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Objectif du projet

L'objectif est de concevoir une ciblerie électronique, destinée au monde du
divertissement ainsi qu'aux professionnels.

Le systeme propose divers scénarios, en étant capable de détecter I'impact de
projectiles variés et repérer le joueur.

Méthodes | Expériences | Résultats

En premiére instance, les besoins spécifiqgues du mandant sont établis.

Le systéme est séparé en 4 parties, permettant une modularité selon le support
utilisé : le gestionnaire du jeu, la cible, ainsi que ses deux modules — lumiére-son
et détecteur de présence.

L’électronique est réfléchie pour permettre de travailler de fagon nomade (sur
batterie), ou fixe (sur secteur). Elle intégre un systéme de recharge et de
protection.

Le tout communique au travers d'un bus CAN 2.0B.

La logique est régie par un microcontréleur de la gamme dsPIC, d'une part gérant
les boutons et I'écran, et d'une autre la détection des impacts au travers d'un
accélérometre.

Pour un futur développement, elle intégre aussi Bluetooth et WiFi.

Chague module est programmé pour répondre a sa fonction :
- Le contréleur, régissant le jeu et offrant une interface claire a I'utilisateur
- Lacible, réagissant aux impacts et suivant les commandes regues
Pour clore le concept, une série de boitiers simples ont été développés, pour
terminer par des tests chez le mandant.

Aprés une semaine de mise a I'épreuve, le projet atteint tous ses objectifs et est
pleinement fonctionnel !

Ensemble complet Cible en jeu
Contréleur Le contrdleur est branché a une
Cible et ses modules (lumiere-son cible, un jeu est en cours (lumiére

et détecteur de présence) verte).
Bouton extérieur On apercoit le capteur a gauche.




Je remercie tout d’abord M. Corre Jérdbme pour m’avoir suivi au long de ce projet, tout en
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1. Introduction

1.1. Contexte
DefcomZone, basé a Martigny, propose une salle intérieure de tir sur cibles
électroniques.

Les clients peuvent louer la salle, seuls ou a plusieurs, pour se divertir ou,
pour les habitués, s’entrainer au maniement de matériel en toute sécurité.

/

a4

La salle est équipée d’un systéme de ciblerie permettant d’utiliser des
répliques de tir Airsoft - pratique proche du Paintball - et ainsi de travailler

avec 5 modes de jeu différents sur 30 cibles. Figure 1: logo DefcomZone

DefcomZone vise a diversifier son offre pour toucher un public toujours plus grand, désirant
offrir des services spécialisés pour les professionnels et leur entrainement.

Elle a commencé par acquérir et équiper différents terrains, permettant des approches
nouvelles en élargissant les services disponibles.

Toutefois, la ciblerie actuelle nécessite d’étre reliée au secteur, et n’offre que des scénarios de
jeu bien définis, immodifiables, ne présentant d’intérét que pour le marché du divertissement.
Aussi, seul le matériel Airsoft est compatible, délaissant les pratiques similaires.

1.2. But

Le projet consiste en I’élaboration d’un systéme de ciblerie complet, qui posséde les
caractéristiques spécifiques suivantes :

- Le systeme doit &tre nomade, capable de tourner en toute autonomie, pouvant étre
transporté facilement et loué a un client

- Les cibles doivent pouvoir détecter des impacts provenant de matériel Nerf!, Airsoft?,
Paintball®, ou méme de SiMunition®

- Le systeme doit offrir un moyen de séquencer un scénario (5 cibles s’allument, une
fois toutes touchées -> les 5 cibles suivantes s’allument ...)

- Les cibles doivent pouvoir détecter le joueur, permettant au systéme de réagir en
conséquence selon le scénario joué

- Utiliser des connecteurs compatibles avec le cablage actuel (voir 5.5 Connecteurs)

Toute autre contrainte est laissée au bon vouloir ou acceptation du mandant, notamment :

- La communication, qui doit pouvoir se faire sur une grande distance
- Le format du contréleur principal, pour gérer les jeux
- L’aspect général du produit / conception des boitiers

! https://fr.wikipedia.org/wiki/Nerf (margue) — fléchettes en mousses

2 https://fr.wikipedia.org/wiki/Airsoft - billes dures d’amidon de mais

3 https://fr.wikipedia.org/wiki/Paintball - billes de peinture

4 https://simunition.com/en/products/fx_marking_cartridges - balles d’entrainement 4 base de peinture
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2. Planning de travail
Le fichier complet est disponible dans le dossier projet :

TB Smart Target / 00_Base / 06_Planning

Vert : dans les temps / Vert clair : temps rattrapé sur le temps prévu / Rouge : temps dépassé

ma ju

26 26 27 28 23 0 XM 1 2 3 4 B E 7 8 9 W0 U 1213 ¥ B & 7 18 13 20 2 22 23 24 25 26 27 28 29
escription dujalon _’ T gy Fini le bst‘:;e I'mm | vwsdlmmiwvsdlIlmmiowvsdlmmiuwvsdl |l mm;juwsd.l
Pré-analyse 00
Etablissement des idées 005 HHHH 1 R | 25,05, 2020
Fizcherche de concurents 002 I 2 | 26.05.2020)
Fizcherche de solutions 002 I 4 | 29.05.2020)
Implémentation 00
Schéma électronique cible 005 HHHE 3 R | 03,06, 2020|
Sche[na dlectronique 100 S 5 | 05,08, 2020)
contrdleur
Command?composants+ 1005 R 2 susupns | 0906 2020
buoitiers [idée de baze)
Dezign carte cible 003 I 3 | 11.06.2020
Dezign carte contréleur 003 S 2 | 12.06.2020
Commande ! Praduction 00 e 2 i | 16.06.2020
des circuits
Maontages 003 I 4 #2606, 2020
Smake tests 1005 S 1 e | 29,06 2020)
uillet aolt
S a w112 13 115 16 7 13 13 20 21 22 23 24 25 26 2F 25 23 30 3 1 0z 3 4 0§ 5

Avancemen
t

Programmation 002

Bases hardware contrdleur 10024 H z | 15.06.2020
Base hardware cible 100:% R 4 A | 22,06, 2020|
Testsdebase 1002 HHHE 2 #EEEE | 01.07.2020)
Programmation contréleur 1002 A T H#HHHHEEE | 05,07 2020)
Programmation cible 1003 fiiddd T #HEHEE | 15.07.2020|
Tests communs 10022 i 23 HHHHHEEE | 07.08.2020)
Mécanique 1003

Dlzsign baitier 10022 i =) HHHHHEEE | 27,07 2020)
Mécanique 100 HiHHH 2 HHEEH | 25,07, 2020|
Mantage 10022 R 2 | 23,07 2020|
Tests 1002 A 2 H#HHHHHENE | 31.07.2020
Tests in—situ 00

Biatterie de tests de base 10022 i 3 #HHHHEEE | 05.08.2020)
Testz de fonctionnalivés 100 HHEH 3 A 07,08 2020]
Fappart 00 HiH s st | 19.08.2020,

Figure 2: Planning

cription dujalon

Dbt ini . m|usd\mm|usd|mm\usdlmm|usd\mm|
o

Conformément au plan de base, les périodes établies ont été globalement honorées pour
permettre la réussite du projet.

Le retard notable porte sur une commande faite tardivement, bien que le matériel ait été recu a
temps pour coincider avec le début du montage des circuits électroniques.

L’avance prise sur le montage des circuits ainsi que le design et I’impression des boitiers a été
réaffectée a la programmation du systéme.
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3. Analyse concurrentielle

Dans le but d’évaluer le marché existant et ainsi entrevoir les solutions adoptées, des systemes
concurrents sont rassemblés ici.

3.1. Concurrents directs
Par concurrents directs sont désignés les systemes de ciblerie destinés a I’Airsofi.

TrainShot
Le systéme TrainShot[1] est un complet de ciblerie sans fil avec les caractéristiques
suivantes :

Communication Offre de jeu Nmax  Prix par cible
Machine entre cibles de cibles impact
Téléphone/tablette Bluetooth Scénarios simples + 8 111 € (env. 118 ?

statistiques CHF)

Tableau 1: TrainShot - caractéristiques

Avantages : BLUETOOTH
- Systéme sans fil

- Tout-en-un RGB SIGNAL
- Statistiques de jeu LEDS

- Nomade

Désavantages :

- Nombre de cibles limité HIT ZONE

- Portée Bluetooth (amplificateur
externe requis)
- Forme et taille des cibles fixes

Figure 3: cible TrainShot,
https://www.trainshot.com/wp-content/uploads/2019/11/how-it-works-

smart-target-1.png

TrainShot est une entreprise américaine, qui posséde une gamme de produits pour
professionnels, ainsi qu’une gamme dédiée a I’ Airsoft.

Pour cette derniére, les cibles sont fournies avec leur « corps » fait d’acier de 2[mm]
d’épaisseur.

Ces dernieres se connectent entre-elles par Bluetooth, ainsi qu’a un téléphone pour gérer les
jeux.

L’application permet le lancement des jeux, et récupere le moment d’impact de chaque cible
afin de créer des statistiques et de définir un score.

Les statistiques peuvent étre publiées en ligne, et il est ainsi possible de concurrencer d’autres
joueurs du monde entier.

Jusqu’a 6 joueurs simultanés (avec une licence business) peuvent prendre part au jeu.

Les cibles indiquent leur état a I’aide de 4 LEDs RGB, pendant que la zone basse fait office
de zone de détection d’impact.

Page 30of 71


https://www.trainshot.com/wp-content/uploads/2019/11/how-it-works-smart-target-1.png
https://www.trainshot.com/wp-content/uploads/2019/11/how-it-works-smart-target-1.png

Hes so// )
Amand Axel 24/08/2020
=] &

Travail de bachelor Projet STTS
AttackSense
Le systéme AttackSense [2] est un complet de ciblerie sans fil avec les caractéristiques
suivantes :
Interface Homme- Communication Offre de jeu Nmax Prix par cible Détection
Machine entre cibles de cibles impact
Téléphone/tablette Wi-Fi Scénarios simples + 65 95 £ (env. 114 ?
statistiques CHF)

Tableau 2: AttackSense - caractéristiques

Avantages : s e
rubber coating

- Systéme sans fil

- Tout-en-un

- Statistiques de jeu

- Nomade

Désavantages :

Solid aluminium

Steel retaining bolts back plate

- Forme et taille des cibles fixe
- Trépieds requis

Figure 4: cible AttackSense,
https://www.attacksense.com/wp-content/uploads/2019/10/target-tough-700.png

AttackSense est une entreprise anglaise, qui posséde une gamme de produits dédiée a
I’ Airsoft.

Les cibles sont disponibles en deux tailles, fournies avec leur « corps » fait d’aluminium et de
PVC et caoutchouc.

Elles doivent &tre montées verticalement ; au besoin, I’entreprise peut fournir les trépieds
adéquats.

Ces derniéres se connectent entre-elles par Wi-Fi, ainsi qu’a un téléphone pour gérer les jeux.

L’application permet le lancement des jeux, et récupére le moment d’impact de chaque cible
afin de créer des statistiques et de définir un score.

Les statistiques peuvent étre fusionnées dans une base de données, permettant a un club de
pouvoir suivre et comparer leurs différents membres.

Les cibles indiquent leur état a I’aide de 2 LEDs RGB diffusées par une protection de
polycarbonate fumé de 8 [mm] d’épaisseur, pendant que toute la zone fait office de zone
d’impact.
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M.E.T (G&G)

Le systeme Multifunctional Electronic Target de chez G&G [3] est un complet de ciblerie
filaire avec les caractéristiques suivantes :

Interface Communication Offre de jeu Nmax Prix par cible Détection
Homme-Machine entre cibles de cibles impact

Bouton poussoir Sériel 3 fils Scénarios basiques, 30 110 CHF, sans matériel Systéme de
minuterie externe externe (bouton, succion et
minuterie ...) barriére IR

Tableau 3: M.E.T - caractéristiques
Avantages :

- Fait pour la compétition

- Sur secteur, pas de batteries

- Pas d’appareil extérieur nécessaire —
gestion avec un simple interrupteur

- Cible « 3D »

Désavantages :

- Cablage

- Forme et taille des cibles fixes

- Entretien du systeme de détection
d’impact nécessaire (voir 4.2 Analyse

Figure 5: cibles G&G,
de concu rrent) https://www.ggtdu.com/wp-content/uploads/2016/02/met-unit.png

G&G est une entreprise taiwanaise, fabricant de répliques et matériel Airsoft, dont un systeme
de ciblerie.

Les cibles sont fournies avec leur « corps » fait de caoutchouc teinté vert et d’ABS noir.
Elles peuvent étre montées verticalement ou posées a plat.

Ces dernieres se connectent entre-elles par cable, avec un systéme de communication sur 3
fils, ainsi qu’a un interrupteur et a un afficheur 7 segments externe.

Les jeux sont lancés simplement par plusieurs appuis sur I’interrupteur, correspondant au
mode de jeu voulu. Ce dernier est ensuite démarré avec un appui simple.

Le temps démarre en méme temps que le jeu, pour s’arréter automatiquement a la fin de ce
dernier.

Les cibles indiquent leur état a ’aide de 4 LEDs rouge/bleu diffusées par le caoutchouc teinté
vert, faisant office de zone d’impact 3D.

Le systéme est utilisé dans une compétition internationale dirigée par cette méme entreprise.

Le systéme, fourni par le mandant, a pu subir une ingénierie inverse, détaillée en 4.2 Analyse
de concurrent ; y présentant notamment le systéme de détection de tir.
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3.2. Concurrents proches
Par concurrents proches sont designés les systemes de ciblerie destinés a d’autres domaines.

SteelAlive
Le systeme SteelAlive [4] est un complet de ciblerie sans fil avec les caractéristiques
suivantes :
Interface Homme- Communication Offre de jeu Nmax Prix par cible Détection
Machine entre cibles de impact
cibles
Télephone/tablette Wifi Scénarios simples + 10 140 € (env. 148 Piezo (sur
statistiques CHF) prototype)

Tableau 4: SteelAlive - caractéristiques
Avantages :

- Systéme sans fil

- Adaptable sur tout type de cible
- Statistiques de jeu

- Nomade

- LEDs déportables

Désavantages :

- Boitier relais Wi-Fi nécessaire
- Nombre de cibles limité

Figure 6: cible SteelAlive avec module LED,
https://steelalive.io/wp-content/uploads/2019/07/led.png /
https://steelalive.io/wp-content/uploads/2019/07/smart_target device.png

SteelAlive est une entreprise polonaise, qui posséde une gamme de produits capable de
fonctionner avec de la munition de tir.

Les cibles sont fournies sans corps : le systéme se fixe a I’arriere d’une plaque d’acier AR500
(acier fait pour le tir), et y sont branchés jusqu’a 3 modules LEDs, placés au bon vouloir de
I’utilisateur.

Ces dernieres se connectent entre-elles au travers d’une passerelle Wi-Fi, fournie dans le kit,
ainsi qu’a un téléphone pour gérer les jeux.

L’application permet le lancement des jeux, et établit une liste de scores.
Les scores peuvent étre comparés en ligne auprés d’autres utilisateurs du systéme.
Les cibles indiquent leur état a I’aide des modules LEDs annexes.

Repéré sur I’un des prototypes présentés, un piezo est visible, fixé a I’arriére de la cible. Cela
laisse & penser que le pic de tension généré permet la détection de I’impact.
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Train2Shoot
Le systéeme Train2Shoot [5] est un complet de ciblerie sans fil avec les caractéristiques

suivantes :
Interface Homme- Communication Offre de jeu Nmax Prix par Détection impact
Machine entre cibles de cibles cible
Télephone/tablette Bluetooth Scénarios simples + | 1, avec 5 ? Couche résistive
statistiques zones variable sur carton

Tableau 5: Train2Shoot - caractéristiques
Avantages :

- Systéme sans fil

- Statistiques de jeu

- Multizones

- Systéme radio longue portée (en option)

Désavantages :

- Nombre de cibles limité
- Environnement spécifique
- Indications sur téléphone

€ mansuor vevowsrainshot.com

Figure 7: cible Train2Shoot,
http://www.train2shoot.com/assets/T rainshot-shooting-range-kit_real-gun-electronic-
shooting-system_how-it-works-1.jpg

Train2Shoot est une entreprise américaine, qui possede une gamme de produits capable de
fonctionner avec de la munition de tir, destiné principalement au tir en stand.

Les cibles sont formées d’un module sur lequel une feuille cartonnée vient se clipper. Y sont
dessinées 5 zones de tir différentes. Cette derniére est interchangeable.

Le systeme se connecte a un téléphone, qui gére les scénarios.
L’application permet le lancement des jeux, et établit une liste de scores.

Les cibles n’ont pas de moyen d’indiquer leur état. Le téléphone doit donc étre proche du
tireur afin de savoir quelle est la prochaine zone a toucher.
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4. Electronigue — Analyse des solutions

4.1. Caractéristiques recherchées
Les différents éléments du systéme devant étre décidés sont :

- Systeme nomade : comment faire marcher le systeme avec et sans acces au 230 [V]

- Bus de communication : comment faire communiquer les différentes cibles

- Détection du tir : comment reconnaitre un impact de projectile d’une autre perturbation
(p.ex. vent)

- Indicateurs sensoriels : comment faire connaitre 1’état du systéme a 1’utilisateur

- Détecteur de présence : comment détecter et réagir a la présence d’un joueur

- Format du contrdleur de jeu : comment régler le systéme, le démarrer ...

Le systéme se compose de deux circuits majeurs : un contréleur, sur lequel les modes de jeu
sont réglés ; ainsi que plusieurs cibles. A cette derniére seront joints deux modules (leds, son /
détection de présence).

La premicére étape consiste en I’analyse d’un systéme concurrent, suivie de la sélection des
solutions pour les points mentionnés précédemment.

4.2. Analyse de concurrent
Le mandant a fourni une cible du systéeme M.E.T [3].

Cette derniére a éte décortiquée et analysee pour en tirer les principes essentiels appliqués.

Fonctionnement du systeme
Les cibles se présentent sous la forme suivante :

l ‘ﬁ""(' Y est branché un interrupteur, avec lequel

I’utilisateur peut charger un mode de jeu (par

"L—(O —(0—(0—( l multiples appuis successifs).

, Le temps de jeu est donné sur un afficheur 7
L & ‘ “‘( )1 segments externe.
Les cibles sont capables de détecter des tirs a

C ICRCERER & 180 [°], avec une membrane caoutchouc bombée

(principe présente plus bas).

4 c C ( ( L ] Ces dernieres sont équipées chacune d’un haut-

parleur, avec divers sons réglables.

Des LEDs rouges et bleues présentent I’état de la
cible (bleu — actif, rouge — touché).

Les cibles sont cablées I’une a 1’autre, a la suite.

Figure 8: systeme M.E.T,
https://www.guay2.com/en/product/detail-1306/
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Ingénierie inverse

Le systéme électronique a été redessiné (voir annexe 10.1 Ingénierie inverse — systeme G&G).

De ce dernier sortent les principes suivants :

L’alimentation est auto-gérée : pour permettre une consommation moindre lorsque le
systéme n’est pas employé, la plupart des sous-systemes sont désactivés.
Le systeme de communication entre les cibles est un systéme sériel sur 3 fils, dont la

topologie du réseau est de type bus :

Figure 9: Net Topology, By Myself - Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3583085

Le protocole n’étant pas connu, il est toutefois possible de déterminer, par le cablage, que
les entrées sont de type open-drain.

Pour les signaux eux-mémes, une hypothese est telle que /’un des signaux définit
[utilisation du bus, un second [’horloge et un troisieme la donnée.

Un processeur audio, suivi d’un amplificateur classe D et d’un haut-parleur, permettent
la lecture de plusieurs sons, sélectionnables par un DIP switch.

Un capteur d’inclinaison permet de sélectionner quel détecteur d’impact utiliser (deux
capteurs orthogonaux 1’un a I’autre, pour utiliser la cible verticalement ou posée a plat).

Détecteur d’impact

Le systeme de détection de tir se base sur une bille trés Iégére, une barriére infrarouge et un
systéeme de succion, qui peut étre représenté ainsi :

LED IR

. . Aspirée -> laisse passer
Bille polystyréne P P

Bloque le flux

Figure 10: fonctionnement du capteur G&G M.E.T

Bien que sensible et permettant a la cible d’avoir une zone de touche « 3D », ce dernier
présente deux désavantages :

La mécanique est tres spécifique

La bille est sujette a I’¢lectricité statique, requérant un entretien régulier (sans quoi la
détection devient bancale)
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Cette section regroupe les éléments électroniques communs aux cibles et au controleur.

4.3. Systeme nomade

Considérations

Dans le but d’offrir un transport et une utilisation simplifi¢ lors d’une délocalisation
temporaire du systéme (location, changement de lieu d’utilisation), ce dernier doit étre
capable de travailler avec ou sans branchement sur le secteur.

De fait, chaque module doit étre équipé d’une batterie, étre rechargeable, et étre capable de
travailler directement sans batterie lorsque branché sur le 230 [V].

Une liste du courant potentiel est établie (fait état de toutes les considérations et choix pris
dans la suite de ce chapitre) :

Cible Controleur
Element Courant potentiel max. Elément Courant potentiel max.
uC 5mA uC 5mA
LEDs 200 mA LEDs 20 mA
Communication 70 mA Communication 70 + 20 mA
Son 100 mA Son 100 mA
Capteurs 10+ 1 mA Ecran 15 + 100 mA
Total 386 mMA @ 3.3V, Total 330 mA @ 3.3V,
eq. 255 [mMA]@5vVw.n=1 eq. 218 [MA]@ 5Vw.n=1
Tableau 6: Courants potentiels d ‘une cible Tableau 7: Courants potentiels du contrdleur

Le systeme peut étre représenté ainsi :

Alim Secteur

Alim Secteur

Min 218 mA Min 255 mA Min 255 mA Min 255 mA
Charge Charge Charge Charge
————— *———— 4.2V max 1————————*—————————————*—————
Batterie + Batterie + Batterie + Batterie +
convertisseur convertisseur convertisseur convertisseur
————— §—— 33V —— -y
Controéleur Cible Cible Cible

Figure 11: Alimentation du systeme
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- Une seule alimentation robuste sur la ligne, capable d’alimenter le systéme entier
- Plusieurs alimentations reparties sur la ligne, de type chargeur USB (5V, pour appareil

électronique générique)
Critere

Conception

Entretien / Remplacement
Encombrement (prises secteur)

Ajout de cibles

Sur la longueur

1 alim. sur mesure
Dimensionnement sur mesure

Changement du bloc complet
par un second sur mesure
1 prise

Redimensionnement du bloc

Un bloc mis au centre =>
pertes le long de la ligne

Plusieurs alims. « USB »
Blocs d’alimentation « USB » du
commerce
Changement du bloc défectueux par
un équivalent
Multiples prises le long du parcours
Ajout de blocs selon courant
nécessaire
Tout au long de la ligne => moins
de pertes

Tableau 8: Comparatif de I'alimentation du systeme sur secteur

Les deux propositions sont aisément remplagables 1’une par 1’autre pour réaliser des tests.
Le systéme est donc pensé pour accueillir plusieurs blocs d’alimentation le long de la ligne, et

Sera d’ailleurs testé ainsi.

En reprenant le projet plus loin, il est tout & fait envisageable de concevoir un bloc
d’alimentation dédié et de ne le brancher qu’en début de ligne, tout en comparant les résultats
avec la méthode précédente, notamment pour I’utilisation dans un périmétre restreint.

Choix

Le systéme sera équipé, le long de la ligne, de plusieurs blocs d’alimentation type
« chargeurs USB », leur nombre étant variable suivant la quantité de cibles utilisées.
Les batteries seront ainsi chargées, et la tension adaptée ensuite pour alimenter le circuit.

