microcontrôleur. Ce nouveau module est le modèle WF121 de BlueGiga. Rappelons que ce module 

répond à tous les critères de sélections qui sont : 

- Programmation en ICSP 

- Au moins 6 entr®es analogiques pour les dispositifs suivants : lôhumidim¯tre, le baromètre, 4 capteurs de 

forces 

- Un port IĮC pour lôIMU 

- Au moins 3 PWM pour des vibrateurs 

- Fonctionnement à 3.3V 

- Basse consommation dô®nergie 

De plus, dôautres crit¯res se greffent pour la conception de ce nouveau circuit imprim® : 

- Rechargement sans fil 

- Le plus petit possible (la taille idéale serait de 24*36mm maximum) 

- Coûtant moins de 100$ 

Nous développerons les choix qui ont été faits ainsi que la conception r®alis®e ¨ lôaide du logiciel Altium. Dans 

un premier temps nous verrons les composants choisis, puis nous verrons les branchements réalisés dans Altium. 

Ensuite nous verrons le circuit imprimé conçu et justifierons les choix entrepris et enfin nous rédigerons les directives 

dôutilisation de ce nouveau circuit et les modifications quôil pourrait °tre n®cessaire dôapporter ¨ ce circuit. 

4.1 Les composants 

Ce nouveau circuit imprimé utilise des composants déjà utilisés ou possédés par le laboratoire pour la plupart. 

La premi¯re raison est dôordre financi¯re, il nôy aura pas ¨ commander de nouveaux composants. La seconde est 

pratique, il est ainsi possible de sôappuyer sur le circuit d®j¨ con­u afin de limiter le nombre dôerreurs potentielles qui 

pourraient apparaître parce que le composant est inconnu par les membres du laboratoire. Les seuls composants 

complètement nouveaux sont le module Wifi WF121, et deux dispositifs pour la protection de la batterie LiPo (Lithium 

Polymères) utilisée pour ce dispositif. 

4.2  Les anciens composants 

Parmi ces composants, nous retrouvons le barom¯tre, lôhumidim¯tre et la centrale inertielle. Nous retrouvons 

aussi le gestionnaire de charge de la batterie et des connecteurs pour des capteurs analogiques entre autres. 
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4.2.1.1 Le barom¯tre, ASB1.200VRTNH19 

Il sôagit dôun barom¯tre analogique du constructeur TDK. La seule particularit® est la pr®sence dôun 

condensateur entre les bornes dôalimentation. Il se connecte via quatre bornes mais seulement trois sont utilis®es :  

- Vsupply pour lôalimentation en 3.3V 

- GND, la masse 

- Vout, la tension en sortie du capteur. 

La pression est donnée par la formule suivante : 

ὴ
ὴȟ ὴȟ

ὠ
ᶻ
ὠ

ὠ
ὠ ȟ ὴȟ  

Avec pour valeur : 

Vmeas : tension mesurée sur la borne Vout 

Vout,min = Vout(pr,min) 

VFS = Vout(pr,max) ï Vout(pr,min) 

pmeas : pression mesurée par le capteur 

pr,max = 1.2 bar ou 17.4 psi 

pr,min = 0.2 bar ou 2.9 psi 

La Figure 8 montre la caractéristique de ce capteur. 

 

Figure 8 : Caractéristique du baromètre (tension vs pression) 

4.2.1.2 Lôhumidim¯tre, HIH5030 

Ce capteur comporte quatre bornes mais seulement trois sont utilisées : les deux bornes dôalimentation et la 

tension fournies par le capteur. La Figure 9 montre la réponse normale du capteur à 25°C et alimenté en 3.3V. 
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Figure 9 : Caractéristique de l'humidimètre (tension vs humidité relative) 

Ces deux composants nôont pas ®t® repris dans la nouvelle version du circuit imprimé car il a été calculé que les 

variations de pressions détectables par le baromètre étaient trop importantes par rapport à celles quôil fallait mesurer (le 

changement dôaltitude d®tectable est de lôordre de la centaine de m¯tres) et puis, lôhumidim¯tre ne fournit pas 

dôinformations pertinentes pour lôutilisation que nous allons faire de ce circuit imprim®. 

