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Résume- En Europe le nombre de personnes agées et degssistance ambiante (AAL, Ambient Assisted

personnes handicapées dépendantes va augmenter dales
prochaines années. Pour éviter une dégradation dedr qualité

de vie, celles-ci peuvent étre assistées a domicil€ette

contribution a pour sujet les robots compagnons duables pour
les personnes dépendantes. Nos robots sont contsbi distance
afin d’assurer un monitoring et maintenir des relatons sociales.
Soignants ou parents peuvent contrdler chaque robotafin

d'interagir avec la personne dépendante. Au courseadla phase de
conception, nous visons un codt de robot aussi bgse possible,
car c’est un facteur clé dans la généralisation deeux-ci. Dans la
perspective d’une production en grand nombre, afirde respecter
les contraintes environnementales et de réduire lguantité de

déchets, les robots doivent étre congus de fagconpappriée. Nous
proposons une méthodologie d'ingénierie, la méthodede

développement en X, pour guider la conception de nweaux

produits de bout en bout. Notre but est de proposerune

démarche de développement selon un ordonnancementesd
taches qui permette d'orienter les choix vers la muction des
impacts environnementaux en vue d’'un marché de mass

I. INTRODUCTION

Le vieilissement de la population s'accompagngnstitution

Living Environment).

Aujourd'hui, le prix des robots téléecommandés
diminue beaucoup. Les robots low cost sont
principalement des jouets, chaque jour, leur nombre
augmente. Mais ils ne peuvent pas étre utilisés dan
notre contexte en raison de leurs services limités,
leur faible sécurité et leur manque de fiabilité.
Toutefois, ces jouets peuvent étre fabriqués en
grande série ce qui explique leur faible prix. Leur
durée de vie est assez courte, ce qui leur confere
impact environnemental disproportionné par
rapport aux services proposeés.

Depuis la signature du protocole de Kyoto, les
pays européens se sont engagés a limiter leurs
émissions d'équivalent QOEn 2005 une charte
environnementale a été annexée au préambule de la
francaise. Pour réduire l'impact

d’un accroissement du niveau de dépendance @g§ironnemental d'un produit manufacturé, les

personnes agées. Selon les

Previsiofignsidérations  environnementales doivent  étre

démographiques, la population de la Communayigsgrées dans I'ensemble de son cycle de vie. Pour

Européenne (CE) atteindra 512 M d'habitants

Stleindre ces objectifs, la conception d'un produit

2060, 30 % aura plus de 65 ans, 12 % plus de §it prendre en compte trois paramétres principaux
De surcrolt, a tout age, certaines personnes §@ntgtjjisabilité du tout ou de ses parties, la

incapables de se déplacer librement, provisoirem%gydabi”té

des matériaux, et l'efficacité

ou définitivement, a cause d'un accident ou d'UBRergétique. Pour étre éco-responsable, le MoUD

maladie. Les personnes dépendantes
continuellement face a des difficultés dans

it étre congu en prenant en compte ces criteres

s le début de I'étude. Nous proposons une

«monde normal », realiser une action ordinaifgsihodologie, la méthode de développement en X
peut leur étre msurmo_ntable. .Elles peuvent allﬁg)ur ordonnancer les étapes de conception des
jusqu'a renoncer aux interactions sociales. PQyfquits « intelligents » de facon & en réduire les
maintenir le contact avec les personnes dependaif@sacts environnementaux. Elle facilite aussi le
a domicile, des systemes appropries SQfhcessus de choix des composants et matériaux les
nécessaires. Les .apparells moblles ublqwtalr@as judicieux, en particulier en termes de codts.
(MoUD, Mobile Ubiquitous Device) tels que des | ¢ reste de I'article est organisé comme suit : une

robots telecommandes, représentent une approgi&e description de robots existants est donnée

conception de produit est présentée dans la @rtie
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'analyse de conception fait I'objet de la partie $lates-formes ne sont pas totalement ouvertes et il
notre architecture de robot est décrite dans lagpaest donc difficile d'y intégrer de nouveaux sersice

