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La pandémie m'a donné I'idée de réaliser un interrupteur qui

& Q\,\OQ
interprete des gestes de la main. L'absence de contact physique "lab - %
réduit en effet la transmission de virus et bactéries d'une personne
al'autre. C'est un atout pour les espaces de travail tres fréquentés.

Cet article décrit le principe de cette idée et sa mise en ceuvre sur un
ESP32 (avec carte d'extension) qui évalue les gestes de la main.

Début 2020, lors de la 1¢r¢ vague de COVID-19, pour contenir la
propagation, des mesures furent prises dans les bureaux. Nettoyage
et désinfection des surfaces devinrent le rituel quotidien. S'il
est facile d'essuyer machines a café et bouilloires avant et aprés
utilisation, s'assurer que d'autres surfaces, par ex. les interrupteurs

Avertissement

des bureaux paysagers et des couloirs, ne puissent devenir des sites
de prolifération du virus est plus difficile.

Enyréfléchissant, j'ai réalisé que le probleme serait résolu a l'aide
d'interrupteurs ne nécessitant aucun contact physique. Dans la

Tous les circuits présentés dans cet article fonctionnent sur le secteur. Ni les circuits ni les circuits imprimés présentés ici n'ont été testés

du point de vue fonctionnalité et sécurité. Il est déconseillé de fabriquer ou utiliser les Cl sans les faire vérifier au préalable. Pour réaliser
un projet a partir de cet article, il est vital d'étre conscient des dangers. Vous travaillerez enti€rement a vos risques et périls. Seuls des
ingénieurs ou des concepteurs qualifiés peuvent le faire !
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boutique d'Elektor [1], j'ai trouvé le HAT 3D Gesture & Tracking de
Seeed Studio pour Raspberry Pi (fig. 1).

Le MGC3130

Début 2019, James Rowley et Mark Omo ont présenté un interrupteur
d'éclairage sans contact The Open Smart Switch [2] sur la plateforme
hackster.io. Ce projet utilise le MGC3130 de Microchip Technology.
Le HAT 3D Gesture & Tracking pour Raspberry Pi envisagé utilise
laméme puce. La chaine ElektorTV [3] a abordé en détail les carac-
téristiques de cette puce.

@Iektor

Le MGC3130 capte le champ électrique. La puce envoie un signal
basé sur la mesure du champ électrique produit a la surface d'une
tablette tactile. Cing électrodes disposées autour de la tablette
servent a détecter le champ et tout changement subtil de ce dernier
quand un objet comme une main s'approche de la tablette et le
perturbe. La figure 2 montre le principe de fonctionnement du
capteur et le champ produit. Le doigt peut étre reconnu et sa
position calculée. En outre des gestes 3D, par ex. « roue a air » ou
« pichenette », peuvent étre évalués dans les quatre directions. Une
pichenette consiste a passer devant le capteur avec un doigt en l'air.
La puce peut étre calibrée et configurée a l'aide des outils fournis par
Microchip. La page [4] fournit toutes les informations nécessaires
pour utiliser la puce dans une réalisation personnelle.

Elle communique avec le monde extérieur par une interface I’C
et nécessite les deux lignes usuelles (données + horloge) plus
deux autres (réinitialisation et interruption bidirectionnelle). Le
document DS40001718E [5] de Microchip fournit les détails de
l'interface. Pour cette puce, on peut concevoir un pad personnalisé,
mais il faut noter que la carte devra comporter au moins quatre
couches. Et dans ce cas, il sera nécessaire de paramétrer et
configurer la puce pour correspondre au nouveau dessin du pad.

Quel microcontrdleur ?

En ce qui concerne le microcontréleur, nous avons vraiment
I'embarras du choix de nos jours. Pour n'en citer que quelques-uns,
cela va du Raspberry Pi Pico a 'ESP8266 ou a 'ESP32, en passant par
le STM32 Blue Pill et 'éprouvé ATmega328. Lapplication ne nécessite
pas de calculs compliqués et ne produit qu'un seul signal pour
commuter le relais.

