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1. Introduction

1.1. Présentation de I'entreprise

Pour ce travail de fin d’études (TFE), j’ai choisi de faire mon stage au sein de mon école, a 'EPHEC-
ISAT.

L’EPHEC de son acronyme « Ecole Pratique des Hautes Etudes Commerciales » est un institut
organisant des formations de type court (bacheliers) dans le cycle supérieur belge. Cet institut
regroupe une haute école ainsi qu'une école de promotion sociale. Il existe trois campus, un a Woluwe-
Saint-Lambert (siege social), un autre a Louvain-La-Neuve et le troisieme a Schaerbeek.

C’est en 1995 que I'EPHEC fusionne avec I'ISAT. ISAT signifiant « Institut Supérieur des Aumoniers du
Travail ». Cette autre école comprend deux sections, I'électromécanique et I'automatisation et est
basée a Schaerbeek.

Mr Cordier m’a proposé un stage tres intéressant qui me permet de revoir une bonne partie de la
matiére abordée lors de mon cursus (modélisation 3D, électronique, développement Python) ainsi que
d’acquérir de nouvelles compétences (utilisation d’un Raspberry Pi pour I'électronique, réalisation 3D,
constitution de dispositifs pédagogiques).

Jaime bien expliquer et aider les éléves. C'est également pour cette raison qu’un stage en interne est
une idée que j'avais depuis le début des recherches de stages.

Présentation du FablLab
Le FabLab ou laboratoire de fabrication est un local destiné a la réalisation physique d’objets.

Les étudiants y ont acces quand ils veulent a condition qu’il y ait un professeur qui soit présent. Notre
fablab est uniquement destiné aux étudiants de notre école.

Il contient plusieurs machines manuelles comme un tour, une perceuse a colonne, une scie a onglet,
une meuleuse et plein d’outils mais également des CNC (Computerized Numerical Control, machine a
contrdle numérique) et trois imprimantes 3D.

Il existe des lieux qui sont de « vrais » fablab, espaces partagés ouverts au public quel qu’il soit. Ils sont
souvent dans des instituts, généralement géré par les étudiants. Il y en a par exemple un a 'ULB, un a
I"'UMONS. lls peuvent aussi étre créé a partir d’ASBL publiques ou privées.

Pour la réalisation de cette valise j'ai pu utiliser le matériel du fablab qui est a disposition des étudiants.

Le matériel disponible au fablab (CNC et imprimantes 3D) m’a permis de créer sur mesure les éléments
nécessaires a partir de la modélisation 3D.

1. Introduction EPHEC - ISAT 5
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1.2. Conditions de travail
1.2.1. Machines-outils
CNC

Une CNC est une machine permettant de découper ou d’évider de la matiére. Cette machine retire de
la matiére couche par couche dans un morceau/plaque choisi(e).

Cette machine est pilotée via un programme adapté qui lit des fichiers Gcode qui contient des
commandes comme des coordonnées, la vitesse de rotation de |la broche, ...

Le Gcode (fichier ayant les commandes) est généré par un programme de CAD (computer-aided
design). Sur ce programme, le type d’usinage a produire est sélectionné pour évider, découper, percer.
Il faut également sélectionner les parametres de coupe. Le programme sera décrit plus en détail dans
la section suivante (1.2.2. Applications).

Figure 1, CNC au FabLab - Stepcraft - Q204

Imprimante 3D
Les imprimantes 3D, a I'inverse des CNC, ajoutent de la matiére au lieu d’en retirer. L’école dispose de
trois imprimantes FDM, imprimantes qui déposent couche par couche du filament de polymeére fondu.

Il existe d’autre types d’'imprimantes 3D comme a la résine ou a poudre mais l'institut n’en possede
pas.

Ces imprimantes lisent également un Gcode qui définit une position, la température de la buse ou du
plateau, la vitesse d’extrusion du plastique, ...

Le Gcode est créé grace a un programme spécialisé que I'on appelle « slicer », car comme son nom
I'indique, il va découper la piéce en tranches qui seront superposées pour constituer I'objet. C'est
également sur ce programme que I'on définit le type de plastique utilisé (PLA, PETG, TPU, ...), le type
de remplissage et son taux, la hauteur de couches, I'imprimante utilisée ainsi que les parametres liés
a celle-ci (jute, refroidissement, support, calibration).

1. Introduction EPHEC - ISAT 6
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Figure 2, Imprimante D u FabLab - rusa 13 MK3S+

Scie a onglet
La scie a onglet permet de découper droit et rapidement des objets. C'est pratique pour découper des

« petites » piéces qui ne passerait pas a la CNC (trop grosses).

Cet outil est complétement manuel et indépendant de toute informatique.

La scie a onglet n’est pas adaptée au découpage de grandes plaques a mettre aux dimensions de la
CNC. Dans ce cas, nous utilisons une scie sauteuse pour la découpe.

Figure 3, Scie & onglet au FabLa '
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Perceuse a colonne
Méme si nous disposons d’une perceuse/visseuse dans notre établissement, faire des trous
parfaitement droits reste complexe. Une perceuse a colonne permet de pallier a ce probléme.

La CNC permet de faire des trous, mais il n’y a pas toutes les tailles de méche et il n’est possible de
percer des trous assez profonds. Sur une perceuse a colonne, il y a moyen de mettre tous types de

meches et de faire des trous assez profonds.

Cette machine-outil est également totalement manuelle.

-

Figure 4, Perceuse a co/onn au ;abLab

Evidemment, toutes les machines tournantes nécessitent que I'on se protege. Chacune est liée a des
EPI (Equipements de Protection Individuels) comme l'obligation de porter un casque anti-bruit, des
lunettes de sécurité et parfois un masque (qui protege des poussiéres) ainsi que des gants.

1. Introduction EPHEC - ISAT 8
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1.2.2. Applications

Fusion 360

Fusion 360 est un programme créé par la société Autodesk. Il permet de faire de la modélisation 3D
de maniere précise. Ce programme est reconnu et recommandé par la plupart des créateurs pour sa
simplicité de prise en main et pour sa polyvalence.

Il est néanmoins assez complet et utilisé par des professionnels également.
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Figure 5, Autodesk - Fusion 360 - Représentation de la valise

Ce programme permet de faire des esquisses (cercle, ligne, rectangle, losange, polygone, ...) et
d’extruder en piéce. On peut inclure des piéces déja modélisées par d’autres personnes ou nos pieces
dans une conception, ce qui permet de faire un assemblage (comme illustré ci-dessus).

YOos s

Figure 6, Esquisse de la grille d'aération sur Fusion 360 Figure 7, Grille d'aération extrudée sur Fusion 360

Il integre également quelques textures pour modifier I'apparence des objets et rendre plus réaliste la
conception 3D.

Il'y a aussi un onglet d’animation pour faire des vidéos d’assemblage.

Ce programme embarque également une partie « Fabrication » (CAD) pour générer un fichier de Gcode
pour les CNCs (précédemment décrits). C'est dans cet onglet que I'on définit les parameétres de I'outil
utilisé sur la CNC, les types de coupe/extrusion a effectuer, etc.
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Enfin le programme embarque également une partie concernant un export en PDF avec les cotes. Ce
qui permet de faire des schémas compréhensibles pour des personnes externes aux projets pour
pouvoir reproduire facilement les diverses pieces.

— L.E,J 10 |
a_ri
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4 V2 Tesseaus ooins chanfrein 4

nonin D Breuck 22-04-22|

Schéma

T = T ¥ T g | B T 0 T 7 \.
Figure 8, Export Fusion 360 - Dessin technique - Tasseaux coins

Visual Studio Code
Visual Studio Code est un IDE (Integrated Development Environment) ou environnement de
développement. C’'est un programme destiné a coder d’autres programmes, applications.