4.2.1.3 La centrale inertielle, MPU9150 

Ce composant est constitué de plusieurs dispositifs : un accéléromètre trois axes, un gyroscope trois axes, un 

magnétomètre mais aussi un thermomètre. Il est possible soit de prélever les valeurs fournies par chaque composant 

directement ¨ partir des sorties analogiques, soit dôutiliser une communication I²C, ce qui nous intéresse tout 

particuli¯rement puisque le nombre dôentr®es analogiques est assez limit® sur le WF121. Nous ne d®crirons pas ici les 

règles et protocoles utilisés pour communiquer via le port I²C. 

4.2.1.4 Le chargeur de batterie LiPo, MCP73831 

Ce dispositif est un gestionnaire lin®aire de charge de batterie LiPo ¨ une cellule. Nous attirons lôattention de 

lôutilisateur sur la valeur de la r®sistance Rprog. Cette résistance permet de contrôler le courant utilisé par ce dispositif 

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

Ὅ
ρπππ

Ὑ
 

RPROG est calcul® en kÝ et IREG (en mA) correspond ¨ lôintensit® d®livr®e par la batterie en une heure.  

4.2.1.5 Le r®gulateur de tension 3.3V, CAT6219 

Ce régulateur sert à fournir en permanence une tension de 3.3V, quelle que soit la tension ¨ lôentr®e de ce 

dispositif comprise bien entendu dans lôintervalle accept® par le dispositif (2.3 à 5.5V). 
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4.2.2 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 obsolète pour les batteries qui en disposent mais essentiel 

pour celles qui nôen ont pas. Ainsi, nous avons agrandi le choix de batteries que nous pouvons utiliser pour alimenter le 

circuit électronique. 

4.2.2.1 Le module Wi-Fi, WF121 

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

critères énoncés plus haut dans ce document. 

Nous utilisons donc les deux ports I²C, 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 ainsi que les connecteurs dôun ®ventuel module Bluetooth 

supplémentaire. De plus, il est possible dôutiliser la fonction USB de ce dispositif et de le recharger gr©ce ¨ ce port.  
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4.3 Plans sch®matiques 

 

Figure 10 : Schéma du routage des connecteurs, des composants dôalimentation et de la centrale inertielle utilisés dans le nouveau circuit imprimé 
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Figure 11 : Schéma du routage du microcontrôleur 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 

diff®rents connecteurs utilis®s par dôautres ®l®ments non repr®sent®s ici car nôappartenant pas au circuit imprim®. Il 

sôagit des capteurs de force et des vibrateurs. La Figure 11 présente le module Wi-Fi et ces branchements. Les broches 

sont rangées en fonction de leur fonction. 

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

obtenues des datasheets. 

4.4 Le circuit imprim® 

4.4.1 Conception et ®laboration 

Le routage programmé et calculé par Altium nô®tait pas satisfaisant alors il a ®t® r®alis® ®tape par ®tape dans 

une recherche dôoptimisation dôutilisation. Ainsi, les ports ont été regroupés selon leur rôle et chacun possède sa propre 

source dôalimentation. Afin de minimiser la quantit® de cuivre ¨ ®liminer des plaques, des plans de masse ont ®t® cr®®s 

sur chaque face. £videmment, afin dô®viter un effet condensateur de ses plans de masse ¨ travers lôisolant de la plaque 

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

4.4.2 R®sultats obtenus 

4.4.2.1 Le circuit imprim® 

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 I²C). Rappelons que ce dispositif doit pouvoir se glisser dans un casque de sécurité ou une 

semelle de chaussure. 

 

4.4.2.2 Consommation ®lectrique 

Nous considèrerons ici la consommation électrique du circuit imprimé à différents modes de fonctionnement : le 

mode veille et le mode plein fonctionnement. En mode veille, lôensemble des dispositifs consommerait 120µA dont 110 

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

sôeffectue automatiquement lorsquôil nôy a pas de transfert de donn®es via lôantenne dôapr¯s la datasheet. En plein 

fonctionnement, lôensemble des dispositifs consommerait 105 mA dont 100 pour le WF121 en fonctionnement moyen 

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

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

fonctionnement de 4h environ. 
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4.4.2.3 Brochage 

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

décrit quant à lui le brochage du circuit imprimé. 