Il nous faut aussi réfléchir au mode de fonctionnement de
l'interrupteur : doit-il étre autonome pour allumer une seule lampe
ou intégré a une installation domotique existante ? La 2¢ option,

Figure 1. Le 3D Gesture & Tracking Shield (carte d'extension pour suivi et
gestuelle 3D).

Figure 2. Le champ du capteur MGC3130. (Source : Microchip)

Figure 3. 'ESP32 PICO-KIT.

l'intégration dans un systeme de commande tel qu ESPHome, aurait
l'avantage de centraliser la commande de la lampe ou de la charge.
Il convient également de déterminer comment effectuer les mises
ajour du micrologiciel sur le systeme. Avec 'ESP8266 ou 'ESP32,
une liaison Wi-Fi permet ces mises a jour sans fil (en anglais OTA
= Qver The Air).

Nous avons opté pour une variante de 'ESP32 qui dispose du Wi-Fi,
du Bluetooth, d'une mémoire Flash embarquée suffisante et des
mises a jour via Wi-Fi : 'ESP32 PICO-KIT (photo fig. 3).
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Schéma du prototype.

Concept de base

Comme pour tout projet, il faut définir le concept de base et vérifier
tous les composants potentiellement disponibles pour accomplir la
tache. Ici, nous possédons déja un capteur, le 3D Gesture & Tracking
Shield pour le Raspberry Pi et un ESP32, en version PICO-KIT. Il
nous faut aussi un relais pour allumer et éteindre la lumiére et
enfin une alimentation électrique. Il suffit d'un micrologiciel et
le tour serajoué...

Mais, tout n'est pas si simple. Souvent, en cours de développement,
nous nous heurtons a des problémes imprévus qui doivent étre
résolus. Le processus de développement peut étre divisé en trois
domaines qui concourent a élaborer le produit fini. Il y a d'abord
le logiciel qui évalue les données des capteurs et déclenche les
actions adéquates. Ensuite le matériel électronique et la carte sur
laquelle les composants sont montés. Un schéma de connexion des
composants est produit. Idéalement, le développeur du logiciel a
déja demandé un retour d'information sur l'affectation des broches
et les exigences particuliéres. Il arrive souvent que des erreurs

Figure 7. Sortie de données du capteur de gestes.
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de disposition du matériel puissent étre corrigées par de petites
modifications du logiciel, mais cela peut étre une source d'ennui
pour le développeur du logiciel.

Enfin, il y a la conception mécanique de I'ensemble complet et
du bofitier qui doit tout accueillir. Souvent, la taille du boitier
n'est pas critique et nous pouvons en choisir (ou fabriquer) un
de dimension adéquate. Cependant, dans certains cas, nous
aurons besoin de tout faire entrer dans un boitier standard, par
ex. une boite d'encastrement électrique ordinaire, pour l'intégrer
dans I'installation électrique domestique. Pour ce projet, notre
plan initial était de faire tenir 'ensemble dans un volume de
65 mm x 55 mm x 25 mm. Toutefois, cela ne correspond pas a
certaines boites d'encastrement courantes (fig. 4) utilisées dans
certains pays européens. Pour conférer un caractere plus universel
a cette réalisation, il serait souhaitable que 'ensemble soit assez
petit pour étre monté dans ce type de boitier également.

Mise en ceuvre du concept initial

Le schéma de la figure 5 montre la connexion initiale du 3D Gesture
& Tracking Shield pour Raspberry Pia 'ESP32. La carte est installée
sur une plaque dessai (fig. 6) pour tester sa fonctionnalité. Plusieurs
bibliotheques sont disponibles pour le MGC3130. La bibliothéque
utilisée dans ce projet provient de Seeed Studio [6], elle est prévue
pour un Raspberry Pi.