Ce genre de programme est trés utile pour rendre plus lisible le code avec la coloration syntaxique, la
mise en évidence des erreurs syntaxiques de code (comme par exemple I'oubli d’un point-virgule en
fin de ligne pour du JavaScript), le numéro de ligne pour s’y retrouver en cas d’erreur ou encore bon
nombre de fonctionnalités®.

Visual Studio Code est I'un des programmes le plus utilisé. Il est entierement gratuit et comprend une
partie de modules qui peuvent étre intégrés. Des modules qui par exemple servent a créer tout une
hiérarchie pour un projet ou encore afficher le type de langage devant le nom de chaque fichier

@00

Figure 9, une partie de code de I'application dans Visual Studio Code

1 https://docs.microsoft.com/fr-fr/visualstudio/ide/writing-code-in-the-code-and-text-editor?view=vs-2022
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1.3. Présentation du projet
Ce travail de fin d’études consiste a réaliser une mission de recherche pour I'école. En effet, les hautes
écoles doivent effectuer des missions de recherche pour des entreprises et/ou pour d’autres écoles.

Pour ce projet, il s'agit d’'une valise pédagogique pour les cours d’éducation a la technologie a
destination des éleves en premiere et deuxiéme année du secondaire (tronc commun en général).
Comme I'EPHEC-ISAT est une école ayant une partie technique, nous pouvons leur apporter ce support
technologique.

Nous avons réfléchi a une matiere qui peut étre a la fois assez simple a comprendre, mais dont il est
possible de la rendre plus complexe si les éléves s’en sortent bien. Le but est de développer la base
des technologies actuelles, c’est pourquoi nous avons pensé a une valise avec une base d’électronique,
mais nous nous sommes rapidement rendus compte que cela allait étre trop compliqué de voir ce
contenu avec des plus petits. Assez vite, nous avons trouvé que les portes logiques forment un bon
sujet a aborder sans prérequis, méme chez les plus jeunes.

Mon promoteur et moi, n’étant pas enseignants en secondaire, avons contacté des professeurs qui
seraient intéressés par le projet. Nous leur avons expliqué en détail ce que nous avions comme idée
afin d’avoir un retour sur la création des valises. Tous ont été enthousiastes pour le projet de la valise
en nous affirmant étre intéressés par I'idée d’inclure cette matiére dans leur programme. Certains
professeurs ont dit que cela ferait une bonne transition entre la mécanique/artisanat et la
programmation (que 'on commence a enseigner en secondaire). D’autres nous ont aidés pour la
guestion de la robustesse de la valise ou encore comment s’y prendre pour capter I'attention des plus
jeunes.

Grace a ces retours, nous avons pu conclure que la valise, en plus d’apporter un sujet intéressant,
devait avoir un aspect ludique. Nous avions pensé a une récompense qui serait fournie en fin de “jeu”
qui a été validée par tous les professeurs et méme recommandée afin de garder |’attention des plus
jeunes.
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1.4. Cahier des charges
Nous avons choisi de faire une valise (pour que cela soit transportable) qui contiendra des plaques
avec la représentation de portes logiques pouvant étre placées dans un emplacement prévu a cet effet
dans la valise. Cela permet de ne pas trop complexifier le cours en devant connecter des cables ou des
composants sur un circuit, ce qui risquerait d’égarer quelques éleves.

Pour aider les éléves dans leur apprentissage, si un circuit est trop complexe, la valise ferait un
rétropédalage pour revenir uniquement a la porte logique qui pose probleme. Comme cela, une fois
que I'éléve est plus a 'aise avec la porte logique (ou I'ensemble), la valise reviendra a la plaque plus
complexe.

A terme, les éleves doivent avoir pu développer une logique et comprendre le fonctionnement des
portes logiques de maniére ludique.

Il y aura des interrupteurs pour « allumer » une entrée, le fil sera représenté par la plaque ainsi qu’un

ruban LED qui s’allumera ou non (ou différentes couleurs) avec le(s) circuit(s), des lampes représentant
les sorties.

‘ © Décaler

ETJ

/_

QARSI
Q) QO aQ 1Q

@)

Figure 10, Schéma du corps de la valise avec porte ET comme exemple

Afin de ne pas laisser au dépourvu les professeurs, la valise sera accompagnée d’un PowerPoint destiné
aux professeurs ainsi que d’'un document explicatif.

Pour les éléves, un document explicatif leur sera destiné également.

1.4.1. Options
Pour rendre ¢a plus didactique, quelques vidéos seront également produites pouvant soit étre jouées
sur le fronton de la valise (ouverte) (option) soit directement via le projecteur.

Si les portes logiques sont un sujet trop facile a comprendre et a maitriser pour les éléeves, un
emplacement est prévu pour s’amuser avec un registre a décalage? en plus des portes logiques.

2 Un registre a décalage est un composant qui par exemple peut posséder une entrée et plusieurs sorties
(disons 8). A chaque demande de décalage, I'état de I'entrée est inséré et tous les précédents états sont
déplacés vers la sortie suivante. L’état de la derniére sortie qui est décalé ne sait plus étre gardé.
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Pour donner un objectif aux éléves, la valise pourrait étre munie de pieces physiques en guise de
récompense de fin de jeu.

1.4.2. Liste du matériel nécessaire
De maniere plus détaillée, le projet comprendra divers éléments pour la bonne réalisation de cette
valise. La liste qui suit est non exhaustive pour le moment, parce que le prototype n’est pas encore
terminé.

Une valise

Un cordon d’alimentation

Un microprocesseur (Raspberry Pi 4)

Des détecteurs RFID

e DesTAG RFID

e Des interrupteurs ON/OFF

e Unruban LED adressable

e Des voyants

e Des plaques de plexiglass avec une feuille ayant un circuit (pressé par les plaques)
e Un écran 3,5 pouces ou 7 pouces (Option)

e Moteurs (Option)

e Pieces découpées a la CNC ou imprimées en 3D (Option)

1.5. Invitation a la lecture
Dans le cadre d’une mission de recherche de I'école, le projet porte sur une valise pédagogique
expliquant les portes logiques pour le premier cycle en secondaire.

Ce travail de fin d’études commence par la présentation de notre école ainsi que par la description
détaillée du projet. Il est suivi par le cahier des charges qui comprend les directives suivies pour la
réalisation de la valise ainsi qu’une liste non exhaustive du matériel utilisé.

Comme ce projet fait suite a la formation que nous avons eue, nous utilisons des connaissances
acquises nécessaires pour comprendre le fonctionnement de la valise. C'est pourquoi il y a deux
rappels théoriques, I'un portant sur les portes logiques, étant le sujet de la valise, I'autre portant sur
la réception et transmission de données avec I’élément central.

Dans la suite du document vous trouverez le développement du projet avec les réflexions, les choix,
une étude budgétaire et la réalisation.

Pour cloturer ce travail de fin d’études, vous trouverez une conclusion, une bibliographie, les diverses
annexes et un résumé.
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2. Rappels théoriques

Il'y a deux rappels théoriques qui sont exploités tout le long du travail de fin d’études.

2.1. Lalogique booléenne
Bien que la logique combinatoire soit assez ancienne, elle est a ce jour encore fort utilisée, car elle est
une base indispensable pour les métiers techniques. Elle est utilisée pour mieux comprendre une
phrase en frangais, comprendre un fonctionnement/un probléme ou encore dans les puces
électroniques pour gérer et enregistrer le flux de données ou en programmation. Nous ne pouvons pas
nous en passer ! Elle est notre quotidien sans que nous y prétions une forte attention.

Maintenant que la technologie arrive a portée de main des plus jeunes et que certains s’intéressent
fort tot a vouloir développer des applications, il semble intéressant d’en expliquer les rudiments a
I'aide des portes logiques.