5, et finalement, nous concluons par la partie 6. En raison de la capacité limitée de leur battegs,
robots doivent frequemment retourner a leur station

Il. ETATDEL'ART Lz .
de rechargement. Peu protéges, ils ne peuvent

Beaucoup de robots ont €t¢ congus pour offffsserver la vie privée. En effet les soignantassa
une assistance ambiante de vie. lls sont SOuvgforisation, ne doivent jamais prendre de photo du

présentés comme « robot compagnon », tels celiient ou accéder a d'autres informations serssible
presenté dans [1]. Ces robots ressemblent a gfsis n'ont pas toujours fait des choix

humanoides, ils sont en mesure d'ouvrir des poriggnhnologiques respectueux pour 'environnement.
de nettoyer les logements ou d’utiliser une machine
a laver. Dans [2], un robot est utilisé pour eminét I1l. METHODOLOGIE DE DEVELOPPEMENT
une stimulation cognitive et gérer la thérapie.Un MoUD associe une plate-forme mobile a de
Beaucoup d'autres projets peuvent étre trouvés diéglectronique et aux technologies de l'information
la littérature. Ces robots ont généralement ldetaiet de la communication. Pour concevoir et intégrer
d'un enfant, peuvent se déplacer a l'intérieuede |des robots il faut coordonner plusieurs branches de
environnement, si celui-ci n'est pas trop dense, mhétiers, lingénierie mécanique, I'électronique,
sont capables d'attraper des objets ; ils porteat Hinformatique, etc Mais chacune utilise des
interfaces multimédias. meéthodologies de conception spécifigues comme
Les robots de compagnie sont généralemdmIZ [5] en génie mécanique, le cycle en V [6] en
financés par les assurances en raison de leurs gérie logiciel, etc.
élevés. Les assurances doivent couvrir les risqueBepuis l'introduction des systémes embarqués,
liés au manque de fiabilité, en effet les pannes d'des fonctions assurées a l'origine par I'assemblag
robot peuvent mettre des vies en danger et engagécanique leurs sont transférées. Il faut donc en
la responsabilité de la firme qui les produit. Poarbitrer la répartition. Le cahier des chargesahit
réduire les probabilités de dysfonctionnement, todsvrait pouvoir étre exprimé en un systéeme formel
les composants sont redondants. Pour cette raigan permettrait d’opérer ce genre de transfert, en
ils sont équipés de plusieurs dizaines de capteé&valuant globalement leurs conséquences.
gu’il faut alimenter. Du coup, leur autonomie en Notre méthodologie met en ceuvre un
énergie peut poser probleme. raisonnement basé sur les ressources matérielles,
Dans un environnement AAL, le co(t dudinancieres, et humaines, le temps, et les
MoUD doit étre aussi faible que possible, surtoabnnaissances. Elle requiert une définition
dans le cas des personnes agées qui ont souventjdastitative des périmetres et contenus des taches.
budgets limités. En outre, comme les défaillancesAfin d’évaluer la maintenabilité du robot par des
meécaniques, électroniques, des logiciels ou dan-spécialistes, nous avons associé au projet un
réseau, sont inévitables, la fiabilité est un autteudiant de deuxieme année de DUT GMP. Il a
enjeu majeur, ainsi que leur maintenabilite. monté un robot complet, rédigé une notice de
Mais avec des robots a faible codt, les personmesntage, mesuré les temps de montage/démontage,
dépendantes pourraient acheter leur(s) propregsfoncu un capot s’adaptant sur la base mobile.
robot(s). L'assurance ne prendrait en charge que,
monitoring de la personne. Certains produits
commerciaux, telles que Rovio [3] ou Spykee [4],
sont relativement appropriés pour étre utilis

comme solution & faible colt. Mais ils ont d eLnotrehngpe,[G]. | est présenté la fi 1 o0
caractéristiques qui limitent leurs possibilités € schema general est presente sur 1a figuré L ou

d'utilisation dans des environnements AAL. LeuJéaxe horizontal represente le temps. Elle a deja f