Pour I'ESP32, I'interface I?C et l'affectation des broches d'E/S
doivent étre adaptées. Une fois ces modifications effectuées, les
tests peuvent démarrer avec cette bibliotheque. La figure 7 montre
la suite des coordonnées positionnelles du mouvement pour un
« geste de pichenette » reconnu.

Alimentation et relais

Lors de la conception et du test du prototype, nous ne nous sommes
pas préoccupés de l'alimentation électrique ni du relais a inclure
danslaréalisation finale. Le contréleur final fonctionnera a partir
de la tension du secteur. A cet effet, nous devrons inclure une
alimentation de 5V ou 3,3 V suffisamment puissante pour 'ESP32,
le 3D Gesture & Tracking Shield et le relais.

Les HLK-PMo3 et HLK-PMo1 de Hi-Link (fig. 8) sont parmi les
modules d'alimentation les plus compacts. IIs fournissent une



puissance de 3 W, soit 600 mA en 5V ou environ 900 mA en 3,3 V. Figure 8. Convertisseur
LESP32 nécessite environ 500 mA (2,5 W sous 5 V, 1,65 W sous CA/CC Hi-Link.
3,3 V). Nous avons choisi un relais Panasonic de type ADW12. Il

nécessite une impulsion d'environ 67 mA en 3,3V ou 40 mA pour

laversion 5V (220 mW). Le 3D Gesture & Tracking Shield lui-méme

nécessite encore 20 mA en 3,3V (66 mW). Tout compris, nous

arrivons a un minimum de 2,8 W si 'ESP32 PICO-KIT est alimenté  la portée Wi-Fi ou déclencher un crash logiciel. L'alimentation
en 5V. Cela nous rapproche de la puissance de sortie maximale  finale comprendra ces modifications.

de cemodule5'V. Un condensateur de 10 PF placé entre les broches GND et EN de
L'ESP32 PICO-KIT consomme moins s'il est alimenté en 3,3V, carle  I'ESP32 évite tout défaut de synchronisation qui empécherait
régulateur LDO (Low DropQOut) intégré n'est plus nécessaire et nesera  de passer en mode de programmation a la réinitialisation. C'est
pas alimenté. C'est pourquoi nous utiliserons finalement un module ~ également utile si, a I'occasion, I'ESP32 refuse d'étre programmé
3,3V tel que le HLK-PMo3. Il peut fournir 900 mA maximum. Le  depuis le port micro-USB.

relais choisi est un Panasonic ADW1203HLW. Les contacts de ce  Comme déja indiqué ci-dessus, la carte ESP32 PICO-KIT comprend
relais unipolaire bistable acceptent 16 A sous 277 VAC max..llest ~ un régulateur AM1117-3.3 censé fournir 3,3 V a I'ESP32 a partir
assez compact : 24 mm x 10 mm x 16 mm. Il suffit dune courte ~ de 5 V. Ce régulateur supporte 3,3 V sur sa broche de sortie s'il
impulsion pour l'activer ou le désactiver et la bobine ne consomme  n'est pas alimenté. Cependant, dans notre schéma du circuit, une

aucun courant permanent. diode Schottky (D1) est connectée entre l'alimentation 3,3 V et
l'alimentation 5V afin qu'un régulateur, monté le cas échéant sur
Vers une version finale du schéma un autre type de carte, ne puisse pas étre endommaggé. En I'incluant,

Le schéma préliminaire du circuit est présenté a la figure 9. il circule un courant de l'alimentation 3,3 V a travers le régulateur.
Nous n'avons pas encore inclus de protection autour du module  Le courant minimal de commande du relais 3,3 V est de 67 mA.
d’alimentation HLK-PMo03. Habituellement on installe, c6té  Cest beaucoup plus que ce que les broches de 'ESP32 peuvent
entrée CA, un fusible thermique et une varistance et, coté sortie, ~ fournir. Un étage de commande a transistors (T1 et T2) est donc
un fusible et des condensateurs de lissage de la tension. Sans ces  utilisé. Les diodes de roue libre D2 et D3 sont essentielles pour
mesures de protection du c6té de l'entrée, une défaillance internedu  éviter de détruire les transistors par les pics de tension inverse a
module peut conduire a un incendie. En sortie, une régulationetun  la coupure de la bobine du relais.

filtrage insuffisants de la tension peuvent réduire considérablement ~ Le 3D Gesture & Tracking Shield est connecté a I'ESP32 via le
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Figure 10. Blocs de base du microprogramme.