Les techniciens ont plus I'esprit scientifique et mathématique en général. Nous aimons résoudre des
défis techniques. Pour ce faire, nous utilisons souvent les mathématiques et préférons souvent mettre
le probléme en équation.

L'une des branches des mathématiques la plus utilisée par les techniciens est la logique booléenne
(aussi appelée algebre de Boole du nom de son créateur). Cela résulte du fait qu’un technicien doit
souvent décrire les systemes auxquels il est confronté par leurs états. Dans beaucoup de cas, il y a deux
états qui sont complémentaires et exclusifs. Prenons un exemple simple : une lampe est allumée ou
éteinte, il y a donc deux états possibles qui couvrent tous les états possibles (le caractere
complémentaire, ces états couvrent I'ensemble des possibles) et qui ne peuvent se superposer (le
caractére exclusif, la lampe ne peut pas étre a la fois éteinte et allumée).

Selon le systéme physique étudié, il est donc possible d’associer des couples d’états bien différents :
allumé/éteint, en marche/a I'arrét, on/off, etc. Afin de simplifier et de normaliser ces représentations
d’état, I'algébre de Boole les décrit a I'aide de variables dites booléennes (ou binaires) que I'on peut
utiliser pour une question fermée dont la réponse ne peut prendre que deux valeurs : VRAI / FAUX. Le
tableau qui suit donne quelques exemples de ce type de processus de modélisation.
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Variable
booléenne
La lampe Allumée/Eteinte Est-elle allumée ? Vrai/Faux Vrai si la lampe est
allumée

Faux si elle est
éteinte
L'interrupteur Ouvert/Fermé Est-il fermé ? Vrai/Faux Vrai si
I'interrupteur est
fermé

Faux si
I'interrupteur est
ouvert

Un moteur Tourne/Ne tourne | Tourne-t-il ? Vrai/Faux Vrai si le moteur
pas tourne

Faux si le moteur
est a l'arrét

Un chauffage Allumé/Eteint Est-il Vrai/Faux Vrai si le chauffage
(résistance) alimenté/allumé ? est allumé
Fauxsile
chauffage est
éteint

Store Ouvert/Fermé Est-il fermé ? Vrai/Faux Vrai s'il est fermé
Faux s’il est ouvert
Une porte Ouverte/Fermée Est-elle fermée ? Vrai/Faux Vrai si elle est
fermée

Faux si elle est
ouverte

Systéeme Etats physiques Question

Correspondance

La construction de ces variables booléennes/binaires est donc basée sur un procédé classique de la
langue francaise : question/réponse. Mais la langue francaise permet d’associer plusieurs questions
afin de n’obtenir qu’une réponse. Par exemple, nous pourrions demander : « Est-ce que la porte est
fermée et la lampe allumée ? » ; « Est-ce que le store est ouvert et le chauffage allumé ? » ; « Est-ce
gue lalampe est allumée ou le moteur tourne ? ». Ces associations permettent de poser des conditions
comme pour les phrases juste au-dessus mais avec une action qui en résulte si la condition est validée.
Pour exemple, la premiére phrase, on peut poser la condition : « Si la porte est fermée et que la lampe
est allumée alors on allume le chauffage ». Nous voyons bien que suite a deux questions initialement
posées, nous voyons I'état (allumé/éteint, ouvert/fermé) et nous savons quelle action produire si
|"association des réponses est validée.

En effet, en francais, nous utilisons souvent des « et », « ou ». Ces conjonctions font lien entre deux
parties de phrase. Mais avec I'algébre booléenne on utilise également des « et », « ou » mais également
des « ou exclusif » qui est une condition validée que si I'un ou l'autre est vérifié sans que les deux
conditions soient validées. Ou encore des « non » pour inverser la réponse comme par exemple savoir
si la porte est ouverte (et non pas fermée). On obtient donc les portes « non-et », « non-ou », « non-
ou exclusif ». On représente ¢a par différents symboles normés (voir annexe n°2).

Pour la question qui encadre ces conjonctions, en frangais on dirait « Vrai/Faux » en algébre booléenne
on utilise des « 1 » ou « 0 » si la condition est validée ou non. Par exemple, pour la question « Est-ce
que la lampe est allumée ? » Si c’est le cas, on dira « Vrai », en algébre on mettra un « 1 ». On peut
donc combiner des questions avec des « 1 », « 0 » comme réponse.
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Pour avoir le résultat, pour un « et » on fera une multiplication et pour un « ou » une addition. De sorte
gue pour un « et », si les deux conditions sont validées, I'action peut étre effectuée, car en
mathématiques cela ferait « 1 * 1 = 1 ». Pour un « ou », si on a une des deux conditions validée,
|’addition correspond bien, en équation on pourrait avoir « 1 + 0 = 1 », donc I'action a bien lieu avec
une des deux questions vraies.

Si on reprend lI'exemple : « Si la porte est fermée et la lampe allumée alors on allume le chauffage » si
la porte est bien fermée on mettra un 1 et de la méme maniéere pour la lampe. L’équation ferait « 1 *
1 =1 », donc I'action d’allumer le chauffage peut avoir lieu. Il suffirait que I'on ouvre la porte pour
obtenir « 0 * 1 =0 », ce qui n"autorise pas a effectuer I'action.

2.2. Communication Raspberry Pi avec les différents composants

2.2.1. Introduction
Pour ce projet, j'utilise un Raspberry Pi pour avoir un seul composant qui gere les capteurs, les
actionneurs ainsi que I'écran.

Un Raspberry Pi est un composant ayant tout d’un mini-ordinateur : un micro-processeur, de la RAM,
des connectiques USB, RJ45, mini HDMI, Jack 3.5mm mais contient également du WiFi, du Bluetooth.
Il faut méme y installer un systéme d’exploitation complet (Linux dans la plupart des cas).

Lors de la réflexion, j'ai hésité a faire une partie capteurs et actionneurs indépendamment de la partie
écran dans le fronton avec un Raspberry Pi. Cette séparation aurait permis d’assurer que I’électronique
ne soit pas perturbé par des soucis suite a I’écran, mais cela aurait rendu plus complexe la réalisation.

En effet, cela voulait dire que les deux parties devraient communiquer entre elles pour savoir si la vidéo
a été jouée et également s’il faut jouer une autre vidéo dans le fronton ou si on est dans un autre mode
prévu.

Un Arduino ou ESP ne peut pas afficher de vidéo sur un écran HDMI mais on aurait pu se tourner vers
d’autres composants. Le but étant que cela soit compact et qu’il y ait assez de documentations pour
dépanner en cas de soucis, le choix d’un Raspberry Pi semblait une bonne idée.

Nous avons choisi un Raspberry Pi 4, car seul cette version permet d’avoir plus de RAM. Nous avons
donc choisi un Raspberry Pi 4 avec 2 Go de RAM pour avoir assez de puissance pour afficher des vidéos
sur I’écran du fronton de la valise.

Sans séparer en deux parties, le Raspberry Pi est I'’élément qui centralise toutes les informations. Cela
me permet également d’apprendre la gestion de I’électronique avec ce microprocesseur.

Le Raspberry Pi a un écran tactile relié a celui-ci via un port micro-HDMI et une connectique USB pour
I’alimentation et le tactile. Grace a une partie dite GPIO (General Purpose Input/Output), connectique
ou nous pouvons relier nimporte quels composants électroniques, les interrupteurs, le bouton ainsi
que les détecteurs RFID.
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Port GPIO

Port RJ45
Alimentation (USB type C)
Ports USB 3.0

Ports micro HDMI
Prise jack 3.5 mm

Ports USB 2.0

Figure 11, Raspberry Pi 4

Grace a la programmation, le microprocesseur saura ce qu’il doit faire a la détection d’une plaque ou
aprés une interaction avec I'écran. C'est lui le pilote qui va a la fois activer les composants (écrans,
interrupteurs, LEDs, ..) et capter les informations regues (tactile de I'écran, les plaques, les
interrupteurs).