 

N° 

de 

port 

Nom Fonction 
Sortie circuit 

imprimé 
Rôle 

1, 

16, 

26, 

45, 

48, 

50 

GND Masse 

Gbat Masse pour la batterie 

G1 Masse pour la recharge sans fil 

G2 Masse pour les capteurs analogiques 

G3 Masse pour les GPIO 

GMOT1, 

GMOT2, GMOT3 
Masse pour les moteurs 

51 GND therm Masse GND therm Dissipation de chaleur du module 

8 VDD_PA Alimentation pour lôantenne 
3.3V Alimentation du module 

9 VDD_3.3V Alimentation du module 

3 RE0 

GPIO 

MOT1 

Sortie MOSFET 4 RE1 MOT2 

5 RE2 MOT3 

6 RE3  GPIO pour LED bleue 

7 RE4  GPIO pour LED verte 

10 RE5  GPIO pour LED rouge 

11 RE6   

12 RE7   

42 RD6 GPIO2 

Entrée/sortie 43 RD7 GPIO1 

47 RD1 GPIO0 

2 RB15 

Convertisseur analogique 

numérique 

 
Inutilisés 

20 RB13  

21 RB12 AN3 

Entrées analogiques pour dispositifs 

analogiques 

22 RB11 AN2 

23 RB10 AN1 

24 RB5 AN0 

13 MCLR 
Programmation ICSP du 

module 
MCLR Ces trois broches sont à connecter au 

programmeur Pickit de Microchip. 
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14 PGEC1 CLOCK 
Attention, afin de fonctionner 

correctement, il faut sôassurer de 

déconnecter le condensateur, sinon 

le programmeur ne fonctionnera pas. 15 PGED1 DATA 

18 RF3 

Ports pour connexion USB 

Inutilisé 

25 USB/VBUS  Tension fournie par le port USB 

27 USB D-  Transmission de données par le port 

USB 28 USB D+  

17 RB8 

Communication SPI 

SPI2 Broche de sélection 

19 RB14 SPI1 Horloge 

35 RF4 SPI3 Entrée maître ï Sotie esclave 

36 RF5 SPI4 Sorite maître ï Entrée esclave 

29 RD3 Communication I²C avec la 

centrale inertielle IMU 

 Horloge 

32 RD2  Données  

44 RD9 
Communication I²C 

I2 Données 

46 RD10 I1 Horloge 

37 RD11 

Ports pour ajouter un module 

de communication Bluetooth 

BT5 

Cf. la datasheet du module WF121 

de BlueGiga pour plus dôinformation 

38 WLAN_DENY BT4 

39 BT_STATUS B3 

40 BT_RF BT2 

41 BT_ACTIVE BT1 

49 ANT Antenne WiFi Inutilisé  

30 OSC1 Cristal externe pour cadencer 

la communication USB ou 

UART 

Utilisés  
31 OSC2 

33 SOSCI Cristal externe pour 

augmenter la précision de 

lôhorloge de veille 

Inutilisés  
34 SOSCO 

52 SPI_MISO 

Communication SPI pour les 

r®glages dôusines 
Inutilisés 

53 SPI_CLK 

54 SPI_MOSI 

55 SPI_CS 

Tableau 2 : Brochage des connecteurs du module WF121 en lien direct avec le circuit imprimé 
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Nom Rôle Fonction 

VAC Borne positive du module de rechargement sans fil (5V) Alimentation depuis le dispositif de 
recharge sans fil GAC Borne négative du module de rechargement sans fil 

BAT+ Borne positive de la batterie LiPo 
Alimentation depuis la batterie 

GBAT Borne négative de la batterie LiPo 

MOT1 Borne positive dôun moteur ¨ courant continu (5V, 20A max) 
Branchement du premier moteur 

G1 Borne n®gative dôun moteur ¨ courant continu (5V, 20A max) 

MOT2 Borne positive dôun moteur ¨ courant continu (5V, 20A max) 
Branchement du second moteur 

G2 Borne n®gative dôun moteur ¨ courant continu (5V, 20A max) 

MOT3 Borne positive dôun moteur ¨ courant continu (5V, 20A max) 
Branchement du troisième moteur 

G3 Borne n®gative dôun moteur ¨ courant continu (5V, 20A max) 

VAN Borne dôalimentation positive dôun dispositif analogique (+3.3V) 

Alimentation et ports analogiques 

AN0 Entrée analogique 

AN1 Entrée analogique 

AN2 Entrée analogique 

AN3 Entrée analogique 

GAN Borne dôalimentation n®gative dôun dispositif analogique (0V) 

VIO Borne dôalimentation positive dôun dispositif numérique (+3.3V) 

Alimentation et entrées/sorties 
directes sur le module WF121 

GPIO0 Entrée/sortie numérique 

GPIO1 Entrée/sortie numérique 

GPIO2 Entrée/sortie numérique 

GIO Borne dôalimentation n®gative dôun dispositif num®rique (0V) 

BT1 

Bornes Bluetooth 
Voir tableau 1 pour plus de renseignements 

Ports du module Bluetooth. Voir la 
datasheet du module WF121 pour 
plus de détail. 