Figure 11, Téléchargement de I'image SPIFF via un navigateur web.

Figure 12. Mise a jour du micrologiciel OTA via un navigateur web.

Figure 13. Liaisons du module de micrologiciel.
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connecteur a deux rangées de broches K3. Les 3,3V, les signaux
I?C et les deux broches d'E/S sont les seules connexions requises
pour le HAT. Il comprend déja les résistances de rappel au positif
dubus I?C. La carte a été congue pour fournir des signaux SPI et
autres broches d'E/S nécessaires pour l'ajout d'un moniteur TFT
de 3,5 pouces.

La flexibilité de la matrice d'E/S de 'ESP32 facilite la connexion des
périphériques. Pour le 3D Gesture & Tracking Shield, les broches 21
et 22 sont affectées au bus I°C, la broche 25 a l'interruption et la
broche 26 4 la réinitialisation du MGC3130. S'il n'est pas nécessaire
d'intégrer un écran TFT, nous pourrions utiliser une variante ESP32
nettement plus petite ou méme un module ESP32-C3.

Micrologiciel

Apres avoir affecté les broches de I'ESP32, il faut compiler le
micrologiciel pour l'utiliser. Les routines de la bibliotheque
permettent de créer un serveur web qui produit deux pages web
de base et d'effectuer des mises a jour sans fil du micrologiciel. La
figure 10 donne les modules du microprogramme de base. Cette
approche évite de réécrire et de déboguer certaines des fonctions
de base utilisées dans de nombreuses applications similaires.

Le microprogramme produit deux pages web de base. L'une sert a
écrire une nouvelle image SPIFES (Serial Peripheral Interface Flash
File System) dans 'ESP32 (fig. 11) et l'autre a fournir une mise a jour
dumicrologiciel de 'ESP32 (fig. 12).

Aujourd'hui, le micrologiciel n'exécute que les fonctions de
commutation de base. Un autre composant permet d'évaluer
les informations du MGC3130. Une page web minimale permet
de configurer la messagerie MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) et une autre d'activer/désactiver la charge via un
navigateur web. La figure 13 illustre I'interaction des modules.
La commande de l'interrupteur d'éclairage est donc logicielle ou
manuelle.

Casse-téte...

Le micrologiciel et le schéma du circuit étant préts, il faut
s'assurer que tout le matériel tient dans 'espace disponible. En
matiére d'outils de conception de circuit imprimé (CI), chacun a
ses préférences et utilise celui qui lui est familier. De mon c6té, je
préfere KiCad qui crée des schémas et des mises en page éditables
librement sans grand investissement financier. Elektor a dailleurs
publié le livre KiCad Like a Pro pour KiCad [7].

La figure 14 illustre le Cl réalisé et, en effet, il n'est pas trés joli.
Des découpes dans la carte assurent l'isolement nécessaire entre
les zones sous tension du secteur et l'alimentation 3,3 V. Tout
cuivre superflu a I'interconnexion des composants est retiré. La
figure 15 montre le routage obtenu. Les découpes et les fentes
sur le pourtour de la carte sont réalisées a la fraiseuse, on ne peut
donc pas s'attendre a des angles vifs a 90°. Si vous souhaitez faire
fabriquer la carte, vérifiez les caractéristiques du fraisage pour
avoir des angles internes de rayon minimal.

Des modéles 3D existent pour presque tous les composants. Ils
serviront a étudier 'implantation des composants et a utiliser
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Figure 14, Circuit imprimé terminé.

au mieux l'espace disponible. Pour tout faire tenir, vous serez
peut-étre amené a utiliser des cartes filles, perpendiculaires a la
carte principale. La figure 16 montre une vue 3D de notre CI.