Comme dit plus haut, le Raspberry Pi peut gérer plusieurs composants. C’est en grande partie grace au
port GPIO dont certaines sont spécifiques pour des utilisations.
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GPIO 27 . ‘ Ground
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GPIO 26 . . GPIO 20 MISO (SP1 1)
Ground . . GPIO 21 SCLK (SP1 1)
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China M 1904 §
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Figure 12 Port GPIO (input/output)

Comme vous pouvez le voir sur la figure 12 ci-dessus, il y a des pins avec des couleurs différentes. Il y
a des pins d’alimentation a une tension de 3,3V ou 5V et la terre (ground, GND), mais également des
pins pour la communication en 1C, SPI ou UART. Il y a évidemment des pins qui sont libres (pas

2. Rappels théoriques EPHEC - ISAT 17



Antonin De Breuck TFE 2021 - 2022

prévues pour une communication ou pour I'alimentation) qui sont toutes digitales (allumées ou
éteintes, pas d’entre-deux).

Pour le projet, j’ai utilisé des pins digitales pour réceptionner le signal des interrupteurs et gérer le
ruban LED adressable. Pour les détecteurs RFID, ils sont branchés sur les pins de communication SPI.
Ces diverses parties sont expliquées plus en détail dans les paragraphes qui suivent.

2.2.2. Interrupteurs/bouton
Chaque circuit contenant une/des porte(s) logique(s), débute par un interrupteur ou un bouton.

Dans les deux cas, pour que le microprocesseur détecte I'appui sur un bouton ou le changement de
position d’un interrupteur, il suffit de faire un circuit reliant I'alimentation a une des pins du bouton
ou interrupteur avec I'autre pin qui est reliée au GPIO du Raspberry Pi. De ce fait, des que |'on appuie
sur le bouton ou sur 'interrupteur, on ferme le circuit et donc le Raspberry Pi peut voir que tel ou tel
pin est a I’état haut (directement alimenté) (ou a I’état bas si on ouvre un interrupteur).

2.2.3. Ruban LED adressable
Il existe plusieurs types de ruban LED. Le plus connu consiste a avoir des LEDs d’une couleur ou on
alimente avec une différence de potentielle, les deux pins (cathode et anode) de chaque LED du ruban.

_|_
ANODE -+

e

Figure 13, Représentation d'une LED

Il existe également des rubans LED avec du rouge, du vert et du bleu, ce qui permet d’avoir toute la
palette de couleurs possible. Une des deux pins pour chaque couleur est mise en commun (cathode
ou anode commune) afin de ne gérer que I'autre type de pin par couleur. Ces LEDs sont alimentées par
quatre fils, soit la cathode est commune et donc il y a 'anode du rouge, 'anode du vert et I'anode du
bleu qui permet de gérer les couleurs de la LED soit, a I'inverse, I'anode est commune et les couleurs
sont gérées indépendamment par leur cathode respective.

Méme s'il y a moyen de doser chaque couleur en alimentant plus ou moins fort, ce type de ruban
contient qu’une couleur tout le long.
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#12 Bande led flexible RGB

goooboooboood

1

Figure 14, Ruban LED RGB classique

Le but de cette valise est de pouvoir montrer plusieurs états pour une méme plaque, ce qui demande
d’avoir plusieurs couleurs sur un seul ruban LED.

Heureusement, il existe un autre type de ruban LED, dit adressable, car chaque LED du ruban peut étre
dirigée indépendamment et donc chacune peut avoir une couleur différente. A l'instar du ruban
classique, les rubans LED adressable peuvent aussi avoir des LEDs de juste une couleur ou avec du
rouge, vert et bleu.

Pour pouvoir gérer chaque LED, il y a un circuit intégré (WS2812B) qui permet de faire un décalage de
la donnée. Ces LEDs ont donc trois fils : les deux d’alimentation plus celui de la donnée (qui dans le
cadre de ce projet est lié au Raspberry Pi).

@®=GND
@=DAT
@=VCC

o
-

- - 'ﬂ_..,

- . =2
—_—— Ok =
= > AR

o "J 13
‘EI I‘C' 4

Figure 15, Ruban LED adressable

2.2.4. Détecteur RFID
Les détecteurs RFID sont des composants contenant une antenne et un circuit de détection. lls peuvent
également écrire des données dans les puces RFID (qui sont situées sur les plaques a placer par les
éléves, pour ce travail).

Ces lecteurs/écriveurs communiquent en SPI avec le Raspberry Pi. Cela permet un transfert de données
assez conséquent en utilisant un bus de données. Cette communication utilise un composant maitre,
décideur de quel composant esclave peut envoyer/échanger des informations avec lui. Cette liaison se
fait avec quatre fils : un pour les données du maitre vers I'esclave, un pour les données de |'esclave
vers le maitre (l'inverse donc), un pour le signal d’horloge et enfin un dernier pour la sélection du
composant.

SCLK [ ¥ SCLK
SPI MOSI ———» MOSI SPI
Master MISO 4¢——— MISO Slave
SS —— »{ SS

Figure 16, Liaison SPI - Un maitre et un esclave
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Seule une pin de sélection de composant permet d’activer chaque lecteur RFID indépendamment et

de capter les données pour vérifier s’il détecte une plaque et de laquelle il s’agit.

SCLK

MOSI

SPI MISO
Master SS1
SS2

SS3

554

§S5

Figure 17, Liaison SPI - Un maitre et cinq esclaves

» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
p SS
—» SCLK
] » MOSI SPI
MISO Slave
| SS
P SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
P SS
»| SCLK
p MOSI SPI
MISO Slave
» SS
—p» SCLK
——» MOSI SPI
MISO Slave
—— 9P| SS

Considérons que chaque module SPI esclave est un détecteur RFID et que le module maitre est le
Raspberry Pi 4, on peut sélectionner chaque module indépendamment grace aux pins SS. Une fois le
module sélectionné, celui-ci pourra communiquer avec le Raspberry Pi sur le rythme de I’horloge
(SCLK) avec la pin MOSI pour recevoir les données et MISO pour en envoyer.

Cette communication est dite « full duplex », car le passage des données se fait par deux fils pour une
liaison avec deux composants. Chaque module a donc un fils de réception et un d’envoi d’informations.
lIs peuvent donc communiquer en méme temps des informations entre eux (un maitre avec un esclave
choisi). Ce mécanisme fait que la communication est beaucoup plus rapide que d’autres méthodes

(comme I'I2C par exemple).
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3. Développement du sujet

3.1. Etude des besoins des utilisateurs
Comme dit en amont, il s’agit d’une valise pédagogique destinée aux éléves de premiére et/ou
deuxieme année de secondaire dans le cadre du cours de technologie.

Nous avons été dans trois écoles et avons également pris contact avec une quatrieme enseignante.

lls nous ont fait remarquer que la logique booléenne est un sujet qui est traitée de plus en plus en
secondaire. D’autant plus que le pacte d’excellence va augmenter le nombre d’heures d’éducation a
la technologie.

Il existe des jeux tres complexes pouvant expliquer la logique booléenne, peut-étre méme trop
complexes que pour en comprendre les bases et comprendre les liens avec les cours et les objets qui
nous entourent. C’'est pourquoi nous sommes partis sur quelque chose d’'imagée avec des LEDs qui
s’éclairent pour montrer visuellement le principe et ce que cela ferait.

Tous nous ont rappelé que les plus petits ont besoin de quelque chose qui capte leur attention sinon
la matiére risquerait de ne pas étre acquise suite a ce manque de concentration. Nous avons donc
pensé a mettre un écran avec une partie qui serait une sorte de jeu avec des niveaux a franchir qui
deviennent de plus en plus complexes.

Afin de totalement les convaincre de jouer au jeu, une piece physique serait donnée aux gagnants du
jeu. Cette récompense leur permettrait aussi de se souvenir de la valise et de la logique apprise.