BT2 

BT3 

BT4 

BT5 

I1 Bornes I²C 
Voir tableau 1 pour plus de renseignements 

Ports de communication I²C 
I2 

SPI1 

Bornes SPI 
Voir tableau 1 pour plus de renseignements 

Ports de communication SPI 
SPI2 

SPI3 

SPI4 

DATA 
Bornes ICSP 

Voir tableau 1 pour plus de renseignements 
Programmation du module en ICSP 
via le Pickit de Microchip 

CLOCK 

MCLR 

S1 

Saut pour le débogage ICSP 

Ces deux connecteurs doivent être 
soudés ensemble en 
fonctionnement normal et 
dessoud®s lors dôun d®bogage 

S2 

Tableau 3 : Récapitulatif des brochages du circuit imprimé 
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4.4.2.4 Circuit imprim® con­u 

 

Figure 12 : Couche supérieure 

 

Figure 13 : Couche inférieure 

 

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 à elle la face 

inf®rieure du circuit qui comporte le syst¯me de puissance et dôalimentation, les connecteurs de batterie et des ports de 

communication SPI, I²C et Bluetooth. Elle porte aussi la centrale inertielle symbolisée par « IMU ». 

4.4.2.5 Prix des composants 

Le Tableau 4 liste les composants et leur prix. Les prix sont exprimés en dollars canadien, hors taxe et 

correspondent à la valeur des composants commandés chez Digikey sur leur site internet à la date du 28 novembre 

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

Tous ces composants sont compt®s hors taxe. Il faut y ajouter lô®tain pour la soudure et la valeur du circuit 

imprimé lui-m°me (qui vaut 0.62$CAD si r®alis® par lôuniversit®). Le prix total de ce module est donc inf®rieur à 100 

$CAD, seuil maximum fixé pour le projet. 

 

Composant Description Prix Quantité Prix 
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unitaire total 

WF121 Module intégrant microcontrôleur et antenne WiFi 41.18 1 41.18 

MCP73831T-2ACI Gestionnaire de charge par régulation de courant de batteries 

LiPo à une cellule de 4.2V. 

0.80 1 0.8 

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 à drain commun .72 2 1.44 

BZX84C5V1 Diode zener de 5,1V .23 1 .23 

A118106CT Connecteur micro USB 4.07 1 4.07 

CSTCE8M00G55A 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 

valeur moyenne a été prise car il est possible de faire de 

grosses réductions de prix sur Digikey. 

.02 6 .12 

Condensateurs .1 11 1.2 

  Prix total hors taxe : 69.39 

Tableau 4 : Prix des composants 

4.4.3 Directives ¨ respecter 

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

Afin de programmer le microcontrôleur via le Pickit, il faut sôassurer que les bornes S1 et S2 près des 

connecteurs ICSP soient dessoudées pour d®connecter le condensateur C11 lorsquôon utilise le Pickit. Sinon, il faut 

souder ces deux broches ensemble pour connecter le condensateur. 

4.5 Conclusion 

La conception de ce circuit imprim® nôa pas pos® de difficult® particuli¯re mis ¨ part sur deux points : lôutilisation 

ou non de r®sistance sur le port MCRL et lôutilisation dôun cristal externe pour lôhorloge du microprocesseur int®gr®. Sur 

le premier point, la question a été discutée avec un technicien et après 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 situations : la n®cessit® dôune plus grande pr®cision pour lôhorloge g®rant la 

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 à 

115 kbps. Comme nous ne sommes dans aucune de ces situations, aucun cristal nôa ®t® utilis®. Ce choix a ®t® confirm® 

par le document cité précédemment car il répète ces directives. 