Dangers

Le fait de travailler sur batterie, ici de type Lithium-lon, implique de réaliser une charge
adéquate, ainsi que d’éviter toute surcharge ou sous-charge qui pourraient entrainer une

destruction définitive de la batterie, voire une combustion ou explosion de cette derniére.
Des circuits adaptés doivent donc étre mis en place.

5.0

100%

o
=)

i

o
=}

Cell Voltage (V) / Current (A)
N
o

-
o

o'

:00 0:20 0:40

Stage 1
Constant
current

80%

Current (A) — 60%
Voltage (V) —

Capacity (%)—
40%

Charge Capacity (%)

20%

0%

1:00 2:40

1:20
Time (hours:minutes)

1:40 2:00 2:20

Stage 2
Constant voltage or
saturation charge

Stage 3
Ready mode. No
current is applied

Figure 12: courbe de charge Li-lon,

https://batteryuniversity.com/learn/article/how_to

_charge_li_ion_with_a_parasitic_load
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Pour gérer la transmission des données entre les cibles et le contr6leur, un moyen de
communication doit étre sélectionne.
Il doit permettre a plusieurs nceuds de discuter, au minimum 30.
La distance de communication doit &tre maximale, pour pouvoir disposer les cibles a bon

écart les unes des autres.

Tous les nceuds doivent pouvoir transmettre des données, dés lors que nécessaire.

Hes
BEE R

Solutions
Nom Sortie Portée Neeuds max.  Multi. Comm. = Collisions Autre
LIN Level shift 40 m 16 Maitre - esclave n.a. Filaire
Ethernet Push-pull 100 m 254 v Geéré Filaire
RS485 Différentielle 1.2 km @ 90 kbps 32 Possible Non gére Filaire
CAN Différentielle 1 km @ 10 kbps 100 + \Y; Géré Filaire
SPI/ Push-pull 3m Ilimité Maitre-esclave n.a. Filaire
Microwire (daisy chain)
12C Open-drain 1m 121 /1017 Possible Non géré Filaire
RS232 Push-pull 100 m @ 2.4 kbps 1/ Multi Token Ring - Filaire
RS422 Differentielle 1.2 km @ 100 kbps 10 Possible Non géré Filaire
UNI/O Push-pull Sur carte 127 /1017  Maitre - esclave n.a. Filaire
MicroLAN Push-pull 100 m 20 Maitre - esclave n.a. Filaire
(1-Wire)
SDI-12 Push-pull 65 m 10/62 Maitre - esclave n.a. Filaire
Bluetooth 2.4 GHz - 100 m limité v Géré Sans-fil,
2.4835 GHz (mesh) pertes au
travers des
murs
Wi-Fi 2.412 GHz - 300 m limité v Géré Sans-fil,
2.484 GHz / (mesh) pertes au
5.15 GHz — travers des
5.835 GHz murs

Tableau 9: Comparatifs des bus sériels pour la communication

Les bus sans-fil ont été écartés pour cause de complexité de mise en ceuvre dans une topologie
(mesh) offrant les caractéristiques requises par 1’application.

Aussi, les systémes par ondes présentent des pertes de portée lorsqu’utilisés au travers
d’obstacles. Connaissant le cadre d’utilisation du projet (terrains changeants, dont batiments
avec plusieurs salles), ces derniers présentent des risques.

Pour pouvoir malgré tout tester leur hypothétique utilisation, la premiére version du systeme
offre une communication par cébles, ainsi qu’un module Wi-Fi (non-peuplé) pour realiser des
tests futurs sans avoir a créer de nouveau circuit électronique spécifique.
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Options
En ressortent deux bus : CAN et RS485, offrant tous deux une sortie par paire différentielle,

permettant la communication sur longue distance avec une plus grande immunité au bruit.

Le bus RS485 semble plus apte a transmettre une information sur longue distance, pouvant
atteindre une distance légérement supérieure au CAN avec une vitesse 9* supérieure.

Le bus CAN offre quant a lui une gestion automatisee des collisions ainsi que le renvoi de
messages non lus, avec un filtrage automatique des messages selon leur adresse.

Le désavantage du bus RS485 est de devoir développer une couche pour traiter tous les
messages (plus de temps pris au processeur), ainsi que de gérer 1’envoi et le renvoi tout en
évitant les erreurs (principes « écouter avant de parler » et « écouter en parlant » pour éviter
les collisions) ; tandis que le CAN posséde un module dédié.

Choix
Avec les considérations précédentes, le bus CAN répond mieux au besoin du fait de sa plus
grande facilité d’implémentation.

Le bus de communication entre le contréleur et les cibles sera le bus CAN, ce dernier protégé
au mieux contre les surtensions/décharges électro-magnétiques dues au maniement des cébles.
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Cette section regroupe les éléments électroniques propres aux cibles.

4.5.
Considérations
Pour les cibles, il est essentiel d’étre capable de détecter des impacts d’intensité variable, tout
en ne réagissant pas a des facteurs extérieurs (vent, chocs n’étant pas dirigés sur la cible ...).

Détection du tir

La force a I’impact est d’au moins® 200 [FPS] — pieds par seconde -, correspondant a 61
[MPS] — metres par seconde -.
Les projectiles les plus légers rencontrés dans la pratique de I’ Airsoft pésent® 0.12 [gr].

On peut donc appliquer I’équation suivante qui représente 1’énergie cinétique a I’impact :

1 1
Fcin = E * mprojectile * Uz%rojectile = E *0.00012 * 612 =0.223 U]

Equation 1: Force du projectile & I'impact

Les données utilisables s’arrétent malheureusement ici. Il est impossible de calculer la force
de cette énergie lors de I’impact, méme en supposant qu’elle soit totalement transmise a la

cible. Il faudrait pour cela connaitre la durée de I’impact.
Seule la maniére empirique (mesure avec un appareil dédié) peut faire foi dans cette situation.

Solutions

Il est donc question ici de détecter I’impact sur une surface :

I Plage de Sensibilité aux .
Capteur Principe o Avantages  Inconvénients
détection facteurs externes
Direction de .
. . Pas de I’impact Commu_nlcatlc_)n
Accélérometre  Accélération due au choc ~ Trés sensible . o .. avec chip dédié
perturbation sensibilité A
) (2 fils)
réglable
)l Gr[lle Limité par la  Pas de distinction il e &
d’émetteur/récepteurs IR, . e la forme de la
. L vitesse de entre les corps Position du . . .
Grille IR le projectile coupe une o . . cible, résolution
i . transition des  solides (feuille choc h :
ligne en impactant la nécessaire
. capteurs IR ) .
cible importante
Trop
Micro Le choc crée du bruit qui Treés sensible Grande an:tgst PATAEISLS,
se transmet . : circuit de
nécessaire .
filtrage
Le choc entraine une
Membrane vibration du piezo . Pas de . Circuit de mise
. , : Sensible . Bas prix .
piezo résultant en un pic de perturbation en forme requis

tension

Tableau 10 : Solutions pour la détection de I'impact

5 Valeur basse, avec marge, du matériel rencontré en Airsoft ; le standard se portant sur 300 [FPS] et plus
& A nouveau une valeur basse ; le standard se portant sur 0.2 [gr] et plus
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Tests des possibilités
Le choix se fait entre un capteur piezo ou un accélérometre.

Piezo

Le capteur piezo peut étre testé facilement :

Oscilloscope

Figure 13: Schéma test pour piezo

Attention, le piezo peut générer de hautes tensions.

Le protocole est tel que :

- Un piezo nu, de 12 [mm] de rayon, est fixé sur une table en bois
- Ce dernier est relié a une sonde
- Lazone du piezo est impactée, plus ou moins fort, et le signal capturé

Piezo employé :

Figure 14: Piezo nu,
https://www.amazon.co.uk/Spir
atronics-Uncased-Piezo-
Transducer/dp/B00940V1EG

La mesure n’a rien de précis.
Elle est la a pur titre indicatif, pour se rendre compte de la sensibilité du systéme.
On peut vois plusieurs courbes de différents chocs sur la figure suivante :

M ,ﬂif"TSDUrﬁf T AFFIEHIWE?
Tvps |

. ]

Persist,

B inie

: : : . 4 Mode
lll|?ll|l!ll|l|:llll! ]

- .ﬂnugmenter
f e = . ] Connaete
E =~ . - | UG
CHi '1'I:|' YR UL i ERT T

Figure 15: courbes de réponse du piezo
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Acceléromeétre
L’accélérométre ne peut étre testé sans I’embarquer sur un systéme spécifique.

Toutefois, il est possible de se rendre compte d’une sensibilité en utilisant un smartphone et
analysant ses capteurs :

Figure 16: Schéma test pour accélérométre

Le protocole est tel que :

- Le téléphone est fixe, sans coque, sur une planche de contreplaqué d’1 [cm]
d’épaisseur

- L’application SensorLab pour Android est lancée, les valeurs de I’accélérometre
enregistrées au format .csv

- Plusieurs tirs sont réalisés sur la cible avec du matériel standard (projectile mesuré a
280 [FPS])

- Le signal est mis en forme sous Excel

On obtient le graphique suivant :

Mesure accélérometre, Tir sur bois, 280 [FPS], 10 [m], Xiaomi Redmi 4 Prime

Temps [-]

*y
Figure 17: Accélération dus aux tirs

L axe du temps n’est la qu’a pur titre indicatif et ne présente donc pas de valeurs.
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Pour réaliser une correspondance en g des tapotements, on donne le quotient de la valeur
mesurée par rapport a g standard, valant g = 9,80665 [m/s"2] [6].

Les pointes représentent un delta d’environ 2 [m/s”2] pour les moins importantes,
correspondant & un delta de 0.2 [g]

Des acceléromeétres bas-codt, comme le MMAB8652FC [7], offrent une résolution de 0.00098
g, largement suffisante pour effectuer la détection des chocs, tout en offrant la possibilité
d’utiliser des projectiles moins puissants, et ainsi augmenter la cible de clients potentiels
(utilisation des Nerfs).

Choix

Le piezo, au travers des tests, s’est révélé largement capable de remplir son role.

Il faut toutefois noter qu’un circuit de mise en forme, permettant de créer un flanc
d’interruption lors d’un choc (et ainsi libérer le convertisseur A/D) doit étre mis en place,
permettant ainsi de minimiser I’impact sur la consommation.

De méme, le seuil doit pouvoir étre réglable (comparateur avec DAC, ou potentiométre
numérique).

L’accélérométre a quant a lui I’avantage d’offrir des interruptions, permettant de détecter le
choc en plus de pouvoir détecter lorsque la cible tombe, tout en consommant trés peu (moins
de 200 [uA]), et ne requiert pas de circuit extérieur.

Le seuil peut étre réglé purement par logiciel, et la sensibilité nécessaire pour détecter les
impacts semble convenir avec des modéles a bas-codt.

L’accéléromeétre est sélectionné.

4.6. Indicateurs sensoriels

Considerations
Les cibles doivent pouvoir indiquer leur état au travers d’une indication visuelle et sonore.

Pour le visuel, la cible doit pouvoir s’éclairer de multiples couleurs selon leur fonction
actuelle (touchée, en attente ...). La lumiere doit pouvoir se voir, méme en plein jour.

Pour le son, la cible doit pouvoir émettre un bruit pour indiquer son emplacement (lors de
certains modes de jeux, comme lorsque les cibles s’allument aléatoirement).

Choix - LEDs

Concernant les LEDs, la solution la plus souple est d’utiliser des LEDs RGB. Ces dernieres
sont placées sur un circuit a part, permettant de positionner la lumiére a I’endroit voulu sur la
cible.

Un systeme mécanique a base de matériel focalisant permettra d’améliorer le mélange des
couleurs, en méme temps que diffuser et concentrer la lumiere sur un méme point :

Il est possible d’utiliser des LEDs de moins grande
puissance, et donc d’économiser de 1’énergie.
De plus, la LED est protégée contre un impact potentiel.

Figure 18: Focaliseur pour LEDs,
https://www.aliexpress.com/item/32905704306.html?spm=a2g0s.9042311.0.0.27424c4dr119Ps
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Solutions — son
Trois solutions potentielles peuvent étre envisagées :

Moyen Avantages Inconveénients

Buzzer (DC) Simple, peu codteux 1 seul son
Buzzer (PWM/UART) Slmpleaisf(:cgfe(nkigsmues) Plus de ressources logicielles que le buzzer (dc)
Ampli. + haut-parleur Sons agréables Nécessite un processeur/chip dédié pour 1’audio

Tableau 11: Solutions pour le son

A la suite d’une discussion avec le mandant, il n’y a pas de gain réel a utiliser de « vrais
sons » pré-enregistrés compareé a la hausse du prix.
La solution ampli + haut-parleur est donc écartée.

L’ implémentation d’un buzzer sur PWM/UART est peu gourmande en ressource et permet
une variation possible du son.

Choix - son
Le buzzer sur PWM/UART est donc choisi comme indicateur sonore.

4.7. Détecteur de présence

Considérations
Le mandant a demandé a ajouter la possibilité de détecter un joueur (lors de son entrée dans
une piéce par exemple) pour permettre une immersion plus poussée lors d’entrainements.

Il est défini que la distance de détection se doit d’approcher les 5 [m].

Solutions
Moyen Avantages Inconvénients
Caméra Analyse du nombre de personnes, Codteux, positionnement correct

longue distance nécessaire, forte puissance de calcul

Longue distance, directionnel , . .

Son g . g Peut détecter n’importe quoi

(avec micro spécifique)
Vibrations i Pegt det?cter n’importe q_u01,_01bles
doivent étre au sol, pas directionnel
Directionnel, simple et peu - .
Capteur IR P P Doit étre modifié pour tourner en 3.3 [V]

coditeux
Tableau 12: Solutions pour la détection de mouvement

Le capteur IR, traditionnellement un capteur PIR (Pyroelectric InfraRed sensor), permet la
détection d’un changement dans le spectre IR (c.a.d. détecte la chaleur humaine).

La longueur de détection varie de 2 a 12 metres. Des circuits tout-en-un, contenant un systeme
de mise en forme, peuvent étre achetés directement a bas prix.

Choix
Un capteur PIR est choisi, permettant de détecter facilement un mouvement.

De la méme maniere que pour les LEDs, ce dernier est monté sur un circuit externe pour
permettre de le placer selon la forme de la cible, et branché selon le besoin du client.
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Cette section regroupe les éléments électroniques propres au contréleur.

4.8. Format du contréleur de jeu
Considérations
Pour communiquer et gérer les cibles, il pourrait étre choisi d’intégrer les scénarios dans
chaque cible, puis d’en choisir une gérant I’ensemble, au méme titre que le systéme G&G [3].

Toutefois, le mandant a demandé a pouvoir créer des scénarios sequentiels (les cibles 1-2-3-4
s’allument, une fois touchées les cibles 5-6-7-8 s’allument ...). De fait, il est nécessaire de
fournir une interface a I’utilisateur pour pouvoir faire ces réglages.

Viennent ensuite trois axes de travail :

- Gérer le systeme par Bluetooth/Wi-Fi sur son téléphone/ordinateur portable
- Gérer le systeme par connexion USB sur un ordinateur portable
- Contréleur indépendant offrant une interface propre

Le mandant désirant pouvoir transporter le matériel pour le délocaliser, ainsi que de le louer,
il est compliqué de pouvoir offrir une application fonctionnant sous les différents systemes
d’opérations mobiles. De méme que pour le PC, qui coupe la portabilité du systéme.

Il est décidé qu’un boitier indépendant permettra la gestion des jeux.
Ainsi, I’interface homme-machine doit étre décidée.

Solutions
Trois solutions sont présentées au mandant :

Clavier + écran

La premiére proposition consiste en ’utilisation d’un clavier matriciel, couplé a un écran pour
se diriger dans les menus et modifier les jeux.

C1 Cc2 C3 C4
1 2 3 A
N L )
et 1L T 1]
4 5 6 B
'Ln—4> 'LHb O —y 2D
0 i s o
— — ¢ —¢ =
R? - - -~ - -
- o 0 =2 D)
- > "LHb '."--0 "L-——o
T L ) ha F

Figure 19: Clavier matriciel, https://www.researchgate.net/figure/Clavier-matriciel-44-et-son-schema-de-principe-b-
Detection-des-touches-1l-faut_fig25_288327838

L’avantage ici est de pouvoir taper directement des chiffres.

Le désavantage est le peu d’intérét d’avoir autant de touches a disposition, qui ne feront que
se perdre ’utilisateur ; ainsi qu’a la place nécessaire pour ce dernier sur le boitier.
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Ecran tactile
La seconde proposition consiste en I’emploi d’un écran tactile en guise d’interface.

L’avantage est de réduire la place prise et de rendre le systeme plus interactif (boutons,
sliders, clavier virtuel ...).

Le désavantage, soulevé par le mandant, porte sur le fait que les utilisateurs sont souvent
enclins a porter des gants de protections épais. Il serait difficile de bien 1’utiliser.
Fournir un stylet permettrait de contrebalancer le probléme.

Ecran + 2 boutons + codeur rotatif

La derniére proposition est d’employer un écran, 1’utilisateur pouvant se diriger dans les
menus a 1’aide d’une molette (codeur rotatif). Deux boutons, « Accepter » et « Annuler »,
permettent de valider une action ou de sélectionner un sous-menu.

Autres éléments du contréleur
Le contrdleur integre bien sdr un port de connexion aux cibles au travers du bus choisi. De
plus, il possede lui-méme une batterie pour le rendre nomade.

Il doit aussi étre capable d’émettre un son, de la méme maniére que les cibles, pour indiquer
un probléme ou une fin de jeu a I'utilisateur.

Un écran rétro-éclairé étant employé, un capteur de luminosité est intégré, permettant
d’économiser de I’énergie en gérant la puissance d’éclairage.

Un bouton extérieur peut y étre branché. Ce dernier permet de lancer les modes de jeux
enregistrés avec un acces rapide, ou de terminer un jeu.

Choix

Le choix se fait donc sur le systéme « écran + 2 boutons + codeur rotatif », sans toutefois
exclure la possibilité d’utiliser un écran tactile (prévu sur la plaque, mais non utilisé
actuellement). Ce dernier pourrait étre schématisé ainsi :

Capteur IR

Bienvenue dans le systeme
Boutons STTS!

accepter/annuler
Ecran

Figure 20: Représentation du contrdleur

Codeur rotatif
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4.9. Autres éléments

Systéme sans-fil
Afin de permettre d’éviter I’utilisation de cables, un systeme Wi-Fi en topologie mesh (pour
une plus grande distance d’utilisation) peut étre envisage :

Traditional g g Mesh

Figure 21: topologie Mesh,
https://paulbunyantech.com/what-is-mesh-networking-why-would-you-use-it/traditional-wifi-vs-mesh-wifi-network/

Dans cette optique, les cibles ainsi que le contréleur sont équipés d’un emplacement pour
puce Wifi ESP-12F.

Bien que non peuplé, il permettra de pouvoir continuer I’implémentation de ce systéme en
dehors du cadre de ce projet. La gestion de base du module UART discutant avec la puce wifi
ainsi que son alimentation ont été implémentés logiciellement.

Communication de debug

Pour aider a la conception du systéme, un module UART<->USB FTDI 232 est prévu sur les
cibles ainsi que le contrdleur. Peuplé sur les versions de développement, il permet une
communication bidirectionnelle avec un ordinateur.

Dans sa version finale, seul I’emplacement sur le controleur serait intéressant a garder,
permettant par la suite de réaliser un programme de gestion des scénarios par ordinateur.

Communication Bluetooth

Une seconde fagon d’offrir plus de personnalisation a I’utilisateur est
d’équiper le contréleur d’un systéme Bluetooth, permettant ainsi une
plus grande souplesse sur la gestion des scénarios.

Dans cette optique, le contrdleur est équipé d’un emplacement pour
RN4020 (puce BLE), mais non peuplé. Il pourra étre utilisé pour la BLE
continuité du développement en dehors du cadre de ce projet.

Le systeme de gestion de la puce, par UART, est repris d’un projet
précédent et est donc prét a émettre et recevoir des commandes.
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5. Electronigue — Déeveloppement
Cette section regroupe les éléments électroniques communs aux cibles et au controleur.

5.1. Gestion de la batterie

Charge de la batterie
La batterie, de type 18605 et de technologie Li-lon, est

| 1 =990 0MA b

rechargée par un circuit spécialise, permettant la gestion —e
automatisée du courant de charge. Figure 22: batterie 18650
La puce utilisée est la MCP73833 [8] de chez Microchip, spécialisée pour la charge d’une
cellule Li-lon.

Selon les considérations du chapitre 4.3 Systéme nomade, le courant doit étre d’au moins 255
[MA]. 11 est possible d’y régler le courant de charge a 1’aide d’une résistance, selon 1’équation
suivante provenant du datasheet [8] :

1000 [V]
Rprog [KORhms]

Ireg [mA] =

Equation 2: courant de charge de la batterie

Avec une résistance de 1.8 [kOhms], le courant donné est de 556 [mA]. Ce courant est
supérieur au minimum requis, et permettra une recharge plus rapide de la batterie en cas de
besoin.

La charge se fait sur le méme connecteur que le CAN, au travers d’un cable USB s’implantant
sur la ligne.

Protection sur/sous-tension/charge

Cette derniére est aussi protégée par un circuit spécialisé, le AP9101 [9], détectant la
sur/sous-charge ainsi que la consommation excessive de courant, en coupant la masse du
circuit en cas de probléme :

Puce dédiée

Masse circuit
7=

N

Figure 23: représentation du circuit de protection de batterie

Cette puce controle des MOSFETs N dual a enrichissement, le DMG9926UDM [10],
schematisés ici par des interrupteurs et diodes, qui permettent ainsi d’activer ou désactiver
indépendamment la charge (vert - désactivé en cas de surtension) ou décharge (bleu -
désactivé en cas de surcharge ou sous-tension) de la batterie.
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Protection en température
La batterie doit étre utilisée dans une plage de température prescrite. Le chargeur de cellule
précédent posséde une entrée spécialisée dans ce sens.

Pour définir la plage, une thermistance de 10 [kOhms] et ses données constructeur [11]
connues, on choisit de déterminer un pont de résistance permettant au chargeur de cellule
d’opérer dans une plage de -10 [°C] a 50 [°C].

Cette plage est déterminée par :

- Valeur basse : la batterie Li-Po commence a se détériorer en dessous de — 20 [°C] ;
une marge de sécurité est prise

- Valeur haute : la batterie Li-Po ne doit pas étre utilisée au-dessus de 60 [°C], valeur ou
le risque d’explosion apparait ; une marge de sécurité est prise

Selon les valeurs de détection du chargeur de cellule [8] page 4, Vmin = 0.25 [V] et Vmax =
1.2 [V], la thermistance est donnée par 1’équation :

T, T R

g2, ln( 1

_ ) Tin[K
T, — T, R2> x in [K]

Equation 3: Valeur de thermistance
Avec la valeur de thermistance [12] B = 3434 [K] insérée dans 1’équation précédente :

- R50 =4.102 [kOhms] @ 50 [°C]
- R-10 = 46.269 [kOhms] @ -10 [°C].

On détermine la résistance série telle que :

Vmin _ + Rp * RSO
Icst y Rp + RSO
|74 R, *R_
max __ R. + 1% 10

Icst o Rp+R—10

Equation 4: Pont de résistance pour thermistance

Avec Icst =50 [uA] [12], on obtient :

- Rs=1.242 [kOhms]
- Rp =44.786 [kOhms]

La seconde solution de [’équation n’est pas interprétable dans le monde réel, avec une
résistance calculée négative.