Il y aurait plusieurs valises, car le but est que chaque éléve ressorte en ayant testé et compris par lui-
méme (acteur et pas juste spectateur). Ceci imposerait donc aux professeurs de faire le suivi pour
chacune d’elle en réexpliquant des parties de matiére. Afin de faciliter 'apprentissage en autodidacte
et d’éviter aux professeurs de devoir se répéter, la valise reviendrait d’elle-méme sur un précédent
niveau/scénario sur lequel les éléves buteraient afin gu’ils se remémorent le fonctionnement de
I’enchainement des portes logiques qui poserait probléme pour par la suite revenir au niveau pour
essayer de le passer.

Evidemment, la prise en main d’une valise comme ¢a prendrait du temps, c’est pourquoi nous avons
pensé a un mode libre ou les éleves peuvent tester n’'importe quelles plagues pour comprendre le
fonctionnement ainsi que la logique booléenne.

Dans I’'enseignement belge, les professeurs doivent quand méme évaluer les éléves a un moment
donné, c’est pourquoi nous avons pensé a deux autres modes (que le libre et le jeu), un mode
d’évaluation ol les éléves pourraient toucher aux entrées sans voir I'effet que cela a sur les portes et
ce serait le prof qui validerait la réponse (la valise afficherait le résultat et le nombre d’essais). Ces
données seraient enregistrées dans un dossier et pourraient étre récupérées en mettant une clef USB
(fichier de résultats automatiquement transféré). Afin que les éléves ne soient pas trop stressés ou au
cas ou ceux-ci ne comprendraient pas le fonctionnement, un deuxieme mode appelé « autoévaluation
» qui, comme son nom l'indique, ferait la méme chose que le mode d’évaluation sauf que c’est I'éleve
qui validerait la réponse et verrait le résultat.

Pour se déplacer rapidement d’un mode a I'autre ou valider des réponses ou autres actions, nous avons
choisi d’utiliser un écran tactile de 7 pouces (pour qu’il soit assez grand).
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3.2. Etude comparative des solution envisagées

3.2.1. Choix de projet
Monsieur Canjah, un professeur a pensé a un jeu de société d’électronique ou il faut relier les
composants tout autour avec des fils que I'on pince dans des ressors.

Figure 18, electronics learning lab

Evidemment, la partie breadboard avec les composants électroniques a fixer au centre serait faite
d’une autre maniere, avec également des cables dans des ressors a mettre.

Comme il y avait I'idée de faire un systéeme de niveaux dans un contexte ludique, on avait pensé a faire
un jeu développant I'esprit logique avec de la programmation. Monsieur Cammermans, un autre
professeur, m’a parlé de « Opus Magnum » qui est un jeu de programmation ol le but est de
reproduire un schéma demandé a I'aide de petits robots et en écrivant le moins de lignes de code

possible.
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Figure 19, Jeu Opus Magnum

Méme si la tendance de développer commence en secondaire, il y a des outils déja utilisés et peut-
étre plus adaptés pour les jeunes.

Toujours dans I'esprit de jeu, il existe une application mobile appelée « Logic 10 — Solve Logic Circuit »
avec des portes logiques ou le but est d’allumer des lampes en activant/désactivant virtuellement
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des interrupteurs. Méme s'il y a des niveaux, il n’y a néanmoins pas un systéme amusant donnant
envie d’y jouer. Et puis si 'on avait reproduit ¢ca pour les plus jeunes, il aurait été dommage d’avoir
tout sur uniquement un écran.

On en est venu a adapter I'application pour faire des portes logiques physiquement (comme expliqué
précédemment). Le but étant que ce soit tres facile a utiliser et assez solide.

Pour la gestion, en option était venue I'idée d’un écran pour guider, aider les éléves et rendre plus
attractif la matiere par le biais de I'application affichée sur celui-ci. Avec un écran, cela veut dire que
de la matiere peut également étre réexpliquée sans demander au professeur de s’en charger
(automatiquement, autonome).

Dans tous les cas, le but est d’augmenter le niveau de difficulté au fur et a mesure que les éléves
acquiérent les principes/fonctionnements liés a Iélectronique, le développement ou portes logiques.

3.2.2. Choix de langage de programmation et de contréleur
Pour la gestion des composants électroniques et de I’écran, il y a eu également une partie de réflexion.

Grace aux cours, j'ai eu I’habitude d’utiliser des microcontroleurs comme Arduino ou la famille des ESP
qui se développe en C. En premiére on a eu un projet Python avec une interface, donc une base qui
permettait de faire le programme pour I'écran. Le souci est que la communication entre un Arduino
ou ESP allait devoir se faire avec un autre composant pour la gestion d’un écran tactile en HDMI (car
assez grand). Ca allait complexifier le programme, car il aurait fallu gérer un flux de données avec tous
les états des interrupteurs et du bouton ainsi que de chaque lecteur de tag RFID. De plus, la
communication devait passer dans le sens contraire aussi pour pouvoir commander les LEDs
adressables.

Bien connu dans le monde de I'électronique, le Raspberry Pi est un microprocesseur, tout comme un
ordinateur. Il a des sorties HDMI, USB, Jack et autres expliqués auparavant ce qui permet le
branchement d’un écran HDMI avec un cable USB pour la gestion du rétroéclairage et du tactile. Le
Raspberry Pi embarque également un port GPIO qui permet aussi de connecter des composants
électroniques. Comme il y a moyen également de développer en C sur ce microprocesseur, j’ai hésité
a gérer les composants de cette maniére, mais je n’ai jamais créé d’interface en C ou C++.

Il eut été possible de faire cohabiter deux programmes, mais la transmission d’information entre ceux-
ci aurait été difficile. Il y a moyen de créer un fichier commun aux deux programmes et que chacun lise
et écrive du contenu de maniére synchrone (poling), mais le faire de maniére irréguliére en détectant
un changement de contenu allait étre trés compliqué a gérer.
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3.2.3. Choix du type de plaques
Les plaques sont une partie importante de la valise ainsi que le choix de la matiére et de la technique
de réalisation. D’autant qu’elles seront entre les mains de jeunes éleves. Elles doivent en conséquence
étre assez solides.

Nous avons pensé a des plagues en bois mais nous ne voyons pas la maniéere dont on pouvait garder
les portes logiques et les symboles en les découpant dans la plaque. Nous nous étions dit que juste
graver la porte sur le c6té aurait pu étre une solution, mais n’était néanmoins pas tres visuel et
didactique pour les plus jeunes.

Nous avons donc pensé a des plaques de plexi entre lesquelles se situerait une feuille noire avec les
découpes pour laisser passer la lumiere, la feuille épaisse occultant la lumiere. Le systéme de fixation
des plaques était également un sujet important. Au départ on a pensé a des vis avec écrous, mais
méme si cela pouvait étre un moyen de détecter de quelle plaque il s’agit en coupant les vis a
différentes longueurs, cela ne restait pas pratique et tres épais. Cela compliquerait le rangement en
prenant de la place. C’est ainsi que 'idée de creuser dans la plaque et de faire un clip pour accrocher
les plaques en pingant la feuille est née.

<
P o

Figure 20, Systéme d'accroche d'une plaque de plexi Figure 21, Clip de maintien de deux plaques de plexi

Lors de la modélisation 3D du clip servant a maintenir les plaques, Davith, un autre stagiaire, et moi,
avons pensé a simplement modéliser les plaques pour les imprimer totalement. Comme nous avons
du filament transparent au FabLab, I'idée était donc totalement réalisable.

3.2.4. Choix du type de détection des plaques
Plusieurs options de détections de plaques s’offrent a nous.

Comme évoqué, une maniere simple aurait été de détecter les plaques avec des fins de courses et les
différentes positions et tailles de vis qui maintiendraient les plaques (a la place du clip de maintien
expliqué au-dessus).