Le circuit a été long à réaliser parce quôil fallait cr®er le bloc sch®matique et lôempreinte de chaque composant ¨ 

partir des datasheets de chacun. Mais grâce 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 connaître les capteurs utilisés par le 

laboratoire. 

5.0 Basculement du mode ç troisi¯me main è au mode ç ®vitement è 

Actuellement sont développés pour le milieu industriel des robots programm®s pour lô®vitement de collision 

avec lôop®rateur dans le cadre dôespaces de travail hybride. Rappelons que le but de ce genre dôespace de travail et de 

faire collaborer pour une même tâche un robot et un opérateur. Un autre axe de développement de robots est suivi dans 

le même but : les robots « troisième main ». Ce type de robot, abondant dans les entreprises automobiles par exemple, 

sont très pratiques voire essentiels pour lôassemblage de diff®rentes pi¯ces ou parties ensemble. Alors que les premiers 

priorisent lô®vitement et les seconds lôob®issance, le basculement dôun mode ¨ lôautre peut se r®v®ler pertinent. Ainsi, 

lôop®rateur nôaurait pas ¨ se soucier des manîuvres du robot quand celui-ci doit amener la pièce en mode « évitement 

de collision », puisque le robot éviterait à tout prix son opérateur, et lôon nôutiliserait le robot en troisi¯me main que 

lorsque côest nécessaire, au moment de lôassemblage. En plus, le mode troisi¯me main permettrait ¨ lôop®rateur de 

placer le robot dans une autre position, plus ergonomique pour lui que la position actuelle du robot ou encore dôeffectuer 

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

Afin de pouvoir basculer dôun mode de fonctionnement ¨ lôautre (ç troisième main » et « évitement de 

collision è), lôop®rateur devrait effectuer une manîuvre d®tectable par le robot. Actuellement, le LAIMI possède des 

capteurs retournant des informations depuis la tête grâce au casque de sécurité, depuis les mains grâce à des gants ou 

depuis les pieds grâce aux semelles.  

Ainsi, nous comptabilisons trois sources de commandes dont nous allons dans une première partie explorer les 

possibilités. Dans une seconde partie, nous développerons un dictionnaire des différents mouvements réalisables et 

mesurable et enfin, nous verrons lô®tude r®alis®e sur le mouvement de lô®crasement de cigarette. 

5.1 Trois sources de commande 

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

sont la tête, les mains et les pieds. 

5.1.1 La t°te 

Il serait logique de penser que la tête pourrait être le centre névralgique des commandes exécutées par 

lôop®rateur ¨ lôintention du robot. En effet, cette partie du corps est celle comportant le plus de capteurs 

(électroencéphalogramme, accéléromètres, gyroscope, magnétomètre pour les principaux) et il est naturel dôutiliser la 

tête pour communiquer, ne serait-ce que par la voix ou par ses mouvements. Cependant, cette source représente aussi 

le d®savantage dô°tre d®j¨ tr¯s utilis®e pour la communication entre °tres humains et les m°mes signes nôont pas la 

même signification entre différentes cultures. Par exemple, pour faire « oui » de la tête, on hoche celle-ci de haut en bas 

en Europe et en Amérique, mais en Inde, on la bascule de gauche à droite. Un autre désavantage, et non des moindres, 

est quôil ne faut pas que lôop®rateur bouge la t°te pendant des heures afin de ne pas envoyer au robot de fausses 

commandes qui pourraient le mettre lui ou ses collègues en danger. Une telle pratique ferait apparaître chez les 
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utilisateurs des crampes musculaires ou des maux et traumatismes que nous souhaitons éviter. Lôutilisation de la voix 

peut para´tre pertinent mais ce proc®d® n®cessite un environnement calme et que la voix de lôutilisateur soit constante, 

or la voix peut se fatiguer et se modifier au point quôil soit alors impossible pour le robot de la reconna´tre. 

5.1.2 Les mains 

Les mains sont un des organes les plus utilisés consciemment dans la vie de tous les jours et elles peuvent être 

utilisées pour communiquer lorsque la voix ne suffit pas. Cependant, puisque il est pr®vu dôutiliser ce mode dôinteraction 

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

robot. En effet, puisque les mains servent dans ce cas ¨ la manipulation dôobjets, dôoutils ou de composants, il se peut 

quôun geste programmé corresponde à une position n®cessaire ¨ la r®alisation dôune t©che, entrainant ainsi une 

réponse du robot qui ne correspond pas ¨ celle souhait®e par lôop®rateur. De plus, communiquer avec les mains impose 

¨ lôutilisateur de laisser en suspens la t©che quôil est en train dôaccomplir et cela ne peut pas °tre toujours possible. Dans 

le cas qui nous concerne, lôutilisation des mains comme point de repère semble plus pertinent que comme vecteur de 

commande.  