l?a méthode de développement en X

La formulation actuelle de la méthode de
oveloppement en X a été congue par des membres
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'objet d’'une communication dans un congresysteme [9]. Il est alors possible de commencer la
précédent [7], que nous résumons ci-apres. tache de la sélection des matériaux et des éléments
§ kel réels a utiliser, paralléelement a la conceptions De
eaes . oeus  1léches verticales, correspondant a des échanges
d'informations entre ces taches paralléles, ne sont
pas tracées sur la figure 1 afin de ne pas enl@oui
la lecture. Les informations échangées concernent
des quantités dimensionnées physiquement au-
= dessous de la ligne horizontale médiane, qui
peuvent étre transformées au-dessus en variables et
parameétres sans dimension, e.g. des pourcentages
(%). Les deux taches de conception et de collecte
>Recyclingl€s ressources se terminent au nceud central du X.
waste A droite de celui-ci commence le processus de
production des pieces et leur assemblage en dessous
de la ligne meédiane, alors qu'au-dessus, se
Fig 1. Schéma général de la méthode de développeare déroulent simultanément le processus d'intégration
L'ensemble du schéma peut étre compris comghelogiciel, la rédaction des documentations, Atc.
un PERT, chaque ligne comme une tache, et chadugite du X, aux deux extrémités haute et basse,
noeud comme une transition entre des taches.chaque réesultat forme un ensemble intégré.
noeud crucial du graphique est le point centraksu Cependant le logiciel est incorporé a lintérieer d
taches se synchronisent. Au-dessus de I'axe passeansemble du systeme, le produit final est la
par ce point, se trouve le domaine de l'informatioreunion des deux ensembles intégrés, I'un matériel
des données, des logiciels et autres, alors qu(bard), I'autre immatériel (soft).
dessous se trouve le domaine matérigl. 5. 14 méthode au systéme.

L'environnement physique est symbolise en bas Palous écrivons les interactions dans le super-

un rectangle débordant a gauche et a droite, afin dstéme ot les caractéristiques du svsteme tel que
représenter le caractére conservatif des ressouroes q Y 9

L g . résenté dans l'expression (1), dont le second
matérielles : la masse, I'énergie, etc. P mbre s'inspire durl)an a0e Lgs) .
Le processus de conception commence surn? P gag P

ari it P} = ({S}, {F}, {G}, {M(p)}) 1)
branche supérieure gauche par la définition du- : :
cahier des (?harges. 'Ig(“)t au COFL)JI’S de cette étap u {P} est l'ensemble des performances, {S} les

T[]nections {F} la température de contraintes
concepteur doit spécifier l'environnement da ’ P ’

lequel le systéme fonctionnera et les frontiér&seeng ;esSSISQr’net(;:é},l E]ct;s} |a{|§\]/|6(0;r}'1etrlfsdu ?ésli%stg'; ad(is
les deux. Le super-systeme, ou milieu associé P : P prop

au , . . i

: , . < matériaux mbinaison lles-ci.
produit [8], est I'ensemble constitué par le syst ateriaux ou des combinaisons de celles-c
et les éléments de son environnement

e symbole := signifie que les performances
. : : . Ecoulent des contraintes {F} et des choix de
interagissent avec lui. Il est symbolisé par un
rectangle vertical tracé en pointillés. Il peuteét

Ig;onception portant sur {S}, {G}, et {M(p)}. Du
considéré comme une fenétre temporelle qui sui I%'nt de vue du concepteur, les constantes du
produit tout au long de son cycle de vie et méme

robleme sont I'environnement et les exigences. |l
‘ . . . traduit en performan P ntraintes {f
apres la fin de vie. Les échanges entre le sys@mFe f}cti‘fjcl)ius {g} pEen 0re ngec?e{cé,s ((::i%nn?'zesei? c{;hi)iesit
son environnement sont pour la plupart connus o ' 9 . .
Iﬁs composants, les matériaux et, éventuellement,

donc les géométries des frontieres d’interactio ; R . .
gute des fonctions a {S} qui accroissent la valeu