Mon promoteur a également pensé a des QR code pour chaque plaque qui pourrait étre identifié par
le Raspberry Pi via une caméra.

Nous nous sommes également penchés sur les tags RFID qui, du méme principe que les QR code,
sont uniques pour chaque plaque et permettent de les identifier.
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Le principe d’identifiant unique est primordial pour un bon fonctionnement de la valise. Penser au plus
pratique et le moins colteux est important, surtout quand il s’agit de réaliser une multitude de valises
résistantes pour des éleves.

3.3. Les options techniques retenues

3.3.1. Choix de projet
Comme expliqué tout au long de ce travail, vous avez bien compris que c’est le projet de portes
logiques qui a été retenu pour plusieurs raisons :

e Autonomie

e Robustesse

e Relativement simple d’explication
e Progression par étape

e Simple d’utilisation (physiquement)

Cela semblait également étre une idée des mieux adaptée pour le programme scolaire que les
enseignants doivent suivre.

3.3.2. Choix de langage de programmation et de contréleur
Suite a cette réflexion, tout faire en Python me semblait la meilleure option. Sachant que beaucoup de
gens développent avec ce langage, il y a pas mal d’exemples pour des fonctionnements simples de
composants électroniques avec un Raspberry Pi.

3.3.3. Choix du type de plaques
Jai choisi d’'imprimer totalement les plaques. Il y a eu des essais a la CNC avec le plexiglas, mais la
fixation des plaques de plastique étant manuelle, la hauteur du panneau a usiner n’est pas identique
partout. Les morceaux servant pour le clip n’étaient donc pas a la méme hauteur, ce qui ne garantissait
des lors pas un bon maintien de la feuille de papier entre les deux plaques de plexiglass.

Il aurait également fallu repenser au clip, car la CNC, avec des fraises, ne permet pas d’avoir un coin
parfait (méme s’il y a moyen d’y arriver si on prend des fraises de plus en plus petites). Lors des tests,
les trous étaient méme plus gros que prévu ce qui génait et fragilisait la structure déja fragile.

La robustesse étant un critere important, imprimer totalement en 3D permettait d'imposer une
certaine épaisseur sans avoir de vis, écrous ou autres qui dépasseraient de la plaque. Idéal donc pour
le rangement également.

Avec le filament transparent cela permet également de laisser passer toute la lumiére. Comme on

imprime tout en 3D, il y a facilement moyen de prévoir un emplacement pour le tag RFID servant a la
détection de cette plaque.
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Figure 22, Arriére plaque avec emplacement tag RFID

Les bémols de cette solution sont que chaque type de plaque doit étre modélisée et imprimée. Cela
prend beaucoup de temps.

3.3.4. Choix du type de détection des plaques
La premiére option est trop limitée. On risquait de faire des trous un peu partout et des vis longues qui
dépassent des plaques n’est pas esthétique.

L'idée des QR code est trés sympa, mais cela nécessite de placer une caméra qui peut voir tous les QR
codes sur les plaques. Soit on pouvait placer la caméra du c6té visible de la valise, mais c’est un cable
en plus qui sort avec le danger d'abimer la caméra. Sans compter que la lumiére peut totalement varier
avec peut-étre une variation de la position de la caméra. Soit on plagait la caméra en dessous des
plaques, mais il fallait assez de recul, un bon éclairage pour savoir lire les QR codes. N’ayant jamais
touché aux caméras, ¢a aurait pu étre une partie intéressante mais assez complexe pour voir I'ordre
des QR codes, et si un malin superpose des plagues, comment s’en apercevoir ?

Les tags RFID restent fiables, pas chers, détectables a proximité (ce qui peut permettre de ne pas
détecter plusieurs plaques et si cela arrivait, on sait qu’il y a deux plaques pour le méme emplacement
et on peut le signaler a I'utilisateur). Pas besoin de recul, ces détecteurs ne prennent pas beaucoup de
place. C'est donc cette idée qui a été gardée.

3.4. Etude budgétaire
La partie la plus colteuse et I'une des plus importantes est la valise elle-méme, c’est pourquoi il était
nécessaire de faire des comparaisons avec d’autres solutions pour déplacer facilement le matériel.

Nous avons tout d’abord pensé a une boite a outils, congue pour étre solide et a la fois transportable.
Dans celles que I'on a retenues, soit I'espace était vraiment trop petit, soit le prix était exorbitant.

Dés lors, nous nous sommes tournés vers les valises de cabinets, étant fort pratiques avec les roues.
Malgré le prix trés attractif, c’est moins pratique pour les empiler, pour les ranger ou les déplacer. Pour
continuer sur la forme, I'intérieur de celles-ci n’est pas un simple parallélépipéde rectangle. Avec une
armature intégrée pour la poignée qui rend le fond de la valise pas plat. De plus, les valises contiennent
des connectiques avec l'extérieur. Le probléme est qu’une valise contient plusieurs couches de
matieres différentes, ce qui complique la tache de percage et de maintien d’une valise correcte. Cela
compliquait énormément la tache de création de pieces pouvant se fixer dans la valise et pour
I'organisation de I'espace avec les différents composants.
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Enfin nous avons porté notre choix sur une sorte de Fly Case, caisse utilisée dans I’événementiel pour
du déplacement de matériel (plus souvent sur roulette mais également disponible en format valise).
Un bon compromis entre espace et prix en plus d’avoir un espace plat pour pouvoir y fixer tous les
composants nécessaires avec la possibilité de percer la valise. En plus, le modele choisi contient de la

mousse au niveau du couvercle qui fait office de fronton, un réel plus pour protéger les composants et
écran.

3.5. Choix des composants

3.5.1. Choix des interrupteurs

Il fallait surtout que I'on puisse distinguer si I'interrupteur est allumé ou éteint (voir facilement la
position).

Les interrupteurs rotatifs industriels sont visibles de loin, mais sont bien trop gros par rapport a la
taille de la valise.

C’est donc un interrupteur a deux positions que j’ai choisi.
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Figure 23, Interrupteur choisi

3.5.2. Choix du bouton

J'ai d’abord pensé au bouton poussoir que I'on utilise dans les plaques électronique (pas ceux
intégrés pour PCB mais ceux que I'on visse pour les projets).

Figure 24, Bouton poussoir électronique a visser

Le défaut est que ce n’est pas tres solide. Un coup de tournevis sous le capuchon pourrait
I’endommager.

J'ai donc aussi pensé au bouton utilisé dans I'industrie, mais tout comme les interrupteurs, c’est fort
gros méme si c’est treés résistant et que cela pourrait clairement tenir le coup avec des éleves.

De plus, les boutons industriels ayant souvent une couleur pour la partie qui s’enfonce, détonneraient
avec les interrupteurs qui ont la partie visible completement métallique.
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Aprées quelques recherches, j’ai trouvé une sorte de bouton dont la partie qui s’enfonce est en un bloc
(pas de capuchon par-dessus) qui semble bien solide et complétement métallique.

Working voltage: 0 ~ 250V
Working current: 0~5A

Waterproof rating:IP65

[ |
X ft‘fff" (mm)
| I"m12x075
Hole thread:0.75mm

Figure 25, Céte bouton poussoir Figure 26, Modéle bouton poussoir

3.5.3. Choix de I"alimentation
Nous voulons que toute la surface ol I'on pourra déposer les plaques dispose de LEDs. Cela permet de
bien gérer chaque circuit représenté sur les plaques. Si nous décidons de changer de sujet de valise,
nous devrons changer que le programme et non pas physiquement les composants.

Pour ce faire, on prend un nombre de métres surestimé en choisissant un ruban LED de 5 métres avec
60 LEDs par metre.