On choisit donc Rs = 1.2 [kOhms] et Rp = 43 [kOhms], ce qui donne :

- Rtemp =4168.37 [Ohms] => T = 322.665 [K]
- Rtemp =48534.7 [Ohms] => T = 262.19 [K]

Ce qui équivaut a une plage de -10.96 [°C] a 49.515 [°C].
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Alimentation sur et sans raccordement secteur
Puisque le systeme doit pouvoir étre employé de facon nomade ou branché sur le secteur, le
systeme a batterie précédemment présenté a été implémenté.

Toutefois, lorsque le systeme est toujours fixe :

- La batterie entraine un codt supplémentaire inutile
- Faire tourner le systéme avec une batterie toujours branchée ne fera que 1’user petit a
petit

Dans cette optique, il serait possible de :

- Reéaliser un circuit différent pour ce cas
o Une plaque entierement nouvelle — co(ts supplémentaires
o Un pont/court-circuit, outrepassant le systéme a batterie - empéche
completement [ utilisation du mode nomade
- Détecter la présence de la batterie, pour la charger ou non au besoin
o A l'utilisateur de lui-méme d’installer les batteries selon son utilisation

Cette seconde méthode est plus intéressante pour I’utilisateur final, qui module son systéme
au besoin. Trois solutions potentielles permettent la détection de la batterie :

Utilisation d’un jumper

Puisque I’utilisateur doit lui-méme mettre/retirer la batterie, il pourrait lui étre mis a
disposition un jumper, interrupteur ... permettant de dire au systeme si la batterie est
employée ou non.

Toutefois, cette solution est dangereuse si 1’utilisateur omet de réaliser le changement lors de
la mise en place ou du retrait de la batterie (mauvaise charge de la batterie, pas de détection de
seuils).

Détection par courant

La batterie, si branchée, « recevra et émettra » du courant. Suivant le schéma, cette derniére
est protégée contre les sur/sous-tensions. Il est donc possible de récupérer le courant la
traversant pour determiner si, oui ou non, cette derniére est branchée, a 1’aide d’une résistance
shunt :

+

—l—Gz

= 18050 Battery

Rshunt OP Amp based

shunt differential measure

Figure 24: mesure sur shunt
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Lorsque la batterie est présente, le courant traversant la résistance shunt crée une tension,
détectée par un circuit adéquat. Dans le cas contraire, aucun courant ne passe et aucune
différence de tension n’est mesurable.

Cette méthode présente le désavantage d’étre intrusive, en créant des pertes dans le circuit ; et
nécessitant de la circuiterie externe.

Détection de la batterie (physique)

Une méthode non intrusive et automatique est de détecter si la batterie est physiquement
présente ou non dans son socle. Pour se faire, deux solutions :

Détection mécanique

La batterie vient appuyer un switch mécanique lorsqu’elle se trouve dans son socle. Peu
chére, cette méthode ne nécessite pas (peu) de circuiterie externe, mais présente un risque
mécanique (usure, mauvais appui).

Détection optique
Un émetteur-récepteur IR envoie de la lumiére invisible. Lorsque la batterie est absente, la
lumiere « disparait » plus loin. Lorsque cette derniére est présente, la lumiere rebondit sur la
batterie et vient toucher le récepteur :

Reflecting medium

(Kodak neutral test card)

|
[ ' |

RN
it / \\\ Detector
/

JE 2y
Emitter _|
—/ —/

A C E Cc

95 10893

]

Figure 25: principe du capteur a réflexion, https://www.vishay.com/docs/83751/cny70.pdf

Cette seconde méthode présente toutefois un inconvénient : si la batterie s’avere étre sombre,
le signal sera absorbé et non détectée. De la méme maniére, la batterie étant trés proche du
capteur, le signal pourrait ne pas rebondir.

La méthode a switch mécanique est donc privilégiée, demandant le moins de matériel
externe. Son désavantage, I’usure mécanique, n’est pas contraignante (la batterie n’est pas
changée de multiples fois par seconde). Vu la forme du connecteur de batterie, il y’a peu de
risques que cette derniére soit mal insérée et donc 1’interrupteur mal pressé.
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5.2. Mesure de la batterie
Dans I’idée de pouvoir réagir au niveau de charge de la batterie, un moyen de mesurer/estimer
son niveau est mis en place.

Jauge de carburant de batterie

Les batteries ne suivant pas de courbe de tension linéaire suivant leur niveau de décharge,
sans compter leur détérioration a la suite du nombre de cycles effectués ou encore de leur age,
une simple mesure ne permet pas de déterminer efficacement le niveau de batterie restant.

A T’inverse du réservoir d’une voiture, dont une simple jauge permet de connaitre le niveau
restant de carburant, plusieurs mesures continues doivent étre effectuées sur une batterie pour
en connaitre son état.

Dans cette idée, des circuits spécialisés nommés « battery fuel gauge » ont été développés
pour automatiquement surveiller la batterie. Les informations peuvent étre récupérés par un
protocole sériel simple (I12C, SPI ...).

Mesure directe du niveau de tension
Comme présenté précédemment, la mesure directe de la tension de la batterie ne permet pas
de connaitre précisément 1’état de la batterie.

La méthode consiste a lire (a I’aide d’un convertisseur A/D) le niveau de la batterie, puis de le
comparer a un référentiel de mesure pour approximer son niveau actuel. Cette méthode
requiert une simple entrée sur le uC.

Cette derniére est particulierement employée pour les systémes ne présentant que peu de
moyens d’indiquer a I’utilisateur son niveau actuel (p.ex. 4 leds donnant respectivement les
niveaux 25/50/75 et 100 [%] de charge).

Choix

Le niveau des différentes batteries ne peut étre affiché que sur I’écran du contrdleur. Un
niveau preécis affiché pour chaque batterie serait illisible. La seconde méthode, largement
suffisante et permettant de réduire les codts, est choisie.

Les pins analogiques du uC n’étant pas tolérantes au 5V, un simple pont diviseur est réalisé
entre Vbat et la masse, d’un rapport 3/5.

5.3. Conversion de tension
La cellule Li-Po pouvant varier de 2.2 a 4.2 [V], un régulateur doit étre intégré pour créer une
référence a 3.3 [V] fixe.

Deux cas se présentent :

- Un LDO (low-dropout regulator), régulateur linéaire qui dissipe de la puissance pour
réguler la tension, mais ne requiert pas de composants externes

- Un convertisseur buck/boost, régulateur a découpage, qui permet des rendements de
90+ [%] mais requiert des bobines et génere plus d’IEM

Le buck/boost parait meilleur pour offrir la plus grande efficacité. Toutefois, pour permettre
une utilisation de la tension d’entrée proche de la tension régulée, ce dernier doit étre
finement développé et revient donc rapidement plus cher.
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Le LDO posséde bien siir un rendement moindre, mais cela vaut pour des tensions d’entrée
bien différentes de la tension régulée. Dans ce sens, la tension de la cellule a réguler est
souvent proche de la tension régulée, et ainsi le rendement augmente (moins de chaleur &
dissiper).

Moins cher, nécessitant moins de composants, et connaissant la note précédente, le LDO est
choisi, ’AP7363 [13].

I1 est important de noter qu’il ne marchera pas une fois la tension de la batterie inférieure a 3.3
[V]. Dans ce cas de figure, il reste environ 5 a 10 [%] de capacité qui ne peut étre utilisée. Il
est toutefois intéressant de ne pas complétement décharger la batterie pour ne pas la détruire.

Note aprés conception

Apreés la mise en place du systéeme et la réalisation des différentes mesures (7.2
Consommation), le LDO choisi est surdimensionné. Des notes d’améliorations sont données
dans le chapitre susmentionné.

5.4. Communication CAN

Pilote pour signal différentiel

Les signaux du bus sont transmis sous forme différentielle.

Il est donc nécessaire de disposer, pour chaque nceud, d’un driver permettant d’une part
d’attaquer la ligne différentielle et d’une autre de permettre de se brancher sur le module CAN
du processeur.

Dans cette optique, avec la tension d’alimentation a disposition, le MAX3051 [14] remplit ce
role.

Neeuds sur la ligne

Le nombre maximal de nceuds potentiels sur le bus CAN est déterminé selon la topologie bus,
c.a.d. les noeuds paralleles les uns aux autres, la ligne terminée aux deux extrémités par une
résistance. La résistance équivalente est donnée par :

CanNodeMinImputlmpedance: // CanNodeMinImputimpedancez... //
CanNodeMinImputlmpedancen // TerminationResistor1 // TerminationResistor:

Les deux résistances de terminaison de ligne, nécessaires pour éviter une réflexion sur la
ligne, sont typiquement conseillées a 120 [Ohms] pour une paire cuivre torsadée.

On a ainsi :
TransceiverDif f OutputVoltage . < 1
transceivermas S 1 o1 1 11
CNMII, ' CNMII, CNMII, " 120 " 120
Que I’on peut réduire :
TransceiverDif f OutputVoltage . < 1
firansceivernas n* oNMTT + 120 * T20
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L’équation devient :

I transceiver 1
n< — -2 ) CNMII
(TransceiverDif fOutputVoltage,, . “120/) "

Equation 5: Nombre de neeuds sur bus CAN

Avec la puce MAX3051, le pire des cas possible (en omettant les interférences externes,
comme les pertes de la ligne de transmission) :

- TDOV =3 [V] max
- It(max) =70 [mA]
- CNMII = 40 [kOhms] (min)

On obtient n = 266, en omettant les facteurs extérieurs.

Couplé avec une transmission plus lente pour permettre une transmission longue distance, le
systéme rentre donc dans les spécifications requises.

Protection DES/IEM

Selon les recommandations fabricant publiées dans I’AND8169/D [15], le bus CAN doit étre
protégeé contre les surtensions potentielles.

En effet, méme par 1’utilisation d’un cable blindé pour la transmission de données, ces
derniers peuvent étre manipulés par I'utilisateur qui présente un potentiel danger de décharge
électrostatique.

Dans cette idée, les principes suivants sont appliqués :

- Pistes courtes entre 1’émetteur différentiel et le connecteur, afin de minimiser les stubs
au maximum

- Diodes transil pour les deux lignes CAN_H et CAN_L, directement apres le
connecteur d’entrée

Le CAN est, par sa conception, utilisable dans un environnement bruité (lignes
différentielles).
De plus amples mesures de protections ne sont pas requises pour cette application.

5.5. Connecteurs
Dans le but de pouvoir réutiliser le cablage de son actuel systeme de ciblerie, le mandant a
demander d’implémenter les mémes connecteur présent sur le systeme M.E.T [3],
notamment :

- Pour la communication entre les cibles (5 pbles)
- Pour 'utilisation d’un bouton extérieur (2 pdles)

Ces connecteurs se trouvent étre de la série SC de chez Japan Automatic Machine’.

Malheureusement, il n’existe pas de revendeurs sur sol suisse ou environs, et I’import pour
seules quelques pieces (actuellement) n’est financierement pas crédible.

7 http://www.jam-net.co.jp/eng/product/connector/post1356/
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I1 est donc décidé de trouver des embases de connecteurs capables d’accueillir les cables
actuels, et ce méme si le connecteur femelle correspondant n’est pas lui-méme rétro-
compatible. JAM SC

Les caractéristiques requises sont : JST XH

- Pasde 2.5 [mm]
- Embase rectangulaire
- Broches déecentrees (détrompeur de connexion)

Les connecteurs selectionnes sont de la série SxB-XH-A de
JST.

Par leur forme, ils sont capables d’accueillir les connecteurs
voulus.

La différence réside dans le verrouillage dans I’embase, en

plus d’un chanfrein présent sur le modele JAM :

Figure 26: connecteurs JST XH vs JAM SC,
http://www.jst-mfg.com/product/pdf/eng/eXH.pdf / http://www.jam-net.co.jp/uploads/product/1356/2_1.pdf

5.6. Bouton externe — antirebond
Voir 5.14 Encodeur rotatif / boutons — antirebonds

5.7. Microcontrébleur
Apreés I’établissement de tous les besoins, le systeme le plus gourmand en entrées-sorties, le
contrdleur, nécessite 49 pins, ainsi qu’une entrée pour un oscillateur externe, avec :

112C 4 UARTs 2entrées A/ID 3interruptions 1 module CAN

Une librairie graphique étant utilisée, il est nécessaire de disposer de suffisamment de place
pour stocker logos et polices d’écriture.

Le choix se porte sur le dsPIC33EP512GM706 [16].

- Lagamme PIC18 de Microchip posséde certains modéles avec contréleur CAN, mais
la place en Flash n’est pas assez importante.

- Les controleurs d’autres marques (STM, ESP ...) ne sont pas considérés, le dsPIC
étant simple de montage ainsi que de programmation, peu colteux, et le systeme se
suffisant sans mémoire dynamique.

La gamme 33EP comprend des contrbleurs avec difféerentes memoires, permettant de les
changer au besoin pour réduire le colt une fois le programme terminé (actuellement, modéle
avec 512 [kO] de Flash).
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5.8. Oscillateur
En raison de I’utilisation du bus CAN et de I’'12C en fast-mode, une horloge précise est
requise (plus de précision sur les minutages).
Un quartz peut étre utilisé avec ’oscillateur interne du PIC ; ou un oscillateur externe peut
jouer le role d’horloge.

Ce dernier peut étre éteint au bon vouloir lors d’un changement d’horloge pour réduire la
consommation du systeme au repos. De plus, il requiert moins de place sur le PCB.
L’oscillateur est donc sélectionné.

Viennent ensuite deux technologies concurrentes : MEMS vs Crystal.

Selon 1’étude de Geyer Electronic [17], 1’oscillateur a quartz est plus rapide a s’éveiller, avec
une consommation légérement moindre ainsi qu’un bruit de phase moins important. Bien que
la technologie basée MEMS se répute étre 4x plus endurante, on parle ici de 30'000 ans pour
un oscillateur quartz contre 120'000 ans pour le MEMS ; dans une telle application, cet
argument n’a pas de poids pour motiver 1’utilisation d’un tel oscillateur.

Un oscillateur externe basé cristal est utilisé, cadence a 4 [MHz], utilisé ensuite avec PLL,
le ECS-5032MV [18].

5.9. Debug sériel
Un chip spécialisé permet de convertir ’'UART en un port COM virtuel pour debug sur PC.

Ce dernier est implémenté dans les cibles et le contréleur principal, mais ne sera peuplé aprés
coup uniquement dans le contrdleur, permettant un futur point d’entrée pour régler le systeme
par une application PC dédiée.

Est choisi le FTDI230XS-R [13], avec un connecteur Micro-USB B.

5.10. LEDs de debug
Pour aider au développement, trois LEDs simples sont ajoutées au systeme.

Le microcontrdleur étant plus performant a tirer du courant plutot qu’a en fournir — chapitre
33 du datasheet [16], ces dernieres sont constamment branchées au 3.3 [V] et tirées a la masse
au besoin.

Absolute Maximum Ratings
(See Note 1)

Ambient temperature UNer BiaiS . ... s s s s rssses s ressssnssssssssssssnsssnssssssssssannennnens =00 G 10 +126°C
Storage tEMPEIALUIE ... mr oo s s cen e srs s e s e e e sme e s e rneensmessennneereneesnnnenenes =00 o 10 +180°C
Veltage on VDD with respect 1o WSS L e -0.3V to +4.0V
Voltage on any pin that is not 5V tolerant with respect to Wes®) -0.3V to (VoD + 0.3V)
Veltage on any £V tolerant pin with respect to Vss when VoD = BOVE e 0.3V 10 5.5V
Voltage on any 5V tolerant pin with respect to Vas when VoD < 3.0VE) s 0.3V to +3.6V
Veltage on VCAP with respect 10 WSS L e 1.62V to 1.98Y

MaXimUM CUMTENE QUL OF WSS I e et s e mr s e e e s e e e st e e et e e e e e e e nam e e neaeemnen e e
Maximum current into VDD pm[zl
Maximum current sunk by any 1O pif.. ..o
Maximum current sourced by /O pin
Maximum current sourced/sunk by all BOSE A ... ... e st nr e

Figure 27: courant fournit/tiré par une entrée-sortie
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Cette section regroupe les éléments électroniques de la cible.

5.11. Acceléerometre et 12C
L’accéléromeétre sélectionné, bas-co(t, avec une sensibilité minimale de 0.98 [mG],
fonctionne en 12C [7].

Bus 12C
Selon le document de Texas Instrument [20], les résistances du bus 12C sont calculées telles
que :

Vce =3.3[V]=>lol =3 [mA]
Vol =0.4 [V]

Vee =V, 33—-04
Rp(min = ——— 5 =~ = 967 [Ohms]

Equation 6: PullUp 12C minimale

Fast-mode => tr = 300 [ns], cb(max) = 400 [pF]
Cb =10 (pic)® + 10 (accélérometre)® + 100 (ligne)*°

) 4 300m
pmax) = 08473« C,  0.8473 » 120p

= 2.95 [kOhms]

Equation 7: PullUp 12C maximale

Rp doit donc se trouver entre 967 et 2950 [Ohms]. Tout en prenant une sécurité
supplémentaire sur la capacitance de ligne (Rp <<), tout en restant sur une consommation
minimale (Rp >>), Rp est défini a 2.4 [kOhms].

5.12. Capteur de présence
Dans le but de détecter la présence d’un joueur, dans une piece par exemple, le capteur choisi
est un capteur PIR HC-SR501 [21].

Principe de fonctionnement M \
Figure 28: fonctionnement systéme PIR, u I—’
https://www.makerguides.com/wp-
content/uploads/2019/07/HC-SR501-PIR-
Motion-Sensor-working-principle.jpg
Fresnel lens
Output signal

Detecting area

Le principe repose sur deux canaux distincts, récupérant le taux d’infrarouge dans leur ligne
de vision. Lorsque 'utilisateur entre dans le champ, le taux change, le circuit détecte et traite
ce changement et génére une interruption. Une lentille de Fresnel permet de concentrer le
rayonnement sur le capteur, et ainsi permet une meilleure sensibilité en plus d’une meilleure
portée. Ces deux variables sont réglables a I’aide d’un potentiométre.

8 Datasheet page 484
% Standard CMOS avec marge
10 Ligne courte, marge de sécurité
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Tension d’utilisation

Ces derniers se trouvent a bas prix a 1’étranger (moins de 1 [$]), en ayant le désavantage de
requérir une tension d’alimentation de 5 [V].

Toutefois, comme le présente le billet de blog de Techgurka [22], ces derniers utilisent un
régulateur 5 [V] => 3.3 [V] pour ensuite attaquer les composants internes.

Il est donc possible d’alimenter directement les composants avec une tension extérieure de 3.3
[V1], soit en outrepassant ce régulateur, soit en accédant directement a la ligne 3.3 [V] interne
avec un pad découvert sur le circuit.

Le « désavantage » étant que la protection de polarisation n’existe dés lors plus. Ce n’est
toutefois pas un probléme, 'utilisateur final n’ayant pas la possibilité d’accéder directement
au cablage de ce capteur.

5.13. RGB

Un jumper permet de sélectionner une tension d’alimentation régulée a 3.3 [V], ou de se
brancher directement sur la tension de la batterie (Li-lon => 2.2 — 4.2 [V]).

La tension régulée permet une luminosité constante, mais moindre (tension R/B proche de la
tension régulée) ; la tension de la batterie permet de régler ce souci mais entraine une légére
variation de la luminosité au cours du temps.

La plaque est prévue pour deux types de LEDs, traversante 3 [mm] et SMD.

Pour une utilisation sous 3.3 [V] :

LED 3[mm]
If =30 [mA], Vr=1.8[V], Vg =Vb=3.2[V], Vin(min) = 3.7, Rds(on)max = 57 [mOhms]

Vds = RdSynmax) * If = 57m +30m = 1.71 [mV]

Vin(min) - Vgs(sat_min)—Vled _ 3.7—1.71m — 18'32

R =
If 30m

Equation 8: résistance des LEDs
Rr =63.3 =>62 [Ohms], Rg = Rb = 16.6 => 16 [Ohms]

LED SMD

If =50 [mA], Vr =2 [V], Vg =Vb =3.2 [V], Vin(min) = 3.7, Rds(on)max = 57 [mOhms]
Rr =37.9 => 39 [Ohms], Rg = Rb =9.97 => 10 [Ohms]
Ajustements

La luminosité n’étant pas équivalente pour chaque couleur, ces valeurs sont prises a titre de
résistance minimale.

Il est ensuite nécessaire de les ajuster pour un meilleur mélange de couleur.

Notes apres test
Le mélange avec les valeurs calculées donne un résultat satisfaisant. De plus amples
ajustement n’ont pas été réalisés.
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Cette section regroupe les élements électroniques du contréleur.

5.14. Encodeur rotatif / boutons — antirebonds
L’encodeur rotatif [23], & contacts mecaniques et de 12 révolutions par tour, doit étre équipé
d’antirebonds, permettant de ne pas devoir traiter I’information de fagon logicielle et ainsi
pouvoir les utiliser sur interruption directement. De méme pour les boutons ok, retour [24] et
I’interrupteur extérieur.

Pour se faire, un filtre RC est utilisé comme proposé par le constructeur [12]:

I
OHMS é OHMS é

 OHMS . OHMS
O— —O
TERMINAL A] VWV NVW TTERMINAL B
1) _— uF

| o e} I

| 1/ ENCODER 1/ |

s E—— i

[ o TERMINAL C

T Y T

Figure 29: circuit antirebonds pour encodeur rotatif, Bourns
Les temps d’antirebond sont définis par :
Topen = Vtrans * (Rfiltre + Rpullup) * Cfiltre
Tciose = Virans * Rfiltre * Cfiltre
Equation 9: temps d'antirebonds

Le temps proposé par le constructeur est de 1 [ms] pour le signal haut et 500 [us] pour le
signal bas, avec Rfiltre = Rpullup = 10 [kOhms], Cfiltre = 10 [nF] et Vcc =5 [V].

Adapté a notre situation :
Vtrans = 3.3 [V], Topen =4 [ms], Rf = Rp = 47 [KOhms]

c _ Topen _ 4m
il = =
flicre Vtrans * (Rfiltre + Rpullup) 3.3 x (2 * 47k)

=12.9 [nF] => 10 [nF]

Avec ces valeurs, on obtient Topen = 3.1 [ms] et Tclose = 1.55 [ms].
Pour les boutons auxiliaires :
Vce = 3.3 [V], Topen =200 [ms], Rf = Rp = 47 [kOhms]

L T _ 200m
filtre — VCC % (Rfiltre + Rpullup) - 3.3 % (2 * 47k)

= 645 [nF] => 680 [nF]
Avec ces valeurs, on obtient Topen = 211 [ms] et Tclose = 105 [ms].

Page 33 of 71



Hes

Amand Axel 24/08/2020
Travail de bachelor Projet STTS
5.15. Ecran

Un écran est nécessaire pour relayer les informations a 1’utilisateur. Plusieurs technologies
existent, ainsi que différents types d’affichage, notamment :

- Aligne

Figure 30: LCD a lignes, https://startingelectronics.org/beginners/components/LCD/LCD_2x16.jpg

- Graphique

Figure 31: LCD graphique, https://media.digikey.com/Photos/Newhaven%20Display%20Photos/MFG_NHD-2.4-240320CF-
CSXN%5E-F.jpg

Pour afficher toutes les informations nécessaires, ainsi que d’avoir un rendu plus intéressant,
un LCD graphique est choisi. Certains sont équipés d’écrans tactiles, permettant une
amélioration future du systéme.

Possédant des bibliotheques spécialisées, de taille et résolution respectable (240*320 sur 2.4
pouces) et ces derniers étant a bas codt, le NHD-2.4-240320CF-CSXN [25] est sélectionné,
version optimisée pour 1’utilisation sous le soleil.

La communication se fait par bus 8 ou 16 bits en paralléle.

5.16. Schémas
Le systéeme étant découpé en 4 parties (controleur, cible, module détecteur de présence et
module LEDs et Buzzer), 4 schémas — et donc 4 plaques électroniques — sont réalisées.