Chausse-pieds SVP !

KiCad al'avantage de pouvoir exporter un fichier STEP utilisable
dans un programme de conception 3D. Dans FreeCAD, nous
chargeons et placons correctement le modele de notre Cl et
son boftier (impression 3D de la figure 17). Sur la figure 18,
on voit que le CI ne tient pas ; son contour déborde de I'espace
disponible. Un conflit apparait entre les composants et les
surfaces internes du boitier et le bord de la carte (en vert) dépasse
al'avant. Est-ce une erreur sur les modeles 3D, un probléme
de mise a I'échelle, ou bien une simple erreur de mesure ? La
derniére hypothese est la bonne.

Apreés avoir revu les dimensions de la carte, tout semble un peu
alétroit sur le CI. La vue de c6té des composants de la figure 19

Figure 17. Le boitier imprimé en 3D.

Figure 15. Schéma d'implantation terminé.

Figure 18. Le circuit imprimé ne rentre pas.

Figure 16. Disposition des composants sur le
circuit imprimé.

montre qu'il n'y a pas assez de place pour tous ceux-ci. Il faut
garder une distance slre entre pistes, il n'est donc pas possible
de rapprocher les composants. La figure 20 montre qu'une fois
tout assemblé sous FreeCAD, le contour du module d'alimentation
déborde encore sur un pilier dangle. Il nous faut revenir en arriéere
et revoir la conception avec d'autres composants.

Et maintenant ?

Du point de vue matériel et micrologiciel, la conception de
base de I'interrupteur sans contact fonctionne comme prévu.
Pour que l'unité puisse étre utilisée avec une autre gamme de
normes électriques, la carte doit aussi pouvoir tenir dans un
boitier circulaire. La figure 4 montre une épure de boitier pour
interrupteurs et prises a encastrer dans des cloisons de plaques
de platre ; ce modele est courant dans certains pays européens.
Pour résoudre cet écueil, il faudra étudier la compacité du module
d'alimentation et la taille des modules ESP32 du marché pour

Figure 19. Vue de c6té montrant les
composants placés les uns contre les autres.
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Figure 20. Le circuit imprimé
dans le boitier. PRODUITS

> ESP32-PICO-Kit V4

www.elektor.fr/18423
prendre moins de place que le PICO-KIT ESP32.

Avec un peu de chance, des modules ESP32-C3 devraient arriver OGO PAOEBODNOEEENE RS B e
: . FSD1 FS03 FCLK 102 22 018 1023 1018 05 K010 109 TXO 1035 K034 1038 1037 EN GHD V3

sous peu sur la paillasse du laboratoire. Plus compacts, ces modules i e

sont moins chers, moins énergivores et équipés de Wi-Fi &

Bluetooth. Vu leur faible consommation, un module d'alimentation

plus petit devrait suffire et faire gagner un peu plus de place.

A ce stade de développement, nous avons décidé de mettre ce projet

enveille. Lexpertise de nos lecteurs est la bienvenue ainsi que toute

suggestion sur des composants alternatifs plus compacts ou l'opti-

misation de la} disposition et du rf)utage pour remplir 'espace dispo- > Modele 3445 de PeakTech,
nible. Ce projet n'est pas achevé et nous pensons que les lecteurs multimétre numérique, mesure de la valeur efficace
trouveront bien des erreurs dans le circuit actuel. Des conseils et vraie, avec Bluetooth (6000 points)
des astuces sur l'interopérabilité KiCad /FreeCAD seraient égale- www.elektorfr/18774
ment les bienvenus. Sivous souhaitez jeter un coup d’ceil au code . L

) . . ,] p/ - > WT 1013, station de soudage numérique (95 W)
source, au schéma, au circuit imprimé ou aux données du boftier, de Weller
tout est téléchargeable depuis le dépot GitHub d'Elektor [8]. I« www.elektor.fr/19338
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