Cette connaissance est suffisante pour le choix aé?es Services. sans surcodt ou imoacts. Mais nous
ressources (matériaux, composants, etc.) qui ’ P '

: A e : € pouvons pas raisonner en amalgamant
doivent étre utilisées pour construire la structuwe P P 9

Models £ Virtual
i prototypes

Specifications

Immaterial

Detailed

Selection Mock- Ups Prototypes

Material

Y Giobal Environment Integrated
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fonctionnalités, longueurs, temps, masses, énerg@snmuniquent par sons et gestes, la premiéere
etc. Il faut un espace métrique ou toutes l&mction est de capter les sons et les imagese et d
variables et les parametres sont sans dimensionldsncommuniquer dans les deux sens. Le systeme
appliguant l'analyse dimensionnelle aux variable®it étre interactif : les MoUDs ne sont pas
et parametres identifiés précédemment, datonomes, mais connectés a l'Internet par des
nombreux rapports adimensionnels peuvent élim@sons sans fil, a travers un nuage local composé
forgés. Pour I'écoconception d'autres parametdes capteurs, d’actionneurs et d'un réseau de
sans dimension peuvent étre trouvés dans cammunication domestique filaire et sans fil (Home
documentation sur les indices environnementaux Aleea Network, HAN). Les gens sont censés se
la Global Reporting Initiative (GRI)[10], commedéplacer, le MoUD doit étre en mesure de les suivre
lindicateur EN2 «Pourcentage de matierdls sont censés étre éveillés durant les deux tiers
consommeées provenant de matieres recyclées». laegournée et se reposer le reste du temps, les
indicateurs ENx ayant une dimension physigservices doivent donc étre disponibles au moins 16
peuvent étre adimensionnés. heures par jour en mode mobilité, et 8 heures par

Notre méthode est une approche globale qour en mode statique. Les gens peuvent utiliser de
comprend a la fois les développements logicielsceinnes ou des déambulateurs ou transporter de
matériels. Les méthodes traditionnelles usitées petits objets. La masse M du MoUD doit étre plus
les branches sont compatibles avec elle, e.g.pktite que celle d'un déambulateur, soit moins de 3
concepteur de la partie mécanique pourrait utiliday. La vitesse maximale d’'un MoUD est normalisée
la méthode TRIZ pour rechercher un principe d@¥<1m/s). La taille du robot, s'’il est sur le sok
solution innovante. Dans les sections suivantes thst pas dépasser la taille de deux chaussurese par
principes de TRIZ invocables seront signalés. gue le robot doit suivre les gens en mouvement,
ainsi il pourra passer la ou ils peuvent passer. A
IV. CHALLENGES DE CONCEPTION ERANALYSE, o A ,

T i ) minimum, le robot doit étre en mesure d'avancer,

L'objectif est d’offrir de_nouveaux SEIVICES aUfacyler, tourner & droite et & gauche, tourner sur
personnes dependantes vivant a leur domicile. NQjigee | et bien évidemment s’arréter. La durée de vi
tentons d’identifier et de quantifier les SEervieR8 gy robot doit &tre longue, parce que NOUS SUPPOSONS
constituent  I'ensemble  {S}. Ensuite, nougye |es personnes concernées ne sont pas en mesure
definissons les fonctionnalités et les performancggccepter de fréquents changements. Le besoin est
du MoUD. Puis nous terminons cette section @gmpris entre une année et vingt ans, car un an est
décrivant un résultat flnglrldeal qle MoUD, exprimg, période typique d'un contrat avec un fournisseur
sous la forme d’'une unité fonctionnelle au sens gg téléservices, et vingt ans est la durée de vie
Ianalyse de cycle de vie (ACV). “maximale d'un animal de compagnie. Le cheptel