Pour le contréleur et la cible, les circuiteries sont revisitées a la suite d’une fausse
implémentation du systeme de gestion de batterie.

Les nouvelles révisions sont données sous 10.2 Schémas actuels (contréleur 1.1, cible 1.1,
module led 1.0, module détecteur de présence 1.0).

Les anciennes révisions sont données sous 10.3 Schémas datés (contrdleur 1.0, cible 1.0).
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5.17. Cartes 1.0
Les cartes suivantes représentent les versions des schémas 1.0, utilisés pour le développement
du systéme :

fah
4159[6

&R19C20&

Ci9=

c21.,.

R24 iy

-« i QE

= 22
o
& T

Figure 32: PCB cible 1.0 Figure 33: PCB contrdleur 1.0

o

Figure 34: PCB module détecteur de présence 1.0

@ 17192A-Y28083-200815
«

o

o)

Qo

Figure 35: PCB module Led et Buzzer 1.0
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Le systéme trouve son centre au sein du contrdleur, qui s’occupera de gérer le jeu, les cibles,
la détection de fin ainsi que les réglages du systéme.

Les cibles, quant a elles, répondent a des commandes simples selon un schéma prédéfini,
schéma qui convient pour tous les modes de jeux employés, capables de réagir aux chocs et

d’indiquer leur état.

Composants des sous-systémes

Le systéme peut étre représenté en 4 parties distinctes :

- Le contrdleur, qui comprend tout le nécessaire pour fonctionner
- Lacible, qui posséde deux modules externes en plus de sa propre circuiterie

- Le module LEDs et buzzer, qui comporte une LED RGB et un buzzer

- Le module PIR, qui comporte le détecteur de présence

Les composants de ces 4 éléments peuvent étre représentés ainsi :

Contraleur
<<component== 1o (3) ==components = S
LEDs de charge Systéme de charge et protection _
—
Alirm Batt. F}lim Batt.
==gomponent== E <<components> Alim + Connection
Batterie
—| Convertisseur de tension
1
<<component>> ] AID Alim 3.3. [V]
Oscillateur 4 [MHz] CAN LIH ==c0mponent==
<zcomponent== @ —— | Décodeur CAN CAM diff.
uc
==<gomponent== Interrupt
LEDs debug Mo @E Interrupt
Bouton externe
<=gomponent>= E
M. components = Firmware
Bupzzer Al o UART ==component>> USE | Micro UsB
Convertisseur USB-UART
Interrupt (2) UART
=<Component=:=
| Puce WiFi
AID
UART
<<Component== .
1o (5 10C (3) <=components=
Boutons (start/annuler) 8 bits parallel ) Puce Bpluetuuth
==<component== ==component== E ==component==
Luminosité Ecran Encodeur + houton

Figure 36: composants du controleur
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Cible. |
=<component== @ 1o (3) ) ==gomponent=> _ R
LEDs de charge Systeme de charge et protection _—
i
Alim Batt. Alim Batt. Alim + Connection
<<components= <<cumpun:ant}>
Batteri
ene —I Convertisseur de tension
i
AID Alim 3.3 [V]
AN LH “<components=
=zcomponent== E —— Décodeur CAN CA T dift.
<=component==> E uc
o3 | Interrupt
LEDs debug Interrupt
Bouton externe
<<component-> ]| _12C <<component>> 3]
21 = Firmware
A | et
ceelerometre UART <<component==
Convertisseur USB-UART _U|SB Micro USE
<<COMmponents= @ UART —]
Puce WFi | Intarrupt/ Alim 3.3 [V]
PWM (3)) UART [ Alim 3.30V[ J
LEDs n Buzzer
|
G fils
LEDs n Buzzer
LEDs n Buzzer
| I— UART Interrupt
PWM
| |
=<gomponents= E 2components= E <<gomponents= E
RGB led Buzzer Circuit PIR

Figure 37: composants de la cible et de ses modules

Dans le cas du circuit de la cible et du contréleur, tout est axé autour d’un seul
microcontréleur, en dehors du systéeme de charge et de contréle de la batterie qui, lui,
marche indépendamment.

Ne possédant pas d’autre superviseur, il est donc important d’intégrer un systeme de
redémarrage en cas de bug.

Les systémes se basent sur I’implémentation d’un distributeur événementiel, permettant de
travailler de fagon asynchrone et non-bloquante.

Pour le module annexe « LEDs n Buzzer », tout est piloté depuis la carte cible.

Dans le cas du module PIR, ce dernier possede une circuiterie qui lui est propre, et génére une
interruption envers le microcontréleur de la carte cible.
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Possibilités de Putilisateur
Une fois le systéme bien défini, il est possible d’établir la liste des interactions des différents

utilisateurs avec le systéme :

Confroller
Régler options du jeu)- - - <<includes> - --=
-- =<inglude>> -__=
-—- <<include>> ---3
A
=<include=>
Woir seores
~--- <<include>> ----=
- <<Include>> ---
_._. <<lnclude=> - -3
_._ <cincludess - -- -3
Maftre du jeu Systéme allumé
- - <<include=> --2
Changer les options
-- <<include>> -= . - <<includes> -
Pas de jeu en cours b=
Changer numéro cible )- . <<ingludess - =

- - =<inglude>> ___

T
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
a
A
5
o
£
=
m
v
v
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
!

................

M
externe débranchée
M i i xterne débi hé
Charger systéme [ i
- <<Include>> ----- ' M
' Mettre/Enlever batterie
<<Include>> ----

Figure 38: possibilité utilisateur - contréleur

i

lateur du systéme

Cible

<inelude>>
- ----------- Cible en mode touche

------------------------- <<|nelude»> --=

e Ssincluder: Jeu specifique
- =zinclude=>
EoomamPEEEE S s
f “2include ==
Joueur - <<includes> “<nclude ==

branché
22include=>
<<include>=

e :

Alim entation externe branchée Alimentation externe débranchée
i
Irstallate ur d 13 Ch & u i
reialater gu systEme argersystemel . 2<include=> ! Mettre/Enlever batte rie
22lncludes> ---

Figure 39 : possibilités utilisateur — cible
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On recense trois acteurs :

- L’installateur systéme, qui est la personne mettant en place le systéme. Ce dernier
peut choisir de lier le tout au secteur ou non, et ainsi de mettre en charge le systéme.

- Le maitre du jeu, qui gere le réglage des modes de jeu, les options, et qui peut par
acces au boitier voir les scores.

- Le joueur, qui interagit avec les cibles au sein notamment du scénario chargeé.

La frontiere entre maitre du jeu et joueur n’est pas nette. Le role peut étre partagé :
- dans le cadre professionnel, un instructeur est maitre du jeu et gére les scénarios,
pendant que ses apprentis joueurs défilent sur le parcours
- dans le divertissement, un simple joueur régle le jeu qu’il veut, seul, puis joue

L’installateur systeme est en général I’acheteur de la ciblerie.

Logigue de la cible
L’idée principale est telle que le contréleur gere I’enticreté des jeux, tandis que les cibles ne
font que répondre aux commandes envoyées, en travaillant selon une machine d’état simple.

Pour cela, il faut en définir les états, capables de travailler pour tous les modes de jeux
possibles. Ces états sont les suivants :

- RESET : la cible vient de redémarrer -> s’initialise et passe a 1’état suivant

- CONNECT : la cible attend de recevoir une demande de connexion du contrdleur,
tout en ayant 1’air éteinte. Sans cette demande, la cible ne pourra étre utilisée. Aussi,
cet état permet, si la cible ne recoit aucune réponse sous 5 secondes, de décider de
dormir et abaisser sa consommation.

- WAITINFOS : cet état permet de charger les informations sur la cible : adresse,
groupe, volume, couleurs selon état, bips selon état, temps de transition ; cet état
allume d’un blanc doux la lumicre de la cible, permettant a 1’utilisateur de voir si la
cible est prise en compte ou non

- STANDBY : I’état standby est le premier état de jeu, ou la cible ne peut pas étre
touchée ; ¢’est 1’état par défaut lorsqu’un jeu démarre, permettant de colorer la cible
pour permettre a 1’utilisateur de savoir qu’il n’est pas encore possible de tirer dessus ;
la transition se fait sur commande du contr6leur ou par une cible du méme groupe

-  CAPTEUR : I’état capteur est un état de jeu, ou la cible peut étre touchée mais en
plus peut detecter le joueur ; lors de la détection, la cible est capable d’avertir celles du
méme groupe qu’un joueur est détecté, et ainsi permettre a ces derniéres de s’allumer

- ON : I’état on est un état de jeu, ou la cible peut étre touchee

- HIT : I’état hit est un état de jeu, ou la cible a été touchée par le joueur

- ENDGAME : I’état endgame est le dernier état de jeu, ou la cible garde la couleur de
son précédant état, mais ou 1’utilisateur ne peut plus interagir avec ; utilisé notamment
pour permettre au joueur de se rendre compte des cibles ratées en fin de scénario

-  ERROR : I’état error entre la cible dans un état qui ne peut étre récupéré que par le
contréleur, ou par une déconnexion du reste du systéme; I’entrée dans cet état se fait
uniquement par commande du contrdleur, lorsque ce dernier détecte deux cibles
possédant la méme adresse, pour les rendre inutilisables en jeu tant que le probléme
n’est pas réglé ; débrancher un des doublons permet au contréleur de sortir la cible de
cet état
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Avec ca, la machine d’état correspondante revient a :
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Figure 40: machine d'état — cible
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Controdleur et écrans
Ecrans

Le controleur posséde une logique propre & chaque « écran » que ce dernier peut afficher.
Dans cette idée, ces écrans sont parcourus par I'utilisateur tels que :

Voircibles 0| .
Affiche les cibles selon leur &tat ((dé)connecte, erreur) S | Ecran de démarrage
| bin retour B -
| l Logo et wersion du logiciel
. |
bin ok surmenu ! T
| : timeout 2.5 [g]
X ]
[ ! i
. W W
Changer cible - - o Menndesoptions < - - ot retour - - - - benu des jeux
Change le numeén d'une cible = btnck surmenu_ _ | Changer volume/sensibilité Seélection d'un jeu R
- - - - btnretour - - - = N
T
-'1\ 1 : !
| 1 ! btn ok jeu !
i | btn retour | :
]
btn retour / bin ok : — k! |
| 1 Options jeu X |
Effacer scores |- -—-—-—-—-—-—-—-—-—-—--- 4 : Régle les options du jeu ! démarrage :
Remet a 0 les scores enregistrés S------- btn ok surmenu " T 7 T :
|
btn ok btn retour
! ;
|
|

Décompte

W |
|
______ ‘:7’ Dél:urrpteavuﬂdémurageduja.l______________‘I

Figure 41: écrans du contréleur

Cibles touchées, temps pagsé |~~~ -~~~ -~~~ -~~~ a

T
i
ﬂndejeu
I
W
Fin de o0 X
Affichage des scoresetdutemps [~~~ - -~~~ -~~~ -~ -

Niveau d’imbrication

La logique méme du contréleur se distribue sur plusieurs niveaux imbriqués, afin de permettre
de dissocier chaque partie du sous-systéme afin de ne pas influencer I’une et ’autre :

1) une machine d’état globale, propre au traitement des Reécupération d'un événement B“_
événements de gestion du systeme (contréle des 1/Os,
des différents modules, du watchdog ...) et qui transmet ‘
. L4 Z 4 Machine globale N
ensuite les événements au bon écran
2) chague écran réagit aux événements, sans machine
d’état spécifique, pour modifier I’affichage et répondre Evénement pour écran
aux entrées de I’utilisateur
3) une fois un scénario lancé, un troisieme niveau gére une !
machine d’état pour le controdle du suivi du jeu, 4 Suivi du jeu
généralisée pour tous les jeux
4) une fois cette derniéere lancée, chaque jeu peut choisir 1
de s’enregistrer pour recevoir les événements Callbacks de jeu %
d’entrée/faire de la machine précédente, afin de réagir L
spécifiguement au besoin ~ J

Figure 42: distribution dans les niveaux imbriqués - contréleur
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Machine globale

La machine globale se présente ainsi :

transmet 8 SEETARGETS

C RESET )
entry / J
- . SEETARGETS
L body = Affiche ecran d'accueil e
transmet & OPTIONSSCREEN body =
. ) timeout 2.5 [s] Efface l'écran
transmet a la machine GAMES ev GOTO_SEETARGETS Affiche les cibles
- -/
MAINMENU (0 OPTIONS )
GOTO_OPTIONS
INGAME ev GOTO_INGAME 7 v . entry / .
entry / &v GOTO_GAMEMENU body = ev GOTO_GAMEMENU body = I evGOTO CHAMGEADDR transmet a CHANGEADDR
body = Efface lécran Efface lécran Efface l'écran
Affiche le menu des jeux Affiche le menu des options CHAMGEADDR
entry /
body =
transmet a MAINSCREEN Efface lécran

Affiche I'écran de changement d'adresse

ev GOTO_CONFIRMERASE transmet 3 ERASESCORES
f ERASESCORES
entry /
body=

Efface l'écran
Affiche le menu d'effagage des scores

Figure 43: machine globale - contrdleur

— ev GOTO_OPTIONS

Les écrans selectionnés réagissent ensuite aux evénements, comme indiqué sur le schéma
précédent. Puisqu’ils ne font que répondre aux entrées, sans nécessiter de connaitre un
quelconque état précédent, une machine d’états ne leur est pas dédiée.

Cas d’un jeu

Dans le cas spécial d’un jeu, il est cette fois important de savoir ou ce dernier en est pour le
gérer aisément. Les 4 états suivants le permettent :

- NONE : état par défaut, lorsqu’aucun jeu n’est chargé et préparé

- STBY : dans cet état, I’utilisateur peut régler les options du jeu (qui seront
enregistrées pour un prochain lancement), ainsi que de lancer le jeu qui suivra d’abord
par un décompte de lancement

- ON' : le jeu est en cours d’avancée, il est nécessaire de détecter la fin de ce dernier
suivant le scénario choisi, plusieurs fins sont possibles :

o Timeout : le temps défini a été dépassé

Toutes : toutes les cibles encore connectees ont été touchées

Quelconque : une cible guelconque a été touchée

Bouton : le bouton externe, lié au contr6leur ou a une cible, a été appuyé

Groupe 1/2/3 : le groupe défini a été touché

Groupe 1+2 : les groupes 1 et 2 ont été touchés

Spécifique : la cible désignée a été touchée

- OFF : le jeu est terminé, les scores sont affichés et les cibles ne sont plus actives

O O O O O O

Les jeux, quant a eux, peuvent s’enregistrer aux différents callbacks de cette machine, afin de
réaliser des actions propres au mode choisi. Ainsi, s’enregistrer auprés de ON_entry permet
de placer les cibles dans leur état de base au lancement du jeu, tandis que s’enregistrer aupres
de ON_do permet de gérer 1’allumage sélectif des cibles (p.ex. lors du mode de jeu aléatoire
ou seule une cible est allumeée a la fois).
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La machine d’état correspondante est la suivante :

F bouton retour

FROM ANY

jeu charge

jeu relance

[
jeu lancé sans ermeur

]
jeu termine selon détection précedente

Figure 44: machine d'états - jeux
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Décomposition en couches
Pour faciliter le travail du programme final, le systeme est séparé sur trois couches :

- Couche hardware : gestion des registres, abstraction des entrées/sorties

- Interface de programmation : fournit des méthodes simples et complétes pour
I’utilisation des modules du systéme (ex. envoi/réception 12C ...)

- Couche logicielle : couche supérieure, dans laquelle le logiciel manipule les
différentes interfaces pour tourner le programme final

Les différents blocs de ces couches sont :

Mesure Mesure D Debug / Contrale Contrdle
C tion CAN
Bloc correspondant luminosité SR Contréle PC bluetooth ESP

Interface de programmation CanManip II CANMessage UARTManip
Couche hardware CAN1 UART 1/2/3/4

Bloc correspondant Contrdle luminosité

Interface de programmation _

Couche hardware Timer2

e— F o
Interface de programmation RGBUO m

A4
Couche hardware Interruptions au changement

Figure 45: couches logicielles

Accélérométre

I2CManip MM ABB52Registers
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Evenements systéme

Comme cité précédemment, les divers composants du systeme se basent sur un distributeur

événementiel.

Ce dernier permet de répartir des événements en les stockant dans une liste premier arrivé —

premier traité, ainsi que de gérer une quantité indéfinie de timers logiciels.

Ces événements sont retirés au niveau supérieur pour étre transférés a tout le systeme.

Dans ce cadre, les divers événements rencontrés sont les suivants :

// Modules events

XF_ADC_CONVERSION COMPLETE/*cne AD conv done*/
XF

, XF_ADC_AVERAGE CONVERSION COMPLETE/*given serie of AD conv done*/,

PRINTDEBUG RECEIVE COMPLETE/*complete debug frame received*/, XF PRINTDEBUG RECEIVE TIMEOUT/*no char received for some time*/
XF_ESP_RECEIVE_COMPLETE/*wifi frame received*/, XF ESP_RECEIVE TIMEQUT/*nc char received for some time*/,
XF _BT_SEND UPDATE/*send frames following BLE specs*/, XF BT COMPL RECEIPT/*BT frame received*/,
XF BT _RECEIVE TIMEOUT/*no char received for some time*/, XF BT WAIT TIMEOUT/*BLE chip init timeout*/,
XF_BATT DO MEAS/*has to measure batt channel*/, XF BATT MEAS DONE/*battery measured*/,

XF LUM DO MEAS/*has to measure luminosity*/, XF LUM MEAS DONE/*luminosity measured*/,
XF_USERINPUT_GQ UP/*user moved encoder up*/, XF USERINPUT_GO DOWN/*user moved encoder down*/,
¥XF USERINPUT_OK PRESSED/*user pressed ok button*/, XF USERINPUT CANCEL PRESSED/*user pressed cancel button*/,
XF _USERINPUT_ENCODER_PRESSED/*user pressed encoder*/, XF USERINPUT ENCODER_TIMEQOUT/*for long press detection*/,

XF USERINPUT ENCODER_LONGPRESS/*when long press dete:ted;/,

XF CEN MESSAGE RECEIVED/*new can message*/, XF CAN MESSAGE LED ON/*debug test - on message led on*/,
XF CAN MESSAGE LED OFF/*debug test - on message led on*/, XF WAKEFROMCAN/*when sys. woke up from can received*/,

XF
XF_ACCEL_ INT_ PULSETRANS/*accel. created pulse/trans interrupt*/, XF ACCEL INT_ FREEFALL/*accel created freefall interrupt*/,
XF

PIR_DETECTED/*PIR created interrupt*/,

I2C_RECEIVED/*I2C frame received*/, XF_I2C TRANSMITTED/*I2C frame transmitted*/,
XF I2C STOP ERROR/*I2C stopped on error*/,XF I2C TIMEOUT/*I2C timeout error*/,

XF_HEARTBEAT/*has to do led heartbeat*/, XF _EXT BUTTON/*ext button pressed*/,

¥F EXT TIMEQUT/*for long press detect*/, XF_EXT LONGPRESS/*ext button long press*/,
Syscontrol hardware test events

XF_HWTEST CHANGERGB/*change rgb color*/, XF HWTEST_ PLAYSOUND/*play a sound*/, XF_HWTEST RESET PULSELED/*rgb to 0%/,
XF HWTEST RESET FREEFALLLED/*freefall interrupt reset*/, XF HWTEST CAN DOTEST/*send test can frame*/,

XF HWTEST_CHANGE_ BCKL/*change backlight power*/,

// Controller machine event

XF_CTR_GOTO OPTIONS/*move to options screen*/, XF CTR_GOTO GRMEMENU/*move to game list screen*/,
XF CTR_GOTO SEETARGETS/*move to seetargets screen*/, XF CTR_GOTO_CHANGEADDR/*move to changeaddr screen*/,
XF CTR GOTO INGAME/*move to ingame screen*/, XF CTR GOTC CONFIRMERASE/*move to erase score scresn*/,
XF_CTR _CHECKTARGETS/*check target state*/, XF MSCR_SETMCDE/*set gamemode from multi button press*/,

XF GBME RELAUNCH/*relaunch game*/, XF GAME DIRLAUNCH/*launch game direct w.o. options*/,
XF RELAUNCH GAME_TMR/*ensure user input with timer*/,

// Game machine events
XF LAUNCHINGGAME TIMEOUT/*countdown for game launch*/, XF LAUNCHING GAME CNTDWN/*launch game with countdown*/,

XF GAME TIMEOUT/*user did not finish game in time*/,

¥F LAUNCH GBME AFT CNTDWN/*launch game after countdown*/, XF DRAWTIME/*time to draw infos for gamemode*/,
// Other
XF_TARGETSLIST UPDATED/*targets states updated*/,

/*for random mode, timeouts for pointers on targets !!! must be one after another !!!%/

XF RENDBOMB TIMECUT1, XF_RANDBOMB TIMEOUTZ, XF RANDBOMB TIMECUT3, XF RANDBOMB TIMEOUT4, XF RANDBOMB TIMECUTS,

XF WDT CLEAR/*clear watchdog*/, XF_TEST/*test svent*/, XF CONTROLLER SLEEP/*controller sleep*/,

// Target machine event

XF_TARGET CAPTORTIMEOUT/*target not touched after captor int.*/

XF TRARGET ERRORTIMECUT/*error state cleared*/, XF TARGET FROMERRORTOWAITINF/*back to waitinfos from error state*/,

XF TARGET SLEEP/*has to slesp*/

Figure 46: événements systéme

Le code de base du distributeur évenementiel a été gracieusement autorise a la réutilisation et

modification par M. Rieder Medard.

Ont notamment été ajoutés la possibilité de réarmer les minuteurs, ainsi qu 'une référence
directe a la variable TimerID, par un pointeur, permettant de connaitre [’état du timer en

tout temps.
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6.2. Spécifications et algorithmes - communs
CAN
Trames

Pour réaliser une transmission sur la plus longue distance possible, la vitesse du bus est

réduite au maximum. La vitesse choisie est de 50 [kbps] — théoriquement correspondant & une
distance jusque 1 [km] [14].

De plus, la vitesse de transition des signaux est abaissée matériellement, afin d’éviter la
création de signaux parasites haute-fréquence.

Le module CAN du dsPIC employé est compatible avec la révision CAN 2.0B, signifiant que
les messages avec identificateur 29 bits peuvent &tre compris et décodés.