5.1.3 Les pieds 

Il ne reste ainsi plus que les pieds et les jambes pour permettre ¨ lôop®rateur de commander le robot avec 

lequel il interagit. En regardant de plus près les littératures et les technologies déjà existantes, rares sont celles mettant 

en îuvre les pieds pour commander même si depuis quelques années, des recherches dans cette voie ont été menées 

(Menelas & Otis, 2013). Le principal inconvénient ¨ lôutilisation des pieds pour la commande vient du fait que ce nôest 

pas un organe souple comme la t°te ou les mains et quôils nous servent à nous tenir debout. De plus, commander avec 

le pied et souvent associ® avec une posture ou lôun des pieds est en lôair alors que lôutilisateur tient en ®quilibre sur 

lôautre pied, ce que certaines personnes sont incapables de faire à cause de probl¯mes dô®quilibre par exemple. Mais 

nous avons d®velopp® une semelle constitu®e de quatre capteurs de force dispos®s de telle sorte quôil est possible 

dôassocier ¨ une combinaison de ces capteurs des ordres simples ¨ faire ex®cuter par le robot. De plus, lôutilisation des 

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

pour lôutilisateur, et ainsi rendre plus intuitive la collaboration entre lôhomme et la machine.  

Côest donc ce dernier vecteur que nous pensons utiliser et que nous présenterons dans la suite de ce 

document. 

5.2 Les dictionnaires de mouvements d®tectables et utilisables 

Avec la semelle viennent différentes possibilités de d®tection de mouvements des pieds de lôop®rateur. 

Rappelons donc brièvement ce qui constitue les capteurs et les actionneurs utilisables dans la semelle développée : 

- Lôacc®l®rom¯tre qui permet la d®tection de tout changement de position du pied de lôop®rateur 

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

de part et dôautre du premier m®tatarsien, ¨ la base des phalanges des orteils 
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Ainsi, à partir de ces composants, il est possible de définir un dictionnaire de mouvements réalisables par 

lôop®rateur. Côest ce que nous verrons dans cette partie. 

5.2.1 Lôacc®l®rom¯tre 

Lôacc®l®rom¯tre nous donne la possibilit® dôobserver et dôutiliser les mouvements du pied pour ®tablir des 

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 la hanche et que lorsquôil est 

assis, ce centre se trouve au niveau du genou. Le Tableau 5 liste les différents mouvements détectables par 

lôacc®l®romètre qui sont des mouvements facilement réalisables le pied en lôair alors que le Tableau 6 montre des 

mouvements plus facilement réalisables avec le pied au sol. 

 

Mouvements de rotation du pied ayant pour centre la 

cheville 

Mouvements simples de translation du pied (ne 

nécessitant quôune intervention minime de la jambe) 

Adduction 

(vers 

lôint®rieur) 

/Abduction 

(vers 

lôext®rieur) 

 

Mouvement de 

rotation dans le plan 

(xOy) du pied ayant 

pour centre de rotation 

le talon 

Translation de 

gauche à 

droite 

 

Mouvement 

de translation 

selon lôaxe x 

Dorsiflexion 

(vers le bas) 

/Extension 

(vers le haut) 
 

Mouvement de 

rotation dans le plan 

(yOz) du pied ayant 

pour centre de rotation 

la cheville 

Translation 

dôavant en 

arrière 

 

Mouvement 

de translation 

selon lôaxe y 

Varus (vers 

lôint®rieur) 

/Valgus (vers 

lôext®rieur) 

 

Mouvement de 

rotation dans le plan 

(xOz) du pied ayant 

pour centre de rotation 

la cheville 

Translation de 

haut en bas 

 

Mouvement 

de translation 

de haut en 

bas 

Tableau 5 : Mouvements simples du pied détectables par l'accéléromètre 

 

 

Mouvements complexes de rotation du pied ayant pour centre de rotation lôarticulation de la premi¯re phalange des 
orteils 






























