Dans notre cas, le super-systeme est COMPOS€dRbmpté de robots compagnons dans la CE sera
Ie, robot, les personnes présentes et diStamescdﬁ'ﬂpris de 50M & 100M d’unités a I'horizon 2060.
réseau, et I'environnement proche. Les logementRioys considérons que les pannes sont inévitables,
de personnes dépendantes ont rarement QRSne si le systtme est trés redondant. Nous
escaliers, ou elles se limitent a vivre au mémgeét"i‘)renons en compte le MTBF (temps moyen entre
donc le MoUD n'a pas besoin d’en monter ou d'gfinnes) et le MTTR (temps moyen de réparation).
descendre. Dans les cas ou différents étagessiergig \jTBE doit étre égal a la période de garantie,
a surveiller, nous mettrions un robot a chaqueeétagon un argument psychologique portant sur
(TRIZ - principes 12, 26a, 1a). Nous consideropgcceptabilité d’'une panne. Il semble qu'un MTBF
que deux personnes au maximum utilisent le robliy an au moins, ou deux ans soit acceptable. La
en méme temps, I'une localement, l'autre a distanggiance D parcourue devrait atteindre 4 km par
Le robot est connect¢é a un fournisseur a&r, cela représente environ 3000 km au cours
téléservices, lié a I'assurance soins de sant@ ei{q,ne période de MTBF de 2 ans. La question du
aux services de secours et d'urgence. Les QRPSTR est trés différente, car il est inacceptable
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d’étre privé de l'aide d'un robot compagnon plus derché, nous calculons le ratio D/(V*MTRF et
guelques heures. Mais les personnes dépendaM&BF/MTBF, afin de les comparer. Les
recoivent quotidiennement des visites de soignamsmposants peuvent avoir une seconde vie pour
La conception doit aboutir a une solutioreconstruire un autre robot ou réaliser d’autres
permettant un entretien facile, effectué par ew. taches (TRIZ-pr. 1b, 25b). Cela réduit
robot doit pouvoir étre démonté tres rapidemewgnsidérablement lindicateur EN22 [10] «Masse
chaque élément remplacé, reconfiguré et testétatale de déchets, par type et par mode
cours de la visite quotidienne en peu de temp&limination », pour l'utiliser, nous introduisotes
L'autonomie en énergie est une grave question. @pport (masse totale des déchets)/M Nous avons
peut considérer que le robot se déplace moins dedédidé de séparer le robot en sous-ensembles
mn par jour, mais le systeme de communicatifecilement dissociables pour réduire le rapport
doit étre actif 24 heures par jour. Le robot pdte EMTTR/ MTTR;. Nous pouvons espérer que dans un
rechargé quand les gens sont au repos. Npusche avenir, tous les matériaux composants le
considérons que le robot va interagir avec eux,rabot seront pres de 100 % recyclables, et que le
doit les informer sur son niveau d’énergie. Mais taarché des plates-formes mobiles fonctionnera en
décision de le recharger reste confiée aux personéeonomie circulaire.

présentes, ou ce]les eloignées. Un réle |rr1portantAo_I Les entités du robot
robot est de stimuler les personnes dépendant
pour accomplir des actes courants, comme nourri
leurs animaux, arroser les plantes, ou recharger le
batteries des appareils. Enfin il y a les aspects
ecologiques, par exemple utiliser du cuivre et des
plastiques recyclés, réduire les déchets micro:
électroniques, l'empreinte carbone, I'emploi de
terres rares, etc.

Tous ces aspects nous donnent une «unité
fonctionnelle» minimale d'un an d'utilisation, 1500
km p_arcourus, un Cpntr0|e permanent, une ma§%.ez - Le robot et ses entités, la plate-formebiteo les batteries, le
d'environ 3 kg, la taille de deux chaussures Surstl&rtphone, I'unité centrale, les cartes Arduineetooth, relais.
sol, un MTTR (MTTR idéal) de quelques minutes,
un MTBFR, (MTBF minimum) de 1 an, la capacité

L'architecture du systeme est composée de

q _ _ i e biais d lusieurs entités, chacune joue un role spécifique
€ communiquer images €t sons par 1€ bials s le super-systeme. Dans le but d'augmenter la
connexion sans fil avec une largeur de ban