Les trames sont représentées ainsi :

Arbitration Control Data CRC ACK  End-of-

Field Field Field Field Field Frame Interframe Space
Interframe S;_J_ace T i 1T 1T 1 r T ——-
8 IDENTIFIER $ 'D RE0 DLC DATA CRC | ACK ECF IFS
E 11 Bits R|E 4 Bits 8 Bytes 16Bits |2Bits| 7 Bits 3 Bits
= . IDE is Dominant (Logical *0%)
SID10 =) SID0 ) ) o
RTR is Dominant (Logical ‘0"
L J
11-hit Identifier REBED is Dominant (Logical ‘07
Figure 47: trame CAN basique [27]
Arbitration Control Data CRC ACK End-of-
Field Field Field Field Figld Frame
Ll LI | L8 | I [} 1L 1
= IDENTIFIER 81! IDENTIFIER RIR|R| DLC DATA CRC ACK EOF IFs
o 11 Bits RID 18 Bits T|B|B|aBis 3 Bytes 16 Bits 2Bits | 7Bits |3Bis
F R|E R
i i i i
[ i\ ¥ Ay
! v ! IDE is Recessive (Logical ‘L)
5 Recessive (Logical "1
[sip1of- - -~ {sip1|sipo| [ED17 |- - - - EiD1[EID0]
| |

SRR is Dominant (Logical ‘1)

20-bit Identifier RTR is Dominant (Logical '0")
RBD is Dominant (Logical *0")
RB1 is Dominant (Logical ‘2"

Figure 48: trame CAN étendue [27]
Pour les trames les plus compleétes, on a :

- 1+11+1+1+1+4+8*8+16+2+7+3 = 111 bits pour une trame standard
- 1+(29+2)+1+1+1+4+8*8+16+2+7+3 = 131 bits pour une trame étendue

Ainsi, le temps de transmission d’une trame est de :

Nbframe _ Nbbit " 1

S S Longeutsrame,;,

Equation 10: nombre de frame par seconde pour bus CAN
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On obtient ainsi, dans les meilleurs cas! :

- 450 [trames/s] @ 50 [kbps] pour une trame standard
- 381 [trames/s] @ 50 [kbps] pour une trame étendue

Suivant les spécifications suivantes, les trames étendues (29 bits d’identificateurs) sont
nécessaires :

1) 8 bits d’adresse
a. permettant une adresse de diffusion, 1’adresse du contréleur, et jusqu’a 253
cibles théoriques
b. justifiés a gauche : permet au contrdleur (adresse 0) et diffusion (adresse 1) de
gagner |’arbitration
2) 8 bits de groupe
a. permettant a chaque cible d’avoir un groupe différent, ou commun entre-elles
b. est utilisé notamment lors de certains modes de jeu ou les cibles peuvent
interagir entre-elles
c. alasuite des bits d’adresse
3) 13 bits de commande
a. permettant 8192 commandes différentes

Liste des commandes

La liste suivante présente les différentes commandes utilisées lors des transmissions et
régissant le protocole de communication :

Message Name CANCMD_HEARTBEAT

CAN ID (ADDR << 21) | 0x00

Data[0] Adresse de la cible

Data [1-7] Longueur aléatoire de contenu aléatoire, si deux cibles ont la méme adresse et
envoient en méme temps -> permet la distinction des messages

Description Cible répond a une demande du controleur pour confirmer sa présence

Event Type EVT

Message Name

CANCMD_HEARTBEAT_OK

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x01

Description

Controleur confirme a la cible sa présence

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_ASK_HEARTBEAT

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x02

Description

Contréleur demande a la cible de s’identifier

Event Type

1T

Message Name

CANCMD_SLEEP

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x03

Description

Systeme en sommeil

Event Type

EVT

Figure 49: commandes CAN de détection et de controle

11 Sans compter un potentiel bit stuffing ou encore des erreurs lors de la transmission
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Message Name

CANCMD_SET_ADDR

CAN ID

(ADDR << 21) | Ox0A

Data[0] Adresse
Description Définit I'adresse de la cible
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_SET_GROUP

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x0B

Data[0] Groupe
Description Définit le groupe de la cible
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_SET_SENSITIVITY

CAN ID

(ADDR << 21) | Ox0C

Data[0] Sensibilité

Description Définit la sensibilité du systeme (selon variable de pré-compilation
ACCEL_MAX_SENS)

Event Type EVT

Message Name

CANCMD_SET_VOLUME

CAN ID

(BROADCAST << 21) | 0xOD

Data[0] Volume (0 a 8)
Description Définit le volume du systéme
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_SET_COL1

CAN ID

(ADDR << 21) | OXOE

Data[0] Couleur d’attente (8 bits haut - rouge)

Data[1] Couleur d’attente (8 bits centre - vert)

Data[2] Couleur d’attente (8 bits bas - bleu)

Data[3] Couleur capteur (8 bits haut - rouge)

Data[4] Couleur capteur (8 bits centre - vert)

Data[5] Couleur capteur (8 bits bas - bleu)

Description Définit les couleurs de la cible dans I'état d’attente et de capteur
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_SET_COL2

CAN ID

(ADDR << 21) | OxOF

Data[0] Couleur allumé (8 bits haut - rouge)

Data[1] Couleur allumé (8 bits centre - vert)

Data[2] Couleur allumé (8 bits bas - bleu)

Data[3] Couleur touché (8 bits haut - rouge)

Data[4] Couleur touché (8 bits centre - vert)

Data[5] Couleur touché (8 bits bas - bleu)

Description Définit les couleurs de la cible dans I’état allumé et touché

Figure 50: commandes CAN de définition de la cible
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Message Name

CANCMD_GOTO_WAITINF

CAN ID

(ADDR << 21) | Ox14

Description

Envoie la cible dans I’état d’attente d’informations

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_GOTO_STBY

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x15

Description

Envoie la cible dans I'état de début de jeu

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_GOTO_CAPTOR

CAN ID

(ADDR << 21) | Ox16

Description

Envoie la cible dans I’état d’utilisation du capteur

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_GOTO_ON

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x17

Description

Envoie la cible dans I’état allumé

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_GOTO_ENDGAME

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x18

Description

Envoie la cible dans I'état de fin de jeu

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_GROUPGOTO_ON

CAN ID

(GROUP << 13) | 0x19

Description

Envoie un groupe dans I’état allumé

Event Type

EVT

Figure 51: commandes CAN de déplacement d'état de la cible

Message Name

CANCMD_BUTTON_PRESS

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x28

Data[0] Nombre d’appuis sur le bouton
Description Avertit le controleur de I'appui sur un bouton extérieur
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_BUTTON_LONGPRESS

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x29

Description

Avertit le controleur d’un appui long sur un bouton extérieur

Event Type

EVT

Figure 52: commandes CAN pour bouton extérieur
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Message Name

CANCMD_IMSTBY

CAN ID

(ADDR << 21) | Ox1E

Data[0] Adresse de la cible
Description Avertit le controleur du passage dans I’état d’attente
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_IMCAPT

CAN ID

(ADDR << 21) | Ox1F

Data[0] Adresse de la cible
Description Avertit le controleur du passage dans I’état utilisation du capteur
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_IMON

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x20

Data[0] Adresse de la cible
Description Avertit le controleur du passage dans I’état allumé
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_IMHIT

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x21

Data[0] Adresse de la cible
Description Avertit le contréleur du passage dans I'état touché
Event Type EVT

Message Name

CANCMD_DOUBLE_ADDRESS

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x22

Description

Avertit la cible qu’un doublon existe

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_FULLCAPT

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x23

Data[0] Adresse de la cible

Description Avertit le contrdleur que la cible a réalisé un temps de détection complet d’un
joueur

Event Type EVT

Figure 53: commandes CAN d'état de la cible

Message Name

CANCMD_SOUND_START

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x32

Description

Joue le son « start »

Event Type

EVT

Message Name

CANCMD_SOUND_BEGIN

CAN ID

(ADDR << 21) | 0x33

Description

Joue le son « begin »

Event Type

EVT

Figure 54: commandes CAN de son
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Message Name CANCMD_TEST_LED_TOGGLE
CAN ID (ADDR << 21) | Ox1F40
Data[0] Allumé (1) ou éteint (0)
Description Message de test, allume les leds du systéme
Event Type EVT

Figure 55: commande CAN de test
Masques et filtres

Pour ne recevoir que les trames nécessaires, il est possible de définir masques et filtres tel
que :

[0111010101 0] transmitted id
pageombare HTo[1]0 o[1[1[1]0 0 0]  mask
[0-1--101-- -] masked id
filtertd 0 011110101 1] (11010101101 filter2
RxObject1 0 111010101 0] | RxObject2

Figure 56: filtres et masques pour bus CAN, https://www.cnblogs.com/shangdawei/p/4716860.html

Le controleur répond a deux adresses : sa propre adresse (0), ainsi que 1’adresse de diffusion
(1.

La cible doit répondre a trois adresses : sa propre adresse, ’adresse de diffusion (1), ainsi que
son groupe.

Les masques utilisés sont donc :

- 0b11111°11100000°00000000°00000000 — 0x1FE0’0000, masque d’adresse
(masque 0)

- 0b00000°00011111°11100000°00000000 — 0x1F’E000, masque de groupe (masque
1)

Ces masques permettent de ne chercher a faire correspondre que la plage d’adresse,
respectivement la plage de groupe, et d’omettre les commandes se trouvant dans les 13
derniers bits.

Trois filtres sont ensuite définis :

- L’adresse du systéme, sur 8 bits, décalé de 21 bits sur la gauche -> utilisé avec le
masque O (filtre 0)

- L’adresse de diffusion, sur 8 bits, décalé de 21 bits sur la gauche -> utilisé avec le
masque 0O (filtre 1)

- L’adresse de groupe, sur 8 bits, décalé de 13 bits sur la gauche -> utilisé avec le
masque 1 (filtre 2)
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Wi-Fi/Bluetooth/Debug
Configuration du port

Les 3 modules communiquent avec le controleur par UART. Les envois par byte pour les
modules Wi-Fi, Bluetooth ainsi que pour le Debug (par USB) sont composes de :

- 1 bit de stop
- 8 bits de donnée
- Pas de parité / pas de controle de flux

Le tout est cadencé a 115200 [bauds/s].
Trames

Pour les trames, composées de plusieurs bytes, le systeme assume qu’une transmission est
terminée lorsque les caracteres “\r\n’ sont regus, ou 10 [ms] aprés ne plus rien avoir recu.

H 9 r . . r 3
Gestion d’émission/réception Lecture des

données

L’émission se base sur I’interruption d’envoi, qui

intervient chaque fois qu’un caractére est transmis.

Les caracteres sont tout d’abord placés dans un buffer

circulaire, et vidés au fur et a mesure de la disponibilité

du périphérique. Ajout de

données

Pour la réception, les caractéres sont stockés eux-aussi
dans un buffer circulaire. Lorsque la réception est
considérée comme compléte, un événement est émis et
I’utilisateur peut lire ce dernier.

circulaire

Si le buffer est plein, les données sont perdues.
Suppression
des données

Figure 57: principe du buffer circulaire,
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/22/Ri
ng_buffer_fr.svg/1200px-Ring_buffer_fr.svg.png

Son
La génération du son se base sur ’'UART, pour permettre 1’émission de fréquences variées.

Le systéme détecte la vitesse de 1’horloge pour adapter automatiquement les fréquences de
sorties. Il suffit ainsi de créer un tableau contenant notes et temps d’émission voulu.

Si la variable SOUND_CAN_OVERRIDE est activée, jouer deux sons successivement verra
le premier s’arréter pour laisser place au second.
Dans le cas contraire, le deuxieme son ne sera pas joué, méme apres la fin du premier.

Il est ainsi facile d’ajouter des notes a la liste, selon les fréquences données ici :
https://fr.wikipedia.org/wiki/FreC3%A9quences_des_touches du_piano
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Batterie
La batterie est mesurée périodiquement (défini par BATT_MEASURE_TIME_MS,
actuellement chaque 5 [s]).

Lorsque la conversion est lancée, le systeme continue a tourner pendant la conversion A/D,
jusqu’a ce que le nombre d’itérations réglé par BATT_MEAS_IT soit atteint et indiqué par la
génération d’un événement.

Des lors, le convertisseur est arrété pour économiser de 1’énergie, et la moyenne des mesures
précédentes réalisée, ensuite comparée dans une table de consultation.

Cette table définit le niveau estimé de la batterie,
en pourcentage, par rapport a la tension

Typical Li-ion Discharge Voltage Curve

o k mesurée. L’algorithme recherche donc deux
425 bornes entre lesquelles la mesure se place, et
o 325 linéarise 1’équation pour estimer le niveau de
g 315 batterie actuel.
= 250
i Si le niveau est jugé trop bas (environ 3.35 [V] —
b 10 [%] de capacité), le systéme s’arréte pour
100%  80% 60% 40% 20% 0% s’économiser jusqu’a recharge de ce dernier.

State of Charge ("SOC")

SILICON LIGHTWORKS

Figure 58: Li-lon courbe de décharge, https://siliconlightworks.com/li-ion-voltage

Sauvegarde des données en Flash

Le microcontrdleur sélectionné ne possédant pas d’EEPROM, et dans un souci d’économie
aucune n’ayant été implémentée en externe, la sauvegarde des données persistantes se fait
dans la mémoire Flash du microcontréleur.

Ce type de mémoire présente le défaut d’étre bien moins durable, avec un nombre
d’écritures/effagage de 10'000 cycles (minimum, avec rétention de 20 ans pour le
microcontréleur employé) contre jusqu’a 1 millions de cycles pour un EEPROM.

10'000 cycles peuvent paraitre suffisants. Mais en imaginant que le systéme est employé
chaque jour, les options modifiées au moins 20 fois, le systeme serait détérioré en moins de
500 jours.

Pour contrer ce probléme, Microchip fournit un algorithme décrit dans 1’ AN1095[28] qui
émule une EEPROM, tout en allongeant la durée de vie de sauvegarde a :

TOtalEffectiveEndurance = (PageSize - 1:)ageStatusSize - SlzeofOneDataEEPROMBank) *
Number,p,ges * Endurance

Equation 11: durée de vie effective de 'EEPROM émulée en flash
Selon le systéme, les équations nous donnent :

- (512-1-255)*4*10000 = 10"240'000 [cycles] pour le contrbleur
- (512-1-4)*2*10000 = 10140000 [cycles] pour la cible

Ces valeurs prennent tout de suite meilleur sens, avec respectivement pour le scénario
précédent 1402 [ans] et 270 [jours] pour le contrdleur, et 1389 [ans] et 15 [jours] pour une
cible.
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Bouton extérieur
Le bouton extérieur marche sur interruption et permet de détecter un appui long ou un appui
court sur ce dernier.

Pour ce faire, lors d’un appui, un timer s’enclenche et controle réguliérement (selon
EXT_DELTA_CHECK_MS) que le bouton est toujours appuye.

Au bout du temps donnée par EXT_LONGPRESS_TIME_MS (ici 4 [s]), I’appui est
considéré comme long et un événement est créé.

LEDs
Des LEDs de debug permettent d’aider a la conception du systéme.

Dans le code final publié, seule une de ces dernieres est utilisée, pour montrer 1’activité du
systeme.

Un timer échoue régulierement, définit a I’initialisation (ici chaque 500 [ms]) qui permet de
faire clignoter une LED et prouver que le systéme n’est pas gelé.

Watchdog
Le systeme étant toujours sujet a un bug imprévu qui vienne a bloguer complétement le

systéme, son utilisation peut étre rendue impossible.

Bien stir, il est toujours possible de retirer 1’alimentation, démonter le boitier, puis retirer la
batterie pour redémarrer complétement le déroulement du code.

Cela représente un cott en temps pour I’utilisateur final, tout en lui faisant perdre confiance
sur le produit, tandis qu’un redémarrage inopiné peut ne méme pas se remarquer.

Pour ceci, un chien de garde est implémenté. Son role est simple : s’il n’est pas redémarré
régulierement, le systéme repart de zéro.

Ce dernier est rafraichi réguliérement a I’aide d’un timer software. Ainsi, si le systéme g¢le a
cause d’une boucle infinie, une exception quelconque (division par 0, acces a de la mémoire
invalide ...) ... ce dernier n’est plus rafraichit et le chien de garde échouera.

6.3. Spécifications et algorithmes — cible
Accéléromeétre et 12C
L’accélérométre marche trés simplement : ce dernier est configure et chargé pour détecter un
choc, ainsi qu’une chute du boitier, et ce a 1’allumage du périphérique.
La liste des registres permet un acces facilité aux donnees.

Par la suite, ce dernier est laissé en course libre, créant une interruption deés lors qu’un
événement est détecté, relayé par un événement envoyé au systéme.

Ce dernier est geré par un bus I12C, qui peut marcher de facon automatique ou de fagon
bloquante, détectant une absence de 1’esclave tout en gérant de potentielles erreurs a 1’aide de
différentes échéances definies par i2cmanip.
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Détecteur de présence

Le détecteur PIR fonctionne seul, en ne gérant que son alimentation.

Une interruption, suivie de I’envoi d’un événement au systeme, permet de réagir en cas de
détection d’un joueur.

Le détecteur nécessite une minute de mise en route avant d’étre utilisable, ¢’est pourquoi il
n’est pas éteint lors d’une mise en sommeil.

RGB
Les LEDs extérieures au boitier permettent de démontrer 1’état actuel de la cible.

Pour afficher une palette importante, chaque couleur primaire est gérée par une PWM
indépendante.

Pour économiser de 1’énergie, le module est désactivé complétement lorsque la LED doit
rester a 0.

Le reste du temps, la période est fixée a 3.75 [ms] — 266 [Hz], ce qui permet de ne remarquer
aucun clignotement.

Les incréments sont définis en pourcent par I’interface fournie (0 — 100), bien que le systéeme
soit capable de plus de finesse si nécessaire.

Des méthodes pour travailler en code RGB sont directement fournies.

6.4. Spécifications et algorithmes — controleur

Boutons et encodeurs
Les différents boutons (ok, annuler, encodeur) sont liés aux 10C — interruption au changement
-. Ces dernieres détectent les appuis et relachements des différents boutons.

Seuls les appuis générent des événements, relayés au systéme au travers du distributeur.

Pour la rotation de I’encodeur, cette dernicre se base sur le principe d’une interface de codeur
incrémental en quadrature :

A _
B _|

Phase 11213141 1121314:1121314.11

Figure 59: signaux d'un module QEI,
https://en.wikipedia.org/wiki/Incremental_encoder#/media/File:Quadrature_Diagram.svg

Avec ¢a, il est possible de déterminer le sens de rotation du codeur, en plus de sa vitesse et
position. Le microcontréleur sélectionné possede un module dédié, mais n’est pas employé a
cette fin. En effet, la lenteur des signaux permet I’utilisation simple d’IOCs dans un mode x1
(nombre d’impulsions par cran physique de la molette).
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Il est donc possible de travailler en mode x1, X2 et x4 (nombre d’impulsions par cran). Pour
sélectionner ces modes, il suffit :

- Enx1, de regarder les changements d’un seul canal, sur un seul flanc défini

- En x2, de regarder les changements d’un seul canal, sur ses deux flancs OU sur un
flanc défini de chaque canal

- En x4, de regarder les changements des deux canaux, sur leurs deux flancs

Dans notre cas, seul le mode x1 fait sens. En effet, pour chaque cran fait physiquement,
I’utilisateur ne veut déplacer son curseur que d’une position.

Pour ¢a, seul le canal A est utilisé, sur son flanc montant, créant donc une interruption des
lors, et ce suivant la direction de I’encodeur. Les événements correspondants sont distribués
(XF_USERINPUT_GO_DOWN ou XF_USERINPUT_GO_UP).

Affichage - luminosité
La luminosité est lue périodiqguement a une fréquence définie par LUM_MEAS_TIME_MS
(ici 200 [ms]).

Cette derniére est comparéee aux mesures extrémes (prises en absence de lumiére et en
présence de beaucoup de lumiere), et une linéarisation est faites entre ces deux points pour
faire correspondre I’intensité du rétroéclairage a appliquer.

Cette intensité est au minimum de MIN_LUM [%] (ici 1).

La lecture A/D s’effectue a plusieurs reprises, de fagon non-bloquante, et applique
automatiquement I’ intensité désirée au rétro-eclairage.

Pour donner un effet moins abrupt au changement, 1’éclairage est modifié¢ périodiquement,
petit a petit, pour rejoindre la consigne.

Affichage — rétro-éclairage
Le rétro-éclairage marche sur PWM, dont la période est de 100 [Hz] (pas de scintillement de
I’écran) et qui s’incrémente par pourcent de 1’éclairage total.

Affichage — graphique
Les éléments graphiques et la gestion bas-niveau de I’écran sont deux systémes gracieusement
mis a disposition par M. Sartoretti Pascal, sous licence libre.

L’envoi et la réception des commandes marche de maniére parallele (8 bits), et sont
bloquants.

La bibliothéque graphique permet ’affichage de bitmaps, de textes, de lignes/rectangles, de
boutons et de sliders.

Y ont été ajouté la possibilité de dessiner des ronds, ainsi que de transformer une couleur
RGB (24 bits) en High-Color (15 bits) — systéme de couleur employé par 1’écran.
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6.5. Jeux et logiques
Principes Kin de jeu
8 modes de jeu sont actuellement implémentés : Femps total : 00:0393
Femps p. cible : 00:0131
- Parcours Meilleurs temps (p. cible)
o toutes les cibles sont allumées ; le but est de 00106 000131 000296

Derniers temps (p. cible)

toucher les cibles a la suite en suivant un
8131 00:02.96 00:01.08 00:18.53 00:00.0¢

parcours prédéfini

o le jeu se termine lorsque toutes les cibles sont @ v @ - Relaner
touchées, ou le temps réglé dépassé

Parcours + capteur

o toutes les cibles sont allumées ; le but est de toucher les cibles a la suite en
suivant un parcours prédéfini

o si’utilisateur est repéré par un capteur, la cible
clignote le temps défini ; si elle n’est pas
touchée a temps, un malus est compté

Figure 60: écrans de fin parcours, aléatoires, bombe

Fin de jeu (1 + | malus)
I'emps total : 00:05.54

l'emps p. cible : 00:01.84 +00:02.00
\leilleurs temps (p. cible)

o le jeu se termine lorsque toutes les cibles sont )0:0384 00:0525 00:0966
touchées, ou le temps réglé dépassé, ou le Derniers temps (p. cible)
bouton extérieur pressé (SI des cibles ne sont 0:03.84 00:08.66 00:05.25 00:00.00 00:00.0¢

pas touchées -> malus supplémentaires), ou la
cible désignée touchée (si des cibles ne sont pas
touchées -> malus supplémentaire) Figure 61: écran de fin parcours + capteur
Aléatoire mobile
o les cibles s’allument aléatoirement et changent si elles ne sont pas touchées
dans le temps réglé, de 1 a 5 cibles simultanément
o le jeu se termine lorsque toutes les cibles sont touchées, ou le temps réglée
dépassé
Aléatoire fixe
o semblable a I’aléatoire mobile, mais la cible reste allumée jusqu’a étre touchée
- Bombe
o semblable a I’aléatoire mobile, mais si la cible 'in_de jeu (temps depasse)

n’est pas touchée a temps -> le jeu est perdu Femps total : 00:03.00 .
Femps p. cible : invalide
Veilleurs temps (p. cible)
)0:00.00 00:00.00 00:00.00
Derniers temps (p. cible)
10:00.00 00:00.00 00:00.00 00:00.00 00:00.0¢

~Figure 62: écran de fin bombe - jeu raté -
w - neww - -~ melancer

‘ - Retour ‘ - Relancer

Par piéces
o les cibles s’allument par lot selon réglage (1 a 50 cibles par piece), simulant
des pieces ; la prochaine « piéce » n’est allumée que lorsque toutes les cibles
précédentes sont touchées
o le jeu se termine lorsque toutes les pieces sont nettoyées (toutes les cibles
touchées)
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- Par piéces + capteur
o les cibles s’allument par lot selon réglage
o si|’utilisateur est repéré par un capteur, la
cible clignote le temps défini ; si elle n’est pas
touchée a temps, un malus est compté et
toutes les cibles de la piece s’allument
o le jeu se termine lorsque toutes les cibles sont
touchées, ou le temps réglé dépassé, ou le
bouton extérieur pressé (si des cibles ne sont
pas touchees -> malus supplémentaire)
- Duel (arbre)
o les cibles désignées s’allument de deux
couleurs, représentant les joueurs 1 et 2
o le jeu se termine lorsque toutes les cibles sont
touchées ; les temps du joueur 1 et du joueur 2
sont comptés indépendamment

- Duel (rapidité)
o toutes les cibles s’allument
o le jeu se termine lorsque n’importe quelle cible
est touchée

Fin de jeu

24/08/2020
Projet STTS

Hes

(0 =2 malus)

00:08.76

00:00.00 00:00.00

' - Retour

Figure 63: écran de fin "par piéces", avec une piéce détectée

‘ - Relancer

Fin de jeu (jl1 gagnant)
Temps total (j1) : 00:04.72
Temps p. cible (j1) : 00:0236
Temps total (j2) : 00:0677
Temps p. cible (j2) : 00:0338
Diff. totale (j1-j2) : 00:02.05
Diff. p. cible (j1-j2) : 00:01.07

' - Retour '

Figure 64: écran de fin duel (arbre)

- Relancer

“in de jeu

Femps total : 00:00.62
Cible touchee : cible 001
Vieilleurs temps

0:0062 000000 000000
Derniers temps
2:00.62 00:00.00 00:00.00 00:00.00 00:00.0

Q - Retour ‘

Figure 65: écran de fin duel (rapidité)

- Relancer

Implémentation
Parcours

Les deux modes du parcours s’enregistrent aux callbacks suivants :

- Entrée du jeu
o Lance toutes les cibles dans le mode ON (parcours) ou CAPTEUR (parcours
+ capteur)
o Enregistre les options
- Déroulement du jeu
o Pour le mode parcours + capteur, détecte lorsqu’une cible a détecté un joueur
et compte un malus
- Entrée de fin de jeu
o Enregistre le score actuel si valide (pas de dépassement de temps — en
comptant les malus pour le mode parcours + capteur), enregistre si un des 3
meilleurs temps, affiche les scores
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Aleatoires et bombe
Les trois modes s’enregistrent aux callbacks suivants :

- Entrée du jeu
o Lance toutes les cibles dans le mode STBY
o Meélange les cibles
o Enregistre les options
- Déroulement du jeu
o Cherche si une cible doit étre allumée ou changée, selon le temps defini par
I’utilisateur ou si la cible est touchée
o Pour le mode bombe, arréte le jeu si une cible n’est pas touchée a temps
- Entrée de fin de jeu
o Enregistre le score actuel si valide (pas de dépassement de temps — en
comptant les malus pour le mode parcours + capteur), enregistre si un des 3
meilleurs temps, affiche les scores

Le mélange des cibles se base sur un algorithme pour permuter les éléments du tableau, par la
procédure static void randTargets(TargetState t **arr, uint8_tn):

- Le tableau est parcouru de la fin jusqu’au second élément

- A chaque itération, 1’élément est échangé « aléatoirement » avec un des éléments
avant lui (d’ou le fait de ne pas traiter le premier ¢lément de la liste)

- La graine de l’aléatoire est redéfinie au lancement du jeu, selon le temps de
fonctionnement du systéme

Pour la gestion des 1 a 5 cibles aléatoires simultanées, 1’algorithme de la procédure static
void actOnChange(TargetState_t **arr, uint8_t n, RandBombTargetPointer_t
*pointers, Event ev) est le suivant :

- 1a5 pointeurs sont activés, se déplacant linéairement dans la liste mélangée des cibles
Un pointeur désactivé ne pointe vers aucune cible et ne fait rien

- Au départ, les pointeurs cherchent une cible ne possédant pas encore de pointeur, qui
n’est pas touchée et qui est toujours connectée -> la cible est activée, et un minutage
propre au pointeur est lancé (temps défini par 1’utilisateur)

- Lorsque le temps du pointeur est dépasse, ce dernier recherche une nouvelle cible dans
la liste ne possédant pas de pointeur ; si aucune cible n’est libre, le pointeur se
désactive sur sa cible actuelle, signifiant qu’elle restera active jusqu’a étre touchée

- Lorsque la cible est touchée, le pointeur cherche une nouvelle cible ; si aucune n’est
libre, le pointeur se désactive

- Lorsque tous les pointeurs sont désactivés, cela signifie la fin du jeu

Lorsque le timer d’un pointeur échoue, ce dernier envoie un événement pour avertir le
gestionnaire de jeu.