On dit qu’environ chaque couleur prend 20 mA par LED. Sachant que c’est un ruban LED de 5V en RGB
(Red, Green and Blue) donc de 3 couleurs par LED, on estime a environ 60 mA l'intensité par LED au
maximum de son potentiel.

Sachant que I'on a 5 métres avec 60 LEDs par métre, donc 300 LEDs au total, cela nous ferait 300 * 60
mA soit 18 Aen 5V.

C’est pourquoi, pour ne vraiment pas avoir de soucis, j’ai choisi une alimentation de 20 A, ce qui permet
méme d’alimenter le ventilateur.
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3.6. Liste du matériel nécessaire
La liste de matériel est constituée de tous les composants nécessaires (méme ceux qui n’ont pas été

achetés) afin de fabriquer la valise. La liste ne contient pas les outils utilisés pour la réalisation de celle-

2021 - 2022

ci.
Type d’objet Quantité Prix \
Valise 1 46,00 €
Raspberry Pi 4B 2 Go RAM 1
Al!rr?entatlon 5V DC 3A (au e 77.96 €
minimum pour le Raspberry Pi)
Cable HDMI mini vers HDMI 1
Interrupteurs 9 7,99 €
Bouton poussoir 1 0,94 €
Lecteurs RFID 5 16,99 €
Dépend du nombre de plaques

Tag RFID (100 achetés) 28,83 €
s\l/Jsbjgnl;ED adressable 1 de 5m 2999 €
LEDs adressable WS2812B sur 4 0,80 €
PCB
Alimentation 5V DC 20A pour 1 20,99 €
les LEDs
Cordon po'ur I’alernentatlon 1 9,66 €
avec une fiche male
Multiprise 1 4,50 €
Connecteur IEC C13 male avec

. . 1 SO
porte fusible et interrupteur
Cordon avec fiche male et IEC
C13 femelle 1 8,95 ¢
Ventilateur 1 SO
DC-DC boost converter pour
élever la tension pour le 1 1,59 €
ventilateur
Cable d’extension 2 USB 3.0 1 14,34 €
Cable d’extension RJ45 1 9,99 €
Cable jack 3,5 mm male 1 SO
Connectiques jack 3,5 mm 5 156 €
femelle
Coupleur HDMI 1
Ecran 7 pouces tactiles 1
Cable USB micro b vers USB B 1 66,99 €
Cable HDMI 1
Headers femelles 1 sachet 10,99 €
Fils électrique 5m 13,63 €
Headers males a sertir 1 sachet 11,99 €
Colle a bois 1, 750g 7,99 €
Peinture en aérosol noire 1 11,24 €
Vis autoforantes 3,5mm x 13 5 Acheté en lot

mm
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Vis autoforantes 3,5mm x 16 4 Acheté en lot
mm
Vis autoforantes 3,5mm x 25 14 Acheté en lot
mm
Vis M3 x12 mm 6 Acheté en lot
Vis M3 x 25 mm 2 Acheté en lot
Vis M4 x 12 mm 8 Acheté en lot
Vis M4 x 16 mm 4 Acheté en lot
Les co(ts totaux estimés sont de 460 €.
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3.7. Mise en ceuvre de la solution

3.7.1. Choix du sujet et rencontre de professeurs
La premiére étape était donc la matiere que I'on allait faire découvrir aux plus jeunes. Les idées ont
été introduites par plusieurs professeurs de I'école. Nous avons établi un cahier des charges avec I'idée
qui paraissait la meilleure et mon promoteur et moi avons expliqué notre projet dans plusieurs écoles
de secondaire.

Nous sommes passés a Mater Dei a Woluwe Saint-Pierre ou plusieurs professeurs ont assisté a notre
présentation. Il en est ressorti que les professeurs étaient enchantés a I'idée de notre projet. Ils ont
pour habitude de fabriquer dans le cadre du cours d’éducation a la technologie des objets comportant
de I'électricité domestique. Devant la nécessité d’introduire des notions technologiques plus pointues,
ils ont rajouté un module pour fabriquer un objet volant. Néanmoins la réalisation d’un tel projet
nécessite des compétences d’ingénierie que ni le corps enseignant ni les éléves ne possédent.

Cette valise pédagogique tomberait donc a point pour introduire le fonctionnement des puces
électroniques et la maniere dont I'information est stockée. Un support de cours y sera ajouté pour
permettre aux professeurs d’avoir la possibilité d’expliquer clairement les bases en technologie aux
éleves. Le but a terme est de fournir tous les documents nécessaires pour que les professeurs puissent
intégrer les rudiments et savoir expliquer avec ceux-ci les points qui poseraient un souci pour I'éléve.

Nous sommes ensuite allés recueillir des avis a Don Bosco situé a Woluwe Saint-Lambert. La
professeure nous a également dit que la valise était une superbe idée étant donné que dans cette
école ils enseignent une partie physique avec le principe des poulies, engrenages mais également une
partie programmation avec Scratch et un robot Thymio. La valise serait donc un bon tremplin pour
passer d’'une matiere a une autre, complétant le chainon manquant entre I'aspect physique et la
programmation.

Elle nous a fait remarquer qu’'un document pour les professeurs et éléeves pour donner un retour sur
la valise serait intéressant afin d’adapter au mieux celle-ci pour que cela soit un outil pratique tant
pour les profs que pour les éléves.

Elle nous a averti que la COVID a eu un impact énorme sur le parcours scolaire et qu’elle sent une
baisse du niveau et de motivation non négligeable, dires qui ont été confirmés par la suite dans
diverses écoles a tous niveaux (chez nous, a I'EPHEC-ISAT mais également dans une de mes anciennes
écoles secondaires, au college Jean XXIII).

Nous avons continué notre tour en se rendant a la Providence a Woluwe Saint-Lambert. Le professeur
nous a averti que c’est une école axée sur la pratique et que donc les éleves ont plus besoin de faire
des choses qui nécessitent constamment de capter leur attention. Comme ils sont plus touche a tout,
il faut également que la valise soit bien solide ainsi que toutes les pieces qui se situent a I'intérieur.
C’est un défi compliqué avec un écran tactile et des composants électroniques.

Une récompense est donc un bon moyen de capter 'attention des éléves, mais il craint que cela ne
soit pas suffisant. L’aspect « jeu » est donc primordial.

Cela reste un outil qui serait intéressant, car les éleves dans leur école, apprennent a faire un moyen
de transport (qui contient de la mécanique, physique) et ils doivent également faire un circuit
électrique simple en apprenant a distinguer une matiére isolante d’'une matiére conductrice
d’électricité.
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Nous nous sommes dits que méme si nous récoltons des avis différents dans chaque école, cela n’était
pas représentatif des écoles francophones n’ayant été que dans des écoles du méme quartier. Nous
avons donc contacté une professeure de l'institut Saint-Jean-Baptiste a Wavre. Dans cette école, ils
ont effectivement une autre maniere d’enseigner. A Wavre 24 éleves suivent une heure par semaine
le cours d’éducation a la technologie tandis que sur Bruxelles les professeurs séparent les éleves en 2
groupes, c’est-a-dire un pour les cours d’arts plastiques et un autre pour le cours d’éducation a la
technologie, ce qui change le nombre d’éléves par valise et complique considérablement le moyen de
faire participer tout le monde a Wavre.

lls enseignent en demandant quel est le défi/but, les problémes rencontrés ainsi que les solutions
apportées. La professeure nous a rassuré en disant que la valise rentrait complétement dans le cadre
du cours méme si elle fait plus de I'artistique, elle sait qu’un collegue donne plus de la théorie.

3.7.2. Réalisation physique et développement de I'application

3.7.2.1. Structure du corps
Comme le corps/bas de la valise est la partie principale contenant tous les composants, celle-ci a
intérét a étre rigide. C’'est pourquoi il faut une structure solide avec six tasseaux pour maintenir la
plaque sur laquelle les plus jeunes interagiraient.

Figure 27, structure de base

Cette structure est selon moi, suffisamment solide pour maintenir la plaque supérieure tout en
pouvant facilement retirer celle-ci pour faire une maintenance.

Le probleéeme est que des tasseaux seuls ne tiendraient pas la plaque. Il faudrait bien les attacher. Cela
nécessitait donc de mettre des vis qui transperceraient I'extérieur de la valise jusqu’a rentrer dans les
tasseaux. En plus du fait que cela ne soit pas du tout esthétique, I’utilisation des vis transpercant le bas
de la valise (une fois a plat) ne correspond pas a I'idée voulue de pouvoir empiler ces derniéres (car les
vis seraient au méme endroit sur chaque valise). Ca allait également étre compliqué a réaliser, car sur
chaque aréte il y a un profil métallique servant a rigidifier la valise.

Afin de pouvoir visser les tasseaux correctement en évitant un maximum de vis, une planche de fond
nous paraissait une bonne idée.
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Figure 28, structure complete utilisée

En plus de pouvoir fixer les tasseaux, c’est surtout pratique pour pouvoir maintenir tous les
composants électroniques (alimentation, Raspberry Pi) ainsi que le bac qui contiendra les plaques avec
la représentation des portes logiques.

Tasseaux qui font 30 sur 30 mm avec 15 mm de large qui dépasse pour retenir la planche afin d’avoir
un assez gros appui. Davith (un ami également stagiaire a I’école) a refait les tasseaux avec sa scie sur
table chez lui car la CNC a I’école ne permet pas de creuser dans 30 mm.

3.7.2.2. Structure du fronton
En parallele au corps, c’est la création de la structure qui sera dans le couvercle qui fait office de
fronton une fois la valise ouverte.

Je suis parti sur la méme base que le corps en mettant une planche de fond. Sur cette plaque serait
fixé I’écran de 7 pouces et prévu pour intégrer les cables le reliant. Les cables étant fort épais c’est une
double planche qui servira de fond afin de pouvoir intégrer correctement ces derniers.

Il a fallu plusieurs itérations parce que les cables étant fort court ne permettait pas de laisser I'écran a
I’endroit. En retournant I’écran, on gagnait donc en longueur de cable.

Figure 29, assemblage (sans écran) du fronton V2

Comme vous le voyez, tout est prévu pour que I'écran et les cables soit intégrés dans la structure pour
gue rien ne dépasse et puisse étre endommagé.
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Un cache a également été rajouter autour de I’écran permettant de maintenir celui-ci par son contour
si jamais les vis tenant I'écran dans la deuxiéme planche de fond ne tiendraient plus. Cela évite
également de pouvoir détacher I'écran directement.

Une fois usiner et assembler, cela ressemble a la modélisation 3D :

Figure 30, Fronton V2 avec écran dans la valise

Comme expliqué en amont, un cache fut également imprimé en 3D et placé autour de I'écran.

Ce contour d’écran subira également plusieurs changements comme I'ajustement des cOtés par
rapport a I'écran mais également doté de trous pour le visser (et non plus juste clipser ce qui pourrait
poser des problemes s’il y a des frottements ou que I'écran se détache et le percute lors du transport
de la valise).

Figure 31, Double planche fronton avec contour écran V2
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3.7.2.3. Réalisation des capuchons des voyants finaux
Le but du projet est que les éleves comprennent les portes logiques au travers d’interrupteurs pour
allumer/éteindre les sorties qui seront désignées par une lampe qui doit se démarquer des LEDs
présentes sur le plateau de jeu (pour rendre plus imagé les circuits).

Nous avons pensé aux voyants industriels mais c’est beaucoup de pins de prisent sur le Raspberry Pi
et cela demandait une tension différente d’alimentation.

Ensuite nous en sommes venus a parler de LEDs classiques mais méme s’il existe des supports pour
celles-ci, j'avais peur que les éleves puissent les tirer ou pousser et donc « saboter » le bon
fonctionnement de la valise. Du méme principe que les voyants industriels, cela nécessitait une pin sur
le Raspberry Pi par LED également.

Utiliser des LEDs adressable comme le ruban sur la plateforme de « jeu » mais sous la forme de PCB
pour les intégrer dans une impression 3D est le plus pratique (pour le cablage et le développement).
C’est une impression qui diffuserait la couleur plus haut que la plaque d’interface pour que les
professeurs, méme s’ils ne sont pas a coté des éléves, puissent identifier si tout se passe bien ou si cela
ne va pas.

Ayant entendu dans plusieurs vidéos YouTube que la lumiére passe bien a travers quelques couches
de plastique, j'ai voulu tester. Effectivement, la lumiére passe mais c’est super facile de casser les
couches qui diffusent et protégent la LED. J’ai remarqué que I’'on a du filament transparent a I'école,
j’ai donc fait plusieurs tests en augmentant les couches au fur et a mesure des tests pour que cela ne
soit pas que résistant a I’appui avec son doigt mais également avec un coup de ciseaux ou d’épingle.
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Figure 32, Test capuchons LEDs finales - Vue de dessus Figure 33, Test cabuchgns LEDs finales - Vue de cété

Apreés ces tests, j’ai décidé de les remplir a 15% le support pour toute la hauteur de la planche et du
dépassement (compromis entre résistance et économisation de plastique). J'ai fait un remplissage
concentrique afin d’avoir une chouette finition (plutét que le rectiligne).

Figure 34, Capuchon remplissage rectiligne et concentrique Figure 35, Capuchon remplissage concentrique avec LED
sur PCB

Comme vous pouvez le voir, la premiére version du capuchon remplie avait encore un restant de
filament noir.
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3.7.2.4. Réalisation de I'application/I’interface pour I'écran
C'est le code tournant sur le Raspberry Pi qui va comprendre toutes les interractions et réagir en
fonction. Nous avons vu durant nos trois années de bachelier que I'automatisation c’est en partie faire
des actions suite a la captation d’informations.

Pour ce faire, c’est un programme qui va acquérir les données (changements d’état des interrupteurs)
pour afficher un résultat via les LEDs ou |'écran.

En premiére année, nous avons vu en cours avec mon professeur qui est actuellement mon promoteur,
I'utilisation de Tkinter pour faire des interfaces graphique en Python. Nous devions faire un jeu donc
avec une interface, de quoi m’inspirer pour mon application.

En guise de test, j'ai relancé le programme avec juste l'interface d’accueil du jeu tel quel sur le
raspberry pi. Cela a fonctionné méme si le résultat n’était pas celui escompté. Apres plusieurs
modifications, le format d’écran a été adapté avec un affichage plein écran de l'interface.

La structure d’un code est importante pour pouvoir si retrouver mais également pour que quelqu’un
quireprenne le code puisse le comprendre plus facilement. Mettre des commentaires dans le code est

également utile et souvent négligé par certains.

Il est conseillé de suivre cette chronologie :

Introduction

Librairies importées

Variables paramétrables

Fonctions/Class

Corps du code

Les librairies, sont des codes fait par des gens permettant de simplifier notre code en les utilisant. Les
librairies permettent parfois aussi de faire des choses qui ne sont pas possible dans le langage de
programmation que I'on utilise pour développer (par exemple, une librairie python utilise un autre
langage).

Il est intéressant de mettre toutes les variables qui peuvent étre modifiées. C'est beaucoup plus
pratique pour I'utilisateur (et le développeur) de changer un parameétre en début de code que de le
chercher dans tout le code surtout s'il est utilisé a plusieurs reprise.

Je trouve intéressant de faire une fonction appelée « logs » qui requiert un argument, qui permet de
créer un fichier texte contenant toutes les logs (journal d’informations) vouluent. Chaque information
est précédée de la date et I'heure, cela permet en cas de probléme technique de savoir suite a quelle
action I'application fait défaut