L . ; ilité et de réduire les prix, le robot (figu2g est
superieure a 1Mbits/s, etc. Nous partageons e8asiyyit avec des composants « pris sur étagere »
données en deux ensembles, le premier

¢ I | . plate-forme robotique chenillée (Rover 5), des
performances {P} et l'autre, les contraintes {F}. cartes électroniques (Arduino, Bluetooth, et r¢lais
V. ARCHITECTURE DU ROBOT et un Smartphone sous Android avec caméra(s),
L'idée principale derriére l'architecture du rob&picrophone(s), haut-parleur(s), GPS, boussole,
est de construire un robot modulaire dont 1§8MPosants de communication sans fil, etc. (TRIZ-
composants peuvent étre réutilisés lorsque Ak ©: 6). Les cartes relient les moteurs du Raver
MoUD atteint sa fin de vie. Par exemple, le rappditt Smartphone. En cas de defaillance d'un
sans dimension D/(V*MTBE) correspond au tauxCOmposant, celui-ci peut étre remplace tres
d'utilisation de la plate-forme mobile, ce rappest facilement. Ce systeme est presque «plug and
inférieur au taux d'utilisation de l'unité centrale, Play ». Le robot peut ére commandé a distance par
V et le MTBF sont des caractéristiques d¥ utilisateur éloigné ou par la personne dépemdant

composants, pour chacun de ceux présents suflig'méme. Lutilisateur distant peut controler le
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robot avec son navigateur Internet et la persorgistant, celui-ci envoie des requétes http et dtten
dépendante peut prendre le smartphone pour dordes réponses http. La seule chose nécessaire de son
des ordres. L'interface est congue pour leété est un navigateur Web, fonctionnant par
personnes agées qui peuvent controler le robot g&emple sur un autre smartphone, une tablette PC
aisément en appuyant sur les grands boutans un ordinateur classique. Aucune configuration
virtuels. Le codt total est estimé a environ 250 doit étre faite. Pour faire fonctionner I'enstemb
(TRIZ-pr27). du systéme, le serveur distant est dans l'info-auag
Un serveur domestique fait l'interface entiecal (HAN) mais peut étre au besoin dans un info-
l'utilisateur distant et le robot. Le systeme estiage global (cloud).
modulaire du fait du serveur. Celui-ci peut traduir
les commandes envoyées par l'utilisateur distant , T )
(respectivement les retours du robot), étre compri®a@ns cet article, nous deécrivons notre travail sur
par le robot (respectivement par l'utilisateur aiigj. €S robots de compagnie a bas codt pour les
Les modifications de linterface du robot ou dersonnes. Nos robots dont les composants peuvent
navigateur Web n'interférent pas. Le dernier rale gtré largement reutilisés, sont concus et reagses
serveur distant est d'assurer certains controlesSH¥ant la méthode de développement en X. En ce
sécurité. Il n'y a pas d’accés direct au robotgalea Moment, des partenaires francais, finlandais et
commande passe par le serveur. L'utilisateur fifftrichiens sont en train den construire des
est parfois un membre de la famille, un intervepafgPliques pour les tester dans les laboratoires et
ou la personne dépendante elle méme. Celufgns des habitats AAL Nous allons augmenter la
donne des ordres au robot, qui les exécute. DanfNgsse de detail de lanalyse afin de faire de
méme temps, il recoit des images prises par Ietro[ﬁ?'”eurs choix de composants. Nous allons évaluer

qui en envoie périodiquement. Celles-ci aidefifnPact environnemental des solutions utilisables
I'utilisateur a distance & contrdler le robot sadoir 10rsgue nous aurons suffisamment de données sur la

ol il se situe. durée de vie, le MTBF et le MTTR. Des questions
o importantes demeurent, comme le positionnement
B. Communication en intérieur, la consommation d'énergie, et la
Dans les environnements AAL, l'architecturiabilité de la commande a distance.
(figure 3) doit étre facile a déployer et a séairris
Nous prenons également en compte le fait que les
personnes agées n'ont pas a configurer le MouD .M

VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
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