Les evénements sont XF_ RANDBOMB_TIMEOUTYX, ici de 1 a 5. Pour activer plus de
pointeurs, il suffit d’augmenter le nombre possible RANDBOMB_MAXSIMULT_TARG,
tout en réservant A LA SUITE les événements XF_ RANDBOMB_TIMEOUTXx
correspondants (basé sur le fait qu’un enum augmente la valeur de +1 a chaque définition).
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Par piéces

Les deux modes s’enregistrent aux callbacks suivants :

Entrée du jeu
o Lance toutes les cibles dans le mode STBY
o Cherche la premiére piece contenant des cibles et ’active
o Enregistre les options
Déroulement du jeu
o Pour le mode par pieces + capteur, détecte lorsqu’une cible a détecté un joueur
et compte un malus
o Controle la piece actuelle, et au besoin en cherche une nouvelle
Entrée de fin de jeu
o Enregistre le score actuel si valide (pas de dépassement de temps — en
comptant les malus pour le mode avec capteur), enregistre si un des 3 meilleurs
temps, affiche les scores, affiche les chambres (en rouge si les joueurs ont été
détectés)
Déroulement de fin de jeu
o Récupere les entrées de 1I’encodeur, pour défiler les piéces si nécessaire

La procédure pour activer les chambres, static void manageRoom(uint8_t *currroom,
uint8_t targperroom, uint8_t maxtarg, TargetState t *targets, bool first, GameType_t
gametype), se base sur 1’algorithme suivant :

- Sil’argument first est vrai, la procédure recherche une salle vide depuis la piéce
actuelle
si une piece est trouvee, les cibles de cette piece sont allumées

- Si I’argument est faux, la procédure contrdle si la salle actuelle ne comporte que des
cibles débranchées ou touchées, et si tel est le cas, la procédure est rappelée avec les
mémes arguments, mais avec first & vrai pour trouver une nouvelle salle

- Si aucune salle n’est disponible, la procédure ne fait rien

Duels
Les deux modes s’enregistrent aux callbacks suivants :

- Entrée du jeu
o Allume les cibles nécessaires : toutes pour le mode rapide, celles du joueur 1 et
2 pour le mode arbre
o Enregistre les options
- Déroulement du jeu
o Dans le mode arbre, détecte lorsqu’un des deux joueurs a touché toutes ses
cibles, et enregistre son temps
- Entrée de fin de jeu
o Contréle que les deux joueurs ont un temps enregistré (sinon enregistre les
temps manquants)
o Affiche les scores
o Dans le mode rapide, enregistre le score actuel si valide (pas de dépassement
de temps — en comptant les malus pour le mode avec capteur), enregistre si un
des 3 meilleurs temps, affiche les scores
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7. Systeme final

7.1. Tests
L’ensemble des tests effectués peut étre retrouvé en annexe 10.5 Tests de fonctionnement.

7.2. Consommation
Principe
Le systeme tournant sur batterie, un point est mis sur la gestion de la consommation. En outre,
le systeme peut étre mis en mode sommeil :
4) Par appui long sur le bouton extérieur (branché sur le contréleur ou une cible)
5) Aprés 3 minutes sans interaction de I’utilisateur, pour autant qu’un jeu n’est pas lancé

Le reste du temps, les modules sont activés au mieux uniquement lorsque nécessaire (A/D
uniquement lors de la lecture de la batterie/détecteur de luminosité, PWMs activées
indépendamment lorsque les niveaux de couleur ne sont pas 0 ...).

Mesure
Le systeme a été mesuré a son maximum (lors des jeux) et lorsqu’il est a 1’arrét, alimenté en 5
[V] (chargeur externe), avec les résultats suivants :

Cible (maximum) 241 [mA]
Cible (sommeil) 2.72 [mA]
Controleur (maximum) 220 [mA]
Contréleur (sommeil) 3.65 [mA]

Tableau 13: consommation du systéme sur secteur

A noter que dans ce cadre de test, les 3 LEDs d’indication de la batterie s’allument. Ainsi, lors
de I'utilisation sur batterie, il faut retirer a chaque mesure leur consommation de 0.77 [mA] :

MODULE CONSOMMATION

Cible (maximum) 240.23 [mA]
Cible (sommeil) 1.95 [mA]
Controleur (maximum) 219.23 [mA]
Controleur (sommeil) 2.88 [mA]

Tableau 14: consommation du systéme sur batterie

Le courant latent notable de sommeil provient des modules suivants :

MODULE CONSOMMATION

Reégulateur LDO 1.2 [mA]
MAX3051 (CAN) 0.015 [mA]
MCP73833 (Protec batt.) 0.1 [mA]
FT230 (UART-USB) 0.25 [mA]
Oscillateur 0.01 [mA]
Cible - Accélérometre 0.05 [mA]
Cible - PIR 0.07 [mA]
Contréleur — mesure lumiére | Max. 1 [mA]
TOTAL CIBLE 1.695 [mA]

TOTAL CONTROLEUR 2,575 [MA]

Tableau 15: courants de sommeil
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Améliorations
On voit grace au tableau précedent les 3 éléments les plus consommateurs du circuit.

1) Régulateur LDO

Pour le régulateur, ce dernier avait été choisi pour fournir un courant assez important et ainsi
ne pas limiter le systeme en cas de besoin. Aprés les mesures précédentes, on peut determiner
qu’un courant maximal d’un tiers de celui fournit par le LDO choisit (500 [mA] au lieu de 1.5
[A]) est suffisant. Ainsi, un LDO plus petit consommerait moins en tout temps.

2) FT230

Le FT230 prévu n’est actuellement 1a qu’a titre d’aide a la conception, et Sa consommation
pourrait ainsi ne pas étre comptée dans les versions grand public.

Si ce dernier est gardé pour le contréleur dans sa version finale (contréle du systéme a 1’aide
d’un PC par exemple), sa consommation devrait étre régulée.

3) Mesure de lumiére

La mesure de lumiére est un simple pont résistif dont I’'une des branches varie en fonction de
la luminosité ambiante.

Actuellement, le pont consomme en permanence, méme lorsque la luminosité n’est pas lue.
Deux solutions sont envisageables :

1) Augmenter la résistance de la branche basse (actuellement 3.3 [kOhms]), au détriment
d’une bonne résolution
2) Controler la mise a la masse de la branche basse, ou I’alimentation de la branche haute

Selon le schéma, des entrées/sorties du microcontrdleur sont encore disponibles. La seconde
solution est donc a privilégier, en pouvant consommer uniquement lors de la mesure.

7.3. Ecrans de jeu
Se référant a la Figure 43: machine globale - contréleur , les différents écrans du controleur
sont les suivants :

vibies

l Menu des jeux °i§:'ff Menu des jeux 001
(07) Par pieces ~ | (02) Parcours
@ (08) Par pieces + captesr (03) Parcours + capteur
. (09) Duel (arbre) . (04) Aleatoire mobile
a Z (10) Duel (rapidite) | (05) Aleatoire fixe
DEFCD0Ie (02) Parcours (06) Bombe
STTS Controller System 1.0 ‘ - Options ‘ - Selectionner ‘ - Options ‘ - Selectionner

Figure 66: menu d'accueil et menu des jeux
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7Options S
Volume — I +
Sensibilite = _ +

Voir cibles _
Changer num. cible
Effacer scores

Hes so

’ - Jeux

‘ - Selectionner

24/08/2020

Projet STTS
Cibles
o LT T T
T
anaadaan | SAGAGHN
ahadahan | DEDAROS
® o ABGAGAN
— - T-T- -

‘-Options =

Figure 67: options et liste des cibles

Changement d'adresse

‘Effacer scores

Cible a modifier
Cible 001
Nouvelle adresse
006

Etes-vous sur de
vouloir effacer ?

‘ - Options ‘ - Chuoisir - Annuler ‘ - Effacer
Figure 68: changement d'une adresse et effagage des scores
Cibles
Parcours 001
DEMARRER !
Couleur ATTENTE BLANC 3
Couleur CAPTEUR -
Couleur ALLUMEE ROUGE
Couleur TOUCHEE VERT

Temps de detec.
Fin du jeu

- Jeux ‘

- Selectionner !

Figure 69: options d'un jeu et lancement

Cibles en jeu

S [ ],

Fin de jeu

Temps total : 00:11.86
Temps p. cible : 00:02.96
Meilleurs temps (p. cible)
00:0L.06  00:0296 00:19.53

| Temps ecoule Derniers temps (p. cible)
00:38.113 00:02.95 00:01.06 00:19.53 00:00.00 00:00.00

‘ - Retour ‘ - Retour ‘ - Relancer
——

Figure 70: en jeu et fin de jeu
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8. Boitiers
8.1. Principe

Dans I’optique d’offrir un systéme complet, des boitiers fonctionnels sont développés pour
chaque module. Il est ainsi possible d’entrevoir la place nécessaire quant au stockage du
systéme et pouvoir tester le produit en conditions réelles.

Les boitiers sont réalisés dans un esprit de simplicité, tout en étant suffisamment robustes et
intégrant les moyens de fixation nécessaires.

8.2. Boitier cible
Le boitier pour les cibles se divise en deux parties, et se présente ainsi :

Figure 71: ensemble - cible

Figure 72: boitier inférieur - cible
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Figure 73: boitier supérieur — cible

Sur la face avant, on peut y lire le nom du module, ainsi que les trois LEDs d’indication e
charge avec leur logo respectif (de haut en bas : alimentation branchée — charge pleine — en
charge). Lorsque le systéeme est branché sur secteur sans batterie, les trois LEDs sont
allumées.

Tout autour de ce dernier se trouvent des encoches pour les divers connecteurs, avec sur le
haut une encoche discrete pour le branchement du cable USB de débogage.

Le boitier est fait pour garder un profil minimal, tout en étant possédant des angles droits sur
ses bords pour pouvoir les empiler plus facilement,

Le boitier est fermé par trois vis M3, passant au travers du PCB.
Ce dernier peut étre fixé de trois manieres différentes :

3) A I’aide de scratch disposé sur sa face arriere (plane)

4) A T’aide d’une vis, dont la téte vient s’insérer dans 1’encoche fournie (4 positions
possibles)

5) A I’aide d’aimants, noyés dans le boitier — apres tests, les aimants prévus sont trop
faibles pour supporter le poids de |’ensemble

Codt
Le boitier test est imprimé sur une machine SLS en PLA noir.
Un codt potentiel chez un professionnel local - https://a-printer.ch/pieces/ :

Impression : 20.- de prise en charge puis entre 0.50 et 1.- CHF le gramme
selon la matiére et la complexité

Avec I’ensemble estimé a 73 [g] (Ultimaker Cura 4.6), le prix de revient est de 56.5 CHF & 93
CHF.

Page 65 of 71


https://a-printer.ch/pieces/

Amand Axel

24/08/2020
Travail de bachelor

Hes
Projet STTS E

8.3. Module détecteur de présence

Le module détecteur de présence est indépendant a la cible pour étre branché au bon vouloir
de I’utilisateur final.

Dans cette optique, un boitier indépendant lui est dédié, qui sera fixé au bon vouloir du client :

Figure 74: ensemble - détecteur de présence

Figure 75: boitier inférieur - détecteur de présence

Figure 76: boitier supérieur - détecteur de présence

Le boitier posséde protubérance sur le dessus, permettant a la fois de protéger le connecteur
juste dessous, ainsi que de permettre sa fixation (vis ou scratch).

Le boitier est fermé par deux vis M3.
Codt

Le boitier test est imprime sur une machine SLS en PLA noir.
Un codt potentiel chez un professionnel local - https://a-printer.ch/pieces/ :

Impression : 20.- de prise en charge puis entre 0.50 et 1.- CHF le gramme
selon la matiére et la complexité

L’ensemble estimé a 16 [g] (Ultimaker Cura 4.6), le prix de revient est de 28 CHF a 36 CHF.

Page 66 of 71


https://a-printer.ch/pieces/

Hes sc 13
Amand Axel 24/08/2020
Travail de bachelor Projet STTS B

8.4. Module LEDs et Buzzer
Le module « LEDs et Buzzer » est indépendant a la cible.
Dans cette optique, un boitier indépendant lui est dédi€, qui sera fixé a 1’endroit désiré :

Figure 77: ensemble - leds et buzzer

Figure 78: boitier inférieur - leds et buzzer

Figure 79: boitier supérieur - leds et buzzer

Le boitier est fermé par 4 vis M3.
Le diffuseur possede son emplacement, tandis qu’un « tube » conduit le son hors du boitier.
Comme précédemment, une protubérance protége le connecteur et permet la fixation.

Codt
Le boitier test est imprimé sur une machine SLS en PLA noir.
Un codt potentiel chez un professionnel local - https://a-printer.ch/pieces/ :

Impression : 20.- de prise en charge puis entre 0.50 et 1.- CHF le gramme
selon la matiere et la complexité

L’ensemble estimé a 20 [g] (Ultimaker Cura 4.6), le prix de revient est de 30 CHF a 40 CHF.
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8.5. Controleur
Le contréleur a été pensé pour une prise en main facilitée, avec un fond arrondi et plus large
que ne nécessiterait la taille de I’électronique :

Figure 80: ensemble — controleur

Figure 81: boitier inférieur — contréleur

Figure 82: boitier supérieur — controleur

Le boitier supérieur accueille un emplacement pour 1’écran, les trous pour les deux boutons
ainsi que I’encodeur.
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Les trois LEDs de statut de charge sont présentent au c6té du capteur de luminosite.

On peut lire sur la face avant le nom du module, et similaire au module « LEDs et buzzer » un
tube guide le son vers 1’extérieur.

Un morceau de mousse est inséré entre 1’écran et 1’électronique pour éviter les courts-circuits
et maintenir I’écran en place.

Le boitier est maintenu par 4 vis traversant le PCB. Un montant hors du PCB (dans la partie
vide du boitier) est nécessaire a 1’ajout pour un bon maintien du circuit.

Codt
Le boitier test est imprime sur une machine SLS en PLA noir.
Un codt potentiel chez un professionnel local - https://a-printer.ch/pieces/ :

Impression : 20.- de prise en charge puis entre 0.50 et 1.- CHF le gramme
selon la matiere et la complexité

Avec I’ensemble estimé a 92 [g] (Ultimaker Cura 4.6), le prix de revient est de 66 CHF a 112
CHF.

8.6. Codt total et production
Le codt total (bas) des boitiers faits en impression SLS selon le fournisseur cité plus haut,
pour 5 cibles, 5*2 modules et 1 contréleur s’éléverait donc a 638.5 .-, colt bien trop important
compare au reste du systéme.

Une fois le boitier confirmé en impression 3D, il serait plus intéressant de partir sur une série
basée sur du moulage/injection plastique. En plus de nécessiter moins de post-traitement, le
rendu est uniforme et inspire plus confiance a I’utilisateur final.

Aucun devis n’ayant ét¢ demandé, il est impossible de donner une estimation du prix final.

Aucun usinage n’ayant été effectué pour la fabrication des piéces de test (impression 3D et
post-traitement uniquement), aucun plan des pieces n’est réalisé.

8.7. Ensemble de test
Pour le test, un contréleur, 5 cibles, 3 détecteurs de mouvements et 5 modules LEDs ont été
fabriques : n

Figure 83: ensemble de test
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9. Conclusion
9.1. Objectifs et complétion

Le meilleur moyen pour prouver le fonctionnement du systéme est d’en reprendre les grands
axes. Le but était de concevoir un systeme de ciblerie.

Ce dernier est nomade, capable de fonctionner directement avec une batterie, comprenant une
durée de jeu d’env. 16 [h], contre 112 [jours] en sommeil ; ou alors indéfiniment, relié au
secteur au travers de blocs d’alimentation 5 [V].

Un controleur permet de régler les différentes options des jeux, bien qu’il soit possible de
lancer rapidement les scénarios pré-enregistrés de partout avec un simple bouton.

En parlant de jeux, des scénarios simples (toutes les cibles s’allument) comme complexes
(allumages séquencés avec utilisation de capteurs de présence) sont disponibles, pour
convenir aux deux marchés visés — professionnel et divertissement.

Les cibles sont capables de détecter des impacts aussi faibles qu’une fléchette Nerf.

L’ancien cablage du mandant a permis la mise a I’épreuve, pendant une semaine, du systeme
complet, passant haut la main les différents tests.

Avec quelques modifications apportées au boitier pour intégrer la fixation par aimantation, le
systeme est prét a endurer des tests avec plus de cibles présentes.

9.2. Sentiment
La conception de ce projet peut se résumer par 10 [%] de recherche et décision, 30 [%] de
conception électronique et 60 [%] de programmation.

Au niveau électronique, moyennant une erreur corrigée sur la gestion de la batterie ainsi que
d’incorrectes empreintes de composants, le systéme est fonctionnel et protégé de diverses
facons (sur/sous-tension, hausse et baisse significative de température), écartant par
conséquent de potentiels risques pour I’utilisateur final.

La programmation accueille quant a elle plusieurs principes efficaces (machines d’états,
pseudo polymorphisme (par pointeurs de fonctions et transformations par pointeurs void)).
La décomposition en couches et niveaux d’imbrication permet un code non-bloquant (hors
graphismes), et ainsi un travail facilité en cas de reprise postérieure du projet.

9.3. Conclusion
Avec tout ce qui a été dit, répondant en tous points au cahier des charges donné, et méme
préparé pour I’implantation de fonctions supplémentaires (sans-fil Wi-Fi, interface PC (USB),
téléphone (Bluetooth)), je suis fier du travail effectué ainsi que de 1’¢état final et fonctionnel du
projet.

Lieu et date : Signature :
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ANNEXE 10.2

Schemas actuels (controleur 1.1, cible 1.1,
module led 1.0, module détecteur de présence



Controleur 1.1



¥ € z 1
20(1yas"1d 33[[0BUOAN[ ] 1]]0BU0) ON\SLLS €0\SEId L0\[EIAUID -1381e] IRWS g 1\OSSTH\IALGIUO\SIMMOO\A 3]t
[PXY pUbi iy €J0 114§ | TSETTI AWIL  OTOTBO'LL Akd
ISTA & 2 n| w271 DZO._W iy diy
$A TTH wod:f [ [uoisiad | HOS LD 2qumN Y e €10 (4 13)
] =
1 S
AHOZUO (T 40,7 dafjoqquo) SIS M _ﬂ_ =
a LT
ano ano suonng £g W-SXOSTL _ — g
T S Wagsn  dagsn — ¥
aNo .|oﬁ_m LNOEAS  TSNED + IR a
- #1894 #S1D = €
| _ — I oy ramo =1 T = d d
XDVNVO[1ZN] - _z XDVNVO[1ZN] s _z M Z (ND axu w X pus an - z
. - . e -
ugL @ o uLy £ g, 5] IsnEd  OIDA ¢ Y
. == € [ ) [0 —— { ) <7 ©sndd #SD = e —_—1
— T wq on : 1 wq on " <7 £sndd axil X pua on o
_—- & \& . N p— (& <ol H-00UN €S/
= , & _v i _z o . SpUBLILIOD/BNQIP [BLIAS
ALY £S _ _ ALY s
£ert 1 £er<t 1
61d 81y ano
2 b
np| — 11 A%y DUE0AL0THXS1dD (ge8 < W)V T'1 xew - (yw) 9¢¢ 219y | (SUyoy)/0001 = (Ywpnog
Il AND Q1 dueisiuuy 1l
I e = —
6 L1
¥ aNo
— ] - IN
ano €1-(IEE-E9ELdV €t - [ 2R NN _1Z8-£€8€LdOW =
== 1IN0 {— & wpe = 5 Doud SSA :
— aND NI . G E Jd== AL/Od TIVLS |
€ I v ¢ IDULAV-IVO1016dY ugo1 €1 05981 = 19 1 L] WL uvas |- ng
vell e 't ssa |4 2T el alo IE 8 | "IvaA 7 QOA [ DT
H [ =" o T kT = 61 rivan raas H—
I tloa WA A . v
Il & ¥ TE9H Ad80ESSE v [3e]] A
9] L-WAN9ZT66DNA mw ) UIA <} A
N NS KN osg . z /.\
Ol e [rm— AST _
UOISISAUO)) CAE N C_—9 oz _ﬂ m (=] 10}9313p bunm (ur 1amod) o.:ﬁv“
o g — €1 ”
T g AL (Gus _p_
uono0id Juasnoegeloa v = —_| (SuiSreyo) mopjax
JPU)IRAQ Hequ| = v —— a1 ]
aNnugr ALb = = L _A_
aND N |D| ——— (puop a81eyo) uaainy
= _| e at L]
aND o) 6d 8 T
= TR 'A% suonealpu] uonodoid [eunay 2 Suidey)
2 ug|
I ALY i
g ano aNbh
908554 £ uoLy e g = ugo| =
10 = ) g £ and I __ OLLTE0IZINN
m ¥ oud on —I — v TV
UL-LINS-H$8-£058-LIND a - dnayem daajsuo” ues on 12 - £t 0zl 4 v £V - — o 1 -
P — AND Z100S-40€1$-4Z10dd FVSH] SOEXY [ € NS 47 1-V-HX-ES
AN —_ ; e _ — wa
e B 0 XI_ued on ax¥ NAHS f— 9 I
1dN 31SO-8FP1 11 7 @ B e A 8 A BB & |
151 1a Az 5 4 | < < 9 == N NVO T
v 1 v ozc___ aND  HNYD uAG— 1 ¢
Y v ! x._.v [ X1 ued on ) axi su jot daajs uey on ’ Ely
_ur T 3 Z>= d NVO v
o =2 § sw00g 191 S :
neqA Pl _H,E“ ano-|
zZng b_uou: n_ m.m (sdqy ur paads wmwixew) / 000z 1 = () sy [BIUIDIIP NV uor2uU0d J23IR],




¥ € [4 I

20(1yo§Zd 13][0BUOS\[ T I[OBUO) DIVSLLS E0\SHDA CO\[BIUSD - 19T1e] MBWS g 1\0OSSTHPALJIUQ\SaWNIO\A  Aid
[PXY PUBE iy €J0 TS | TEETTI PWIL  QTOTSOTL Akd
[ [wosiaay | HOS LD2qumy ¥y ez

SA IHH Wod]

da]jo4ju0) SIS ML

UOFUIOfD(T 40,]

aND

T 1-V-HX-42S
Lz

—1 |

er

uoynq [BUIIX5

apy on

600k

&t
Aysourwn’|

seaw jeq on
00T
1€y
SBOIA ‘NRg
LAY
ano ano ano
— — ano E=
™ u ol upol
R AR T d55 810 LID
LY © e Preg on LY * St q71-dS/3T1-9928dST
908854 908554
o r0 ano u | N0 b
. v — ocd —=1 9101 o1
= S101 0l
LU 2L vl o1
o N o B3 wor | ot 4] Zion i
€€ 910 S1D 9
NJ. ON aND 1 1 OSIN
* —1 oav ISON
080
) XI dsa on = axlyb ATOS ST o
- ara’1 —— o axy o= xﬁumaus
— Vv a1 NA » 2 ds2 an
[ = X e
——— 3 adl J0A LASTY |-—sa1 dsa on |
Vo oraat v —— Vs !
. ———— o ad1 =
Im 135 aa1 @ ——— @ dsp o SMPO I dSH
UM ————— ¥Au dsp on
£p dsp on ctea = | A1)
il 6C e — upol
m_ﬁm%l% o tlea oM ——CpdspTon = 001
s L > :
i 5| faq T YD g 0ZLINY A-DZOPNY 924 X
zp_dsp on % orga SON—pr— o 77 ¥ aND ENMAISOW/EONd — paTs AND
_me_ﬁ% —— 64a S —pe———_ STAw dsp on =] QaA TNM/S/ZON —r1 e
op dspon ——=-— gqq [ = 108 TNAAAIS/I0Id —— =
fid ano €6+ TC Y 0l
E - X — L ason I“_|| e L T E ERCED
<& sad nA — —  ndosyon b S| LOowdirMd MS AV n smyq on
<7 red X —¢ — IX osy on 7] 90ud/sLy Xd_ v X119 on
7 ad ar — — p&asyon 71 Qld/tds XL LAV = XiT3q on
—=— gd € AND 001V —=—
$ 19d aaA0l — ] ym g on m" MH 33vM 101V %
< tda aaa —; b =<7 SLOs0Id IV —=—
ASOTEOPT-F T-UHN-ADT “er | OSINrOld L aN9 [
€5+ 91
Kepdsi(q yroojan|g
3 z 1




8 L 9 < 4 £

5 £d IO[[oNGOR | | ORI (1S FOFHOd ZO\EaUSD - PIIN], LIPS F\OSS ] AL PUOWIAES0 (] o[l
Jany t 10 grays 7 TSETT] ounp 0TOTRO'T1 ||
L I [uosiay | HOS ML)soquny £y amg
auoguiedfag soq J2)104010D) SLLS "ML
ano i)
- €6+
[Y0) oDy TP
£et |||..vI|
€6+ £ E+
I’7s tz e 4 EEE
I3 Auo £ 8 ° I=le e
<l (Auo Bnqap) s iatiad =% gl |,
Indjod o Bl
2 (3 (5 g% =/ls]
g
bz d yoausop) o uarip ‘sidino s8 s pasnug (1] _
lobafatobof |t
3| e (= ]
L1 A
= oo
HgzEzEsgzEeEzal
SEGEspUCEEREEER
geEano--ages U=t
EE22EE SE= &
LEREEe  gzZz 22
mwwwmm a8gs %%
= = =g = == 3 a =3
SEEEfy 2LbD &R
SEany 3 =
534 Faa L 1
* GFEp 12 8
“FEE S=%: o2
T E
5 Acps w%
= um_m 2
3 g g 33
E K3 2z -
i3 = 3% AT V-HX-SIbET
= & BB
2 S 23 Vs v
S - 28 : £
ano z o8 w
= [
<r
I izl | ¥4
oz _ —
AL R Nw..wzﬁgoﬁ... SO0 ] PVAID1LOZEW LOCSAINISH-ENIS P TNYANISVO TR ALY EEIRY-INI PO PNTL D/ ENV/LOAOT VO ARIAAATIA/E IO g 4 305 00 el ve
o ; GVA/STITA/IAS/SINY OB/ TAFLYTEITW 1SS INITTNV/-NITVO/-d5INEAH0d [—=— ¥ 0ua on_
5
EOW/ISIARY/L HOS/6TNY VLU INITINVANIZVO [—b— " mg sus a0
FOWTSIAR/ VEISIOENY OV ENIFOPNIEYONY/INOTVO (HL— 2 g on £+ sdn-ind Hg|
SOWSESIRY/ TS/ ENY VH/LIIWENY [ 1 UK o0
£ QA TIVASTIMOINY [—e— i3 i on
N_umacr_EE 1/10SO/6PNY raan
IO N THIIS0O I SSA
- ook COMTYINITINOINY o an bl
—] ST IO AN EE
] SHULERUTVASY/ZAE0 SOWEVIN/OT LW IVASVILINY (—5—  ind dsp on
] OIS ONRERT TOS VITOIDd LOWPVISTIRYTITISVSINY (——  tad 13 on
—— e 0L SONSSIRUOTTIA IRENY SOWSVNIBIOSINY [—5— Sl dspon
oy doasuo uva on —=T LERUOLNIGERLPNIS/STNV/LOOSVO LS b p dsp on
NS ‘wl £10W19LRIDSOS PLERVICIN MOLLADE L/HINA ORI [ 9p_dsp on _._wél_l 52@! :ozl—l EJBI_I 5le
NS on e SEHA/AIPLOFRIOSOS/IO LITHA DTNV L LVASAN TINMIACL [~ Spdspon .%l_l zulﬁ :ul_l Nhul_l _&lﬁ
2 v
Z E L
z w Furdnoosag]
2 = FEEER
) =
E g G2E
g mm 35303
S i Mmmwm
5325x % £525E
238k 4 SBBEE
oy e ECEeE
3533 2 EE]
25352z5 ZmBESEE
V@HMM[S «Z23=2CE3E
S R R
- CHEEEE B
1 1F0LNOT L SIAEEDIIST
5] .
PR HFRF
& £ EIE 66
lg Blslele @
g gl | |Eiziels N aNo
e =L 505 e la ML EN s.:.,.v €N mams gy L 554 — §
13 - 8= == b — ¥
It v=o I
nop |EE+ 14
Ia=S At < WO 1
|| 19[[01U0)) e
= et Jopeat d§I1
aNoD




Cible 1.1



¥ € z 1
20§ 1d S19BIeN [T S198IBL 60\S.LLS €0WHDd C0\[B12UdD) - 1951k], Mg g 1\0SSTH\PAUCRUO\SIudWMI0q\a [t |

[aXY pupy : yiny TJO 1WA | TEETTI PWIL  0Z0Z80T1 QEd aND ¢ __
. = . . _ diy diy
P I [woms1ay | HOS YV.LHRquny vV oms aNo s W
OZWOI(T 40, 128 SLLS M1 T 1 {
o [aE -
A | =
m.mxcmmtz
wagsn - dagsn —
axo " o P t—— 1N0sAs  zSNED =8 a
AND  1VSIXLZEOHANGOSSSE I = e | AASE #8135 == q4a &
— O NS 4T I-V-HX-9€S — 9] = | 22 D) | s —
T Pag | 1ozzng_on s T T ano axy X1 puwid_an — z
Fis ud on | P3| on < > |_| £l L == Nd
s I q P3| v o2 = 1SNEd  OIDDA
t (LI ¢ _ 7 v|. = [ € v
L "= ano el LT | g 31 K
_ usoppnd o m+A| 3 TP —— T & <7 €snEd axl —{ 3w o o
ue 1d on - 7 e o~ 1, “SBA] MRy ol -0 €51
J0SUDS Y[d g ° ee e
nEQA P2 JzZng + SqA1 neqA SpuBWIWOd/BNqap [BLIRS
aNO
ng| ano DUEOIEOIHXS 1D (ge8 <AV T'1 "xew - (V) 95 213y | (SWYON)A/0001 = (Vurpno]
11 = AND 01 PouBIsuLAY -
I zlEe =
6 ord
wl
. | _ ) ano
ano £1-0EE-€9ELdY €€+ sl T | 2= NN _1Z8-£€8ELdON ==
Iﬂl 1N0 {— & 2 [ - 5 D0¥d SSA [ :
and NI wgw = d== AL/Dd TIVLS
- ; 5 ey > 19 8y L) WdEHL LS o
[So]1 NEqA ¥ 1DYLMV-MVOI0l6dY | [uoor | Asmneg ogost 8 = € 80
P | nlo Lo I_IVEA T ddA S T
no| il PN I e ) —4= b1 Zvan L aaa
__ 00 ada 1D en—— L fa =] B ol i G_
1 Sloa WA & TE9H HdS0ESSH v ¥OI uip
s ¥ v : n T3 1 wean
+ IA <t
L WNANITEOWA § €J1 AN N
gbe ano os¢ €0 A1
UOISIDAUOD) €AE 0 — — c© 1010233p AIdeg ——— (ur 1amod) anjg
* —— < [ a1
&|u]|on LA o m ol
& mvl il (Burdieys) moyy? R_
pe] — Tarey [1EAN
v = < L za1 |~
neqA| = uip S
——— (puop s81eyos) uaain T
LAY — 1at _\_
uo1129104d JUALIND/ATELIOA JIPU)/IDAQ) T ATy suonEaIpu] uono9joad [eunayy 2 Suidey)
ano
T ano ) i)
—— N upo| —
[ __ DLLISOIZINN
wie [229e on + b4 TV S
dnaxem daajsuo ues on ¥ £t Sl iy €V - NS 71 1-V-HX-95S
008SSH +VSHISOEXVIN T £ NS 471 1-V-HX-fIs§
upol 10 ugol | mi CiuEsan Vo nans ke a : -
€= 1MDATSI8VININ == | cer g P 50A INVD m — m : M z
5| LAND  TINI | QI 239800 ozc___ — = OND  HNVD — _ = - WA a5 — €
| TaND  dAd — I srueson T axt SY g doays ura on — T NV5 T+ v
= 5 OlddA  1INI — 101 2398 0N = L . —1 ¢ —1 ¢
e e €AND 10§ —= 198 H00€ 77 7
r vas —g vas adA H— ano|
[B]] £e+ J1912WO0I[200Y (sdqy ur pasds wnwixew) / 000zl = (T $ud L2 [eIUIRLIIP NV Uo192Uu0d Ja3Ie],




2 9 < v 5 _
So0UeS 28 ST SRENL G0SLLS C0SAId Z0IHATN - PRl PRES ALOSSTT A ARaRu0SeEnaeded i
JOXY pUvILY - iy T J0_gwaug T WL 0Z0C 8011 _aed
S 11 woLy HOS dVLaquinyg £V a1y
suegumofa 0.4 J28anL SLLS ML
NE
Py 3 2.
= Eanl YIOACI-dSd

ugot

(7 "diayseiep) ao| uaaLp ‘sindino se s pasnun

§ ET
a1
1 T
o
_-Mvn\_q (Ajuo §nqap) sgda1

= &
1013213p Aaneg

18q_on
X1 pud on

[___. 3 pud on

o
=]l 11 1

il
L3
ML-NI-8TTI-AWTE0S-SO4

AIVISTHL aNo
LNd1no

X]_UE3 on
B

Ld F90LNDTISAAEEDNdSA

BVH/6VIN/YTIdd/TVAS
SITLOVINARLTL/SE1dU/ S INY
FITE/TVIN/LLTA/ POl P INY

ETHAO VN LTS LT TNIED/EINY

FHA/BVINd/ILdWTTIS/TELT] =X
TIEWTTY /S LTA/TATO8/S LT

FYUAI LTI/ TOASH INISDENISIFINVANISVO
6V U/STIU/TIAS/BINY
EDUW/TSIIU/IAIS/GTNY

POUTEIA/I VAS/OENY
SOWESIAW/TTOS/TENY

€ aaa

TIDWAALUIA T TISO/6YNY

ST/ ONTIEISO

€ SSA

SAU/TLIIE

CHY/LEAW/TVASY/TATD
SHA/TSIND/RETA/TTISV/TOAD

012¥/ I SOWA/BEId H/OTITUAD/SENY
LAMOLNIGEdA/PNISD/STNV/LNOSVO

10U/ 19110508
BIAHITLOTdUOISOS/OTATAADITNY/AHIL

GHA/ TP/ FNIS DLINY/-NISVO/SIALL

9UHINM/ TSI
LOWATNI TINM/SSdH

BAMMINA/HE WM 95T
SOU/TYNd/69dY

9AH/0LdYH

SSAV
AAAY
1aaHd

NIEENVANTTVO/ DD

NIEJ/LNV/-NIEVO —

INIED/FENIEDANY/HNIEVO
00WHIDOBPIAA+TNIFOPNIED/INY/LNOEVO —

z
+
a
=]
z
ks
g
=
=
&=
=
@
B

W TV PLTYSLOI/-TNITD/TINY

CHU/DDLN/SETH/ DMLY Y- INTT D/ SNV/-NI T Vi

LA TAALEELd U TNIFDAFNTE DV ENV/ALNO T VOHATHADHATHA/CDTD
OEW/TAALY/TEIA/ LSS/ INITYINV/-NITVO/-dTHA/L A Dd
IVH/LTTdEAH TNIZD INVANITVO

OV 1dd/-ENIFD/AFNIT/ONY/LNOTVO

IVA/LTITA/ENY
TIVW/ETUJH/OINY

I dda

I SSA

COWTVIN/ ITIIIUIINY

FIHYITNAILLADEL/HTNMD/9PIdY
LY W/SAN THNMLAAL

TTHE/ AN TEWMA/ SR

TIHY/TANHINMN PPIdE
E1HN/EAN/STd LY TINMJ/SHIdE

6OUTSINM/LEdH
OI/O0ANIHENMD THdH
0TV UAAND HFWMd/OCL

0J44/961dH
T4d/L6dd

Fuppdnosagg

L01

.

19zZ0q on

N [ [ o P [ Y 1P P8 =X
| &)= AN

q pa| on
3] on
L= %
]
Ipran
pag )@
£l

= Ia[[onu0)

Ma12s N

EN

M2105 EIN

uoyng [BUIXY

- Japeay 4801

aND
) | uool
SID== #ID

I

AMPON 14IM dSH




Module LED et buzzer
1.0



¥ £ T 1
20qUPS 1d SPAN0 T SAAT £0\SLLS €0SHId CO\PIAUAL) - 19518 HEWS € [\0SSAHGALIUQ SIS0y 3L
[2X} pubty Yy | J0 3905 | [I'€picl PWIL  0Z0gs0 11 g
" [LUOISIAD N “laquin 1921
Eahﬁhq S 0" 1oty | HDS gaTequnn vy s
AUOFWODf(] A0.] anpout L_NNMQMFMQNQM..N»N% BiL
MIIOS A
@ L =
v LXA AND
M08 CA H
@ el =3 d
W - o
i Lol
Ma10s £ 9088 % | 90sssa\ % | oosssg 908884 &
1d1L - —
g £0 g z0 10 3
3 [-% =%
N
ML-LINS-E58-£058-LIND 2 i z i B
T WH N - o a =
N
T e <w_mo 8bPEIT |3 o o
Ma105 EN 151 1a = = s
o o CEW_ZG R
10ZZ0q + SIOALI(] W
uip ng| T o m B
. YT sk
v ] ¢ >
5 =
% z T _J
CACALAATHIOTND-GYA-D9dTD ury i
= = T
D !
Al = = | uondauU0d JagIe) Wolj
I R g I
9 [
Tad1
65 /79 _
B ] i 1 —_
SR EL T VO MDZAIASIASHYFSTdM uiA
01/91 | F00HIYD_aTH FAONY NOWIWOD [—
WD a9} f ] = HAOHIVD ANTEAAOHIVD NATHD —
zd
01/91 1441
pe) o} { }
K

SAd1




Module detecteur de
présence 1.0



20(]

14

£ [4
981 1019313pa1() T 1013191 SO\SLLS €0\SHDd TO\BIAUID - 19TIEL MRWS f [LOSSHHPAHAUQ\SUIWNI0 3]

XY puny ;. yiny

SA [2H wod

BUOZUIODD(] 40f

[ Jo 113y4g [ e 0TOTROLL -de]

0" [uowsiady | HOS dId-oquny vV us

apnpowt Yid SLLS

MRIOS EIN

£X 193208

1

©

TN &
MIIDS CIN
@ 1XA aND
€N
MAIOS EIN odL

£XTIR08 ng[ NS 4T I-V-HX-E£S
@ m
T
Lle

N 2
[} T
MAIOS EIN €€+ 108Ie) worg
(uonoa11p SuRUNOW 2IBMIF) SUOLIIUUOD [BULION

1depe yid

©




ANNEXE 10.3

Schemas dates (contrdleur 1.0, cible 1.0)
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ANNEXE 10.4
Guide d’utilisation



Guide d’utilisation — systeme STTS —rév. 1.0
Apercu

Le systéme STTS — Smart Target Trainer System — est un complet de ciblerie pour le
divertissement ou 1’entrainement.

Le systéme s’adapte sur tout type de cibles, fonctionnant des Nerfs a la SiMunition, en fixant
simplement le boitier sur la cible voulue.

Chaque cible possede lumiére, son, ainsi que la possibilité d’utiliser un détecteur de présence
pour vous mettre sous pression.

Boitier principal
Boitier cible

. ® Bouton exterieur

Capteur de présence

Lumiére et son pour cible

Mise en route

Fixer les boitiers « target » sur les supports sélectionnés (cible en bois, carton, plexiglass ...),
a I’aide de scratch ou de vis qui s’encastrent dans le boitier :

Scratch

Vis




Placer les lumiéres a 1’endroit voulu, et les relier a la cible sur le connecteur 6 positions.
Si utilisé, fixer le capteur de présence et le relier a 1’aide du cable 3 positions :

Relier les cibles entres-elles, puis au contréleur, avec les cables 5 positions.
Si nécessaire, relier les alimentations pour utiliser le systeme sur secteur / mettre en charge.

Manipulation

Si le contrdleur est éteint, appuyer sur n’importe quel bouton ou tourner la molette le
réveillera. Vous arriverez sur le menu des jeux.

Sous le menu options, il est possible de voir les cibles, changer une cible d’adresse, effacer les
scores enregistrés, ou régler le son et la sensibilité des cibles.

Pour lancer un jeu, il suffit de le sélectionner et presser le bouton OK, régler les options, et
lancer le jeu. Les options sont enregistrées une fois réglées, permettant de relancer le jeu
rapidement. Les différents écrans sont les suivants :
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Liste des jeux

Les jeux et leurs options sont les suivants :
(02) Parcours

Le parcours est le jeu de base. Toutes les cibles sont allumées, a vous de créer un parcours
physique pour jouer.

Vous pouvez y régler la couleur d’attente (lorsque la cible n’est pas en train de jouer), la
couleur allumée (lorsque la cible attends d’étre touchée), la couleur une fois touchée, ainsi
que le temps de jeu maximum. Si ce temps est dépasse, les scores ne sont pas enregistrés.

Le jeu se termine lorsque toutes les cibles sont touchées, ou le temps réglé dépasse.
(03) Parcours + capteur

Le parcours, avec les capteurs enclenchés. Toutes les cibles sont allumées, a vous de créer un
parcours physique pour jouer. Si vous étes repérés par une cible et ne la touchez pas a temps,
un malus sera compté.

Vous pouvez y régler les mémes options que précédemment, en plus de la couleur capteur
(lorsque la cible clignote quand elle vous a repére), le temps de clignotement correspondant,
et le type de fin de jeu.

Le jeu peut se terminer lorsque toutes les cibles sont touchées, le bouton appuyé, ou une cible
spécifique touchée. Pour ces deux derniers choix, si des cibles n’ont pas été touchées, un
malus sera compté.

(04) Aléatoire mobile

La cible a toucher change chaque tant de temps. Le but est de toutes les toucher le plus
rapidement possible, avec la difficulté de repérer la cible allumée.

Les couleurs peuvent étre réglées, en plus du temps qu’une cible reste allumée, du temps de
jeu, ainsi que du nombre de cibles allumées simultanément.

Le jeu s’arréte une fois toutes les cibles touchées, ou le temps réglé dépassé.
(05) Aléatoire fixe

Semblable a 1’aléatoire mobile, mais la cible ne change pas automatiquement. Elle attend
d’étre touchée.

(06) Bombe

Le mode bombe ressemble fortement a 1’aléatoire fixe, mais rater la cible dans le temps
indiqué met fin au jeu.



(07) Par piéces

Le mode par piéeces simule I’entrée successive dans des pieces, allumant un nombre prédéfini
de cibles simultanément.

Les couleurs peuvent étre régléees, ainsi que le temps de jeu et le nombre de cibles par piéces.
Pour ces dernieres, le principe est comme suit (exemple avec 4 cibles par pieces) :
cibles 1-2-3-4 s allument, lorsque touchées 5-6-7-8 s allument, 9-10-11-12 ...

Si la cible X n’existe pas, pas de probleme | Imaginons que la cible 3 n’existe pas, la
premiere piéce allumera les cibles 1-2-4, suivront 5-6-7-8 ...

De méme si une salle entiére ne contient pas de cibles, elle sera sautée.
Il est dés lors possible d’imaginer plein de scénarios !

Le jeu se termine lorsque toutes les cibles ont été touchees.
(08) Par piéces + capteur

Comme précédemment, avec les capteurs activés. Si une cible vous repere et vous ne la
touchez pas a temps, toutes les cibles de la piéce changeront de couleur, et un malus sera
compté.

Il est aussi possible de régler le temps de détection, ainsi que la fin de jeu : bouton ou toutes
les cibles touchées.
Si utilisé avec le bouton, des cibles ratées seront comptées comme malus.

(09) Duel (arbre)

Le but de ce mode est de mettre en compétition deux joueur, en allumant des cibles de deux
couleurs, ces derniers devant les toucher le plus rapidement possible.

Il est possible de régler les couleurs pour les deux joueurs, ainsi que le nombre de cible et la
cible de départ.

Pour correctement configurer ce mode, les cibles du joueur 1 sont la cible indiquée dans le
réglage, ainsi que toutes celles suivant en fonction du nombre de cibles réglées.

Par exemple, le nombre de cibles est de 3, la premiére cible du j1 est la 4 => cibles j1 : 4-5-6
Cela fonctionne de la méme maniere pour le joueur 2.

Si les plages réglées s entrechoquent (ex. j1 a les 3-4-5-6, et le j2 les 5-6-7-8), le systéme
emettra un son d’erreur et le jeu ne sera pas lancé.

Le jeu se termine lorsque toutes les cibles sont touchées, pour les deux joueurs. Le temps de
chacun est comptabilisé et comparé pour définir le meilleur des deux.

(10) Duel (rapidité)
Ce mode est simple : la premiére cible touchée met fin au jeu.

Il est ainsi possible de réaliser des concours de vitesses entre joueurs.



Acces rapide

Il est possible de lancer les jeux rapidement (pour autant que les réglages soient bons, et qu’au
moins une cible soit branchée).

Les numéros précédents, a gauche des noms des jeux, sont le nombre d’appuis nécessaires
pour le lancer.

Il suffit, en tout temps (méme pendant un jeu), d’appuyer ce nombre de fois sur le bouton
extérieur, branché sur le boitier principal ou sur une cible, ou faire de méme avec la molette
sur le boitier principal.

Autre

Le systéme se met en veille 3 minutes sans interaction de 1’utilisateur, lorsqu’un jeu n’est pas
lancé. 11 est aussi possible d’éteindre le systéme en laissant appuyé¢ 4 secondes la molette ou le
bouton extérieur.

Les boitiers indiquent leur état de charge lorsque branchés au secteur, selon :

- Led verte : charge complete
- Led rouge : secteur branché
- Led jaune : charge en cours

Si les 3 leds sont allumées, cela signifie que le systéme est relié¢ au secteur, tout en n’ayant pas
de batterie branchée (recommandé si le systéme reste constamment branché).

La durée maximale d’un jeu est d’une heure. Apres ce temps, le jeu est arrété.

Si toutes les cibles sont déconnectées pendant un jeu, le systeme se rend au menu des jeux.

En cas de batterie faible, un écran est affiché, et il sera impossible de jouer sans recharge.
Si le contrdleur ne s’allume plus, la batterie est assez déchargée pour ne plus permettre 1’écran
d’avertissement. Il est nécessaire de recharger le systéme.

Scenarios de jeu
Les modes de jeu présentés précédemment peuvent étre utilisés pour un large panel de
scénarios.

Par exemple, le jeu Duel (arbre) peut permettre de créer deux parcours pour mettre en
compétition deux joueurs simultanément.

Pour le jeu par piéces, il est possible de mélanger les cibles pour, lorsqu’une série est touchée,
avoir des cibles qui s’allument devant et derriére le joueur.

A vous de concevoir vos meilleurs scénarios !



ANNEXE 10.5
Tests de fonctionnement



WhiteBox

Test

Mise sous tension

Etat de base

Eteint

Test

Affichage

Rés. Attendu

Systéme démarre, uC
détecté par le programmeur

Etat de base

Afficher texte, logo,
rectangles, ronds, sliders

Rés. Obtenu

EQ

Rés. Attendu

Affichage selon réglages

Appréciation

Ok

Test

Alimentation sans batterie

Etat de base

Pas de batterie

Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test Son

Rés. Attendu

3 leds de charge s’allument,
circuit alimenté

Etat de base

Jouer une mélodie

Rés. Attendu

Son mélodie correct

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Alimentation avec batterie

Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test Son

Etat de base

Batterie déchargée

Rés. Attendu

Leds charge et branché
s’allument, circuit alimenté

Etat de base

Jouer une mélodie puis la
couper avec une autre
chanson

Rés. Obtenu

EQ

Rés. Attendu

Selon mode, n’est pas jouée
ou remplace l'autre

Appréciation

Ok

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Alimentation sans batterie

Etat de base

Batterie chargée

Test

Rétroéclairage

Rés. Attendu

Leds charge et branché
s’allument, circuit alimenté

Etat de base

Lumiere changeante

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Attendu

Luminosité s’adapte (moins
fort dans le noir, fort sous le

Test

Appui bouton

Etat de base

Appui sur
retour/ok/encodeur/bouton
ext., laisser appuyé

soleil)
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test Watchdog

Rés.
Attendu

Une seule interruption par
appui (pas de rebonds)

Etat de base

Créer une boucle infinie
dans le programme

Rés. Obtenu

EQ

Rés. Attendu

Le systéme redémarre car

Appréciation

Ok

gelé
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok

Test

Pression sur I’encodeur

Etat de base

Appuyer X fois sur
I’encodeur

Rés. Attendu

Détection correcte du
nombre d’appuis

Test Bouger encodeur
Etat de base Bouger encodeur gauche-
droite
Rés. Attendu | Un seul événement par cran
physique
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok




Test

Pression longue sur
I’encodeur

Test

CAN

Etat de base

Laisser appuyé I'encodeur

Rés. Attendu

Détection de I'appui long

Etat de base

Envoi de messages, pas de
second nceud

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Attendu

CAN Tx erreur -> reset le
module pour continuer a

Test Pression sur le bouton
extérieur

Etat de base Appuyer X fois sur
I’encodeur

Rés. Attendu

Détection correcte du
nombre d’appuis, sur le
controleur ou sur une cible

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Pression longue sur le
bouton extérieur

travailler

Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test CAN
Etat de base Envoi test, avec un second

nceud
Rés. Attendu Second nceud recoit
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test CAN

Etat de base

Laisser appuyé le bouton
extérieur

Etat de base

Envoi test en diffusion, avec
6 nceuds, cablage de 50 [m]

Rés. Attendu

Détection de I'appui long,
sur le contréleur ou sur une

Rés. Attendu

Message recu par tous les

cible
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok

noeuds
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test CAN

Test

Réglage volume

Etat de base

Changement du volume
dans les options

Etat de base

Charger la ligne avec de
multiples messages, puis
envoyer un message test

Rés. Attendu

Volume contréleur change,
message CAN émis

Rés. Attendu

Les messages sont délivrés,
jusgu’au test

Rés. Obtenu

EQ

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Appréciation

Ok

Test

Jeu aléatoire

Test

Réglage sensibilité

Etat de base

Changement de la
sensibilité dans les options

Etat de base

Lancement : les pointeurs
sur cibles travaillent

Rés. Attendu

Sensibilité change, message

Rés. Attendu

Les pointeurs s’arrétent
suivant les cibles
disponibles, toutes les cibles
sont traitées

CAN émis
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok




Test

Sauvegarde flash

Etat de base

Enregistrer options de jeux
et du systéme, redémarrer

Test

Cible — lumieres

Rés. Attendu

Les options réglées
précédemment sont
chargées, le systeme réglé

Etat de base

Changer le pourcentage des
couleurs

Rés. Attendu

Les PWMs changent de
duty-cycle correctement

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Cible — détecteur

avec
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test Inactivité

Etat de base

Ne pas toucher au systeme,
hors d’un jeu

Etat de base

Laisser le capteur
s’initialiser (1 minute),
passer devant

Rés. Attendu

Systéme s’arréte

Rés. Attendu

Interruption générée

Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test Inactivité

Etat de base

Appuyer 4 secondes sur
I’encodeur ou bouton
extérieur, controleur ou

cible
Rés. Attendu Systeme s’éteint
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test Sommeil

Rés. Obtenu EQ

Appréciation Ok

Test Choc

Etat de base Sensibilité minimale, petit
choc

Rés. Attendu Interruption générée

Rés. Obtenu EQ

Appréciation Ok

Test Choc

Etat de base | Changement des niveaux de

sensibilité

Etat de base

Systeme en sommeil

Rés. Attendu

Le systéme ne se réveille
que par appui sur bouton
(encodeur, ok, retour,
extérieur) ou molette ou
message CAN ; p.ex. un choc
sur la cible ne la réveille pas

Rés. Attendu

Chocs nécessaires pour
interruptions plus forts

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Accélérometre

Rés. Obtenu

EQ

Etat de base

Commandes 12C, module se
configure correctement

Appréciation

Ok

Rés. Attendu

Set et lire les registres ->

valeurs OK
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok
Test Debug

Etat de base

Brancher par USB a un PC

Rés. Attendu

Envoi et réception des
caracteres corrects

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok




Test

Oscillateur

Etat de base

Systeme sur oscillateur ->
clock switching avec
désactivation de I'osc.
externe

Rés. Attendu

Systéme marche toujours,
et peux switcher sur I'osc.
externe a nouveau

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Détection cibles

Etat de base

Cibles branchées

Rés. Attendu

En débranchant une cible,
cette derniere est détectée
absente ; en la rebranchant,

Test

Fixation par scratch

Etat de base

Fixer le systeme a I'aide de
scratchs

Rés. Attendu

Systéme tient

Rés. Obtenu

Modules OK, cible ne tient
pas bien avec du scratch
« bas de gamme » -> 3M

dual lock recommandé

Appréciation

Ok

Test

Fixation par aimants

Etat de base

Fixer le systéme a I'aide
d’aimants

Rés. Attendu

Cible tient

Rés. Obtenu

Cible ne tient pas -> aimants
trop peu puissants, en noyer
d’autres dans le boitier

Appréciation

Test Fixation par vis
Etat de base Fixer par vis la cible
Rés. Attendu Cible tient

Rés. Obtenu

Cible tient fermement,
méme par grands chocs

Appréciation

Ok

retrouvée

Rés. Obtenu EQ

Appréciation Ok

Test Doublons

Etat de base Cibles branchées, dont
doublon

Rés. Attendu | Détecter deux réponses de

« la méme » cible, avertir du

doublon

Rés. Obtenu EQ

Appréciation Ok

Test

Cibles — débranchement

Test

Cible — sens d’orientation —
choc

Etat de base

Cible branchée ->
débrancher

Etat de base

Fixer la cible dans plusieurs
orientations

Rés. Attendu

Au bout de 5 secondes, la
cible s’éteint

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Attendu Capable de détecter les
chocs malgré I'orientation

Rés. Obtenu EQ

Appréciation Ok

Test

Cibles — débranchement

Test

Batterie basse

Etat de base

Cible branchée ->
débrancher -> rebrancher

Rés. Attendu

Le contréleur perd et
retrouve la cible, la cible
reste allumée

Etat de base

Régler le niveau
d’alimentation a env. 3.35

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

[Vl
Rés. Attendu | Niveau détecté -> systéme
en sommeil
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok




Test

Sommeil — longévité

Etat de base

Systéme chargé, mis en
sommeil

Rés. Attendu

Doit marcher si allumé dans
le temps estimé (ici 112
jours)

Rés. Obtenu

Impossible a tester dans le
temps donnée

Test

Marche — longévité

Etat de base

Systéme chargé, sans
alimentation,
fonctionnement

Rés. Attendu

Doit marcher au moins le
temps estimé (ici 16 [h])

Rés. Obtenu

Totaux
Tests effectués 44
Tests OK 40
Tests A REVOIR 1
3
BlackBox
Test Branchement systeme

N’a pas pu étre testé dans
les temps

Etat de base

Systéeme cablé

Test

Retrait d’un des doublon

Rés. Attendu

Cibles détectées et blanc
doux, nombre de cibles

Etat de base

Systeme allumé

correct
Rés. Obtenu EQ
Appréciation Ok

Rés. Attendu

Le doublon branché revient
blanc doux, le nombre de
cibles détectées augmente,
le doublon retiré s’éteint

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Ajout d’une cible

Etat de base

Systeme allumé

Rés. Attendu

Cible blanc doux, nombre de
cibles détectées augment

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test Défilement menu principal
Etat de base Systéme cablé
Rés. Attendu | Défile haut-bas, la liste est

continue lorsque le dernier
menu est défilé

Rés. Obtenu

EQ

Test

Ajout d’une cible doublon

Appréciation

Ok

Etat de base

Systéme allumé

Rés. Attendu

Les deux doublons
« clignotent » violet et
sonnent, le nombre de
cibles détectées diminue

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test Jeux -> options

Etat de base Menu des jeux, appui sur
retour

Rés. Attendu | Menu des options s’affiche

Rés. Obtenu EQ

Appréciation Ok




Test

Options -> jeux

Etat de base

Menu des options, appui sur
retour

Test

Changement
volume/sensibilité

Etat de base

Menu des options, curseurs
volume/sensi. par défaut

Rés. Menu des jeux s’affiche
Attendu

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Rés.
Attendu

Curseurs bougent, son
silencieux avec curseur a 0,
sensibilité change sur les
cibles (test dans un mode de

jeu)
Rés. Obtenu | EQ
Appréciation | Ok

Test

Options -> voir cibles

Etat de base

Menu des options, OK sur
« Voir cibles », avec une
cible branchée et deux
cibles de méme adresse
branchées

Test

Options -> changer adresse

Etat de base

Menu options, OK sur
« Changer adresse »

Rés. Affichage du changement
Attendu d’adresse

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Test

Chang. Adr. — aucune cible

Rés. Cibles s’affichent, noir si pas

Attendu connecté, vert si connecté,
jaune si erreur

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Etat de base

Menu adresse, pas de cible
cablée

Rés.
Attendu

Pas de défilement dans le
menu, indication qu’aucune
cible disponible

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test Voir cibles - défilement

Etat de base | Menu des cibles

Rés. Les cibles défilent, au fond -
Attendu > revient au début de la liste
Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Test

Voir cibles - boutons

Etat de base

Appui sur bouton ok,
encodeur

Rés. Pas de changement
Attendu

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Test Chang. Adr. — changement

Etat de base | Menu adresse, cible cablée

Rés. Changer de cible avec autre

Attendu numéro, OK sur changer,
cible change (contrdle avec
voir cibles)

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Test

Voir cibles -> options

Test

Chang. Adr. -> options

Etat de base

Menu des cibles, appui sur
retour

Etat de base

Menu adresse, bouton
retour

Rés. Menu options s’affiche
Attendu

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Rés. Menu options s’affiche
Attendu

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok




Test

Options -> effacer scores

Etat de base

Menu options, OK sur
effacer scores

Test

Jeu (parcours) - options

Etat de base

Options parcours

Rés. Attendu

Affichage avertissement
scores

Rés. Attendu

Options jeu réglables

Rés. Obtenu

EQ

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Appréciation

Ok

Test

Jeu (parcours) - lancement

Test

Eff. Scores — effacer

Etat de base

Menu effacer, bouton ok

Rés. Attendu

Scores effacés (contréle
dans un jeu), son de
confirmation

Etat de base

Options parcours,
lancement jeu, pas de cibles
branchées

Rés. Attendu

Bip d’erreur, reste sur le
menu des options de jeu

Rés. Obtenu

EQ

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Appréciation

Ok

Test

Eff. Scores — annuler

Test

Jeu (parcours) - lancement

Etat de base

Menu effacer, bouton
retour

Rés. Attendu

Menu options s’affiche,
scores toujours présents

Etat de base

Options parcours,
lancement jeu, au moins
une cible branchée

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Décompte 3-2-1 avec bips
Attendu

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Test

Options- défilement

Etat de base

Menu options

Test

Jeu (parcours) —en jeu

Rés. Attendu

Défilement haut-bas ok

Rés. Obtenu

EQ

Etat de base

Jeu lancé, pas de cible
touchée

Appréciation

Ok

Test

Jeux -> choisir un jeu

Rés. Attendu

Cibles s’affichent en noir,
temps s’écoule, cibles
colorées selon réglage

Etat de base

Menu jeux, sélectionner un
jeu sans cibles branchées

précédent
Rés. Obtenu | EQ
Appréciation | Ok

Rés. Attendu

Options du jeu s’affichent

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Jeu (parcours) —en jeu

Etat de base

Jeu lancé, appui sur retour

Test

Jeux -> choisir un jeu

Rés. Attendu

Retour sur menu des jeux,
cibles blanc doux

Etat de base

Menu jeux, sélectionner un
jeu avec au moins une cible

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Options du jeu s’affichent
Attendu

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok




Test

Jeu (parcours) —en jeu

Etat de base

Jeu lancé, 2 cibles, 1 se
débranche

Test

Jeu (parcours) —en jeu

Etat de base

Jeu lancé, 2 cibles, toucher
une cible

Rés. Attendu

Couleur cible change, cible
verte sur affichage

Rés. 1 cible noire, 1 cible grisée
Attendu

Rés. Obtenu | EQ

Appréciation | Ok

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Jeu (parcours) —en jeu

Etat de base

Jeu lancé, 2 cibles, toucher
les 2 cibles

Test

Jeu (parcours) - options

Etat de base

Appui sur bouton retour

Rés. Attendu

Cibles changent selon
réglage, fin du jeu (bip -

Rés. Attendu

Retour menu jeux

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Jeu (parcours) —en jeu

Etat de base

Appui sur bouton retour

affichage)
Rés. Obtenu | EQ
Appréciation | Ok
Test Jeu rapide

Rés. Attendu

Retour menu jeux

Etat de base

Au moins une cible,
n’importe quel menu
(méme en jeu), X appuis sur
encodeur

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Jeu (parcours) — fin

Rés. Attendu

Jeu correspondant chargé et
lancé

Etat de base

Appui sur bouton retour

Rés. Attendu

Retour menu jeux

Rés. Obtenu

EQ

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Appréciation

Ok

Test

Jeu (parcours) — fin

Etat de base

Jeu fini

Rés. Attendu

Scores affichés, nouveau
score s’enregistre

Refaire les tests avec les différents modes de jeu

OK

Test

Jeu (parcours) - lancement

Rés. Obtenu

EQ

Etat de base

Appui sur bouton retour

Appréciation

Ok

Rés. Attendu

Retour menu jeux

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Test

Jeu (parcours) —fin

Etat de base

Jeu fini, 2°™ essai

Rés. Attendu

Scores affichés (dont
précédent), nouveau score
s’enregistre

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok




Test

Jeu rapide

Etat de base

Cible branchée, X appuis
sur bouton extérieur
(branché au contréleur)

Test

Jeu (parcours — capteur) —
fin cible

Rés. Attendu

Jeu correspondant chargé
et lancé

Etat de base

Jeu lancé avec fin cible,
toucher cible désignée

Rés. Attendu

Fin de jeu, malus comptés

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Obtenu | EQ
Appréciation | Ok
Test Jeu rapide

Etat de base

Cible branchée, X appuis
sur bouton extérieur
(branché a une cible)

Test

Jeu (chambres — capteur) —
capteurs

Rés. Attendu

Jeu correspondant chargé
et lancé

Etat de base

Jeu lancé, se laisser
détecter par un capteur,
finir jeu

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Attendu

Détection avec bips, cibles
de la méme chambre
changent de couleur, malus

Test

Jeu (parcours) — fin temps

en fin de jeu
Rés. Obtenu | EQ
Appréciation | Ok

Etat de base

Lancer jeux avec temps 15
[s], laisser dépasser

Rés. Attendu

Fin de jeu, scores invalides,
timeout

Test

Jeu (duels / rapide) — fin
cible quelconque

Etat de base

Jeu lancé, toucher une cible

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok

Rés. Attendu

Jeu s’arréte des la cible
touchée

Rés. Obtenu

EQ

Test

Jeu (parcours — capteur) —
fin bouton

Appréciation

Ok

Etat de base

Jeu lancé avec fin bouton,
appuyer sur le bouton
(contréleur ou cible)

Test

Jeu (duels / arbre) — fin
groupe let2

Rés. Attendu

Fin de jeu, malus comptés

Etat de base

Jeu lancé, toucher toutes les
cibles

Rés. Obtenu | EQ
Appréciation | Ok
Totaux
Tests effectués 46
Tests OK 46
Tests A REVOIR 0
0

Rés. Attendu

Fin de jeu apres la derniere
touchée, différence de
temps entre les groupes

Rés. Obtenu | EQ
Appréciation | Ok
Test Détection

Etat de base

Cible montée

Rés. Attendu

Selon sensibilité, capable
de détecter uniquement le
choc sur la cible

Rés. Obtenu

EQ

Appréciation

Ok




ANNEXE 10.6

Commande électronique effectuee



Personne concernée:

Amand Axel

Mandat no.: Bachelor Chef de projet / professeur: Corre Jérbme
Acronyme du projet: STTS
Salle: A309 (2) Délai désiré
Mouser
https://www.mouser.ch/ Monnaie CHF
Quantity Reference Designation Unit Price
12 863-SZNUP2105LT1G SZNUP2105LT1G 0,27 3,26
16 534-254 254 Battery Clip - Contacts, pinces, su 0,42 6,66
10 841-MMA8652FCR1 MMA8652FCR1 1,22 12,20
7 700-MAX3051ESAT MAX3051ESA+T 2,08 14,56
10 621-AP9101CAK-AKTRG1 AP9101CAK-AKTRG1 0,32 3,18
8 579-MCP73833T-FCI/MF MCP73833T-FCI/MF 0,81 6,49
10 621-AP7363-33D-13 AP7363-33D-13 0,43 4,31
8 895-FT230XS-R FT230XS-R 1,95 15,60
8 579-512GM706-I/PT DSPIC33EP512GM706-I PT 5,88 47,04
10 798-72X62D-B-5PA830 7X62D-B-5PA8(30) 0,54 5,37
10 710-150060BS55040 150060BS55040 0,16 1,55
8 710-150060VS55040 150060V S55040 0,15 1,22
8 710-150060RS55040 150060RS55040 0,15 1,22
40 726-BSS806NH6327 BSS806NH6327XTSAL 0,25 9,96
10 621-DMG9926UDM-7 DMG9926UDM-7 0,38 3,79
15 726-BSS308PEH6327XTS BSS308PEH6327XTSAL 0,27 4,04
10 81-NCP15XH103F03RC NCP15XH103F03RC 0,12 1,19
10 520-5032MV-40-CNT ECS-5032MV-40-CN-TR 0,74 7,43
10 78-L.4448-GS18 LL4448-GS18 0,12 1,21
1 763-24240320CFCSXNFT NHD-2.4-240320CF-CSXN#-FT 18,66 18,66
2 538-54132-4062 41324062 1,72 3,44
10 490-CMT-850385BSMTTR CMT-8503-85B-SMT-TR 1,24 12,40
4 612-JIN2UOANAG JN2UOANAGX 0,88 3,51
2 612-TAGGRN TAGGRN 0,22 0,44
2 612-TAGRED TAGRED 0,19 0,38
2 652-PEC12R-4130F-S12 PEC12R-4130F-S0012 1,16 2,32
2 706-11K5014-KCNG 11K5014-KCNG 0,76 1,53
10 604-WP154A43VBDZGWCA WP154A4SEJ3VBDZGW/CA 1,44 14,40
10 941-P6CFKBCM1Q1H17R3 CLP6C-FKB-CM1Q1H1BB7R3R3 0,59 5,87
14 667-ESE-13V01A ESE-13V01A 0,29 4,00
Distrelec
https://www.distrelec.ch/ Monnaie CHF
Quantity Reference Designation Unit Price
25 143-02-006 S2B-XH-A (LF)(SN) 0,18 4,62
25 143-02-032 XHP-2 0,10 2,56
25 143-02-007 S3B-XH-A (LF)(SN) 0,22 5,54
25 143-02-033 XHP-3 0,15 3,84
25 143-02-009 S5B-XH-A (LF)(SN) 0,29 7,15
25) 143-02-035 XHP-5 0,19 4,67
25 143-02-010 S6B-XH-A (LF)(SN) 0,28 7,00
25 143-02-036 XHP-6 0,22 5,60
250 301-21-619 SXH-001T-P0.6 0,03 8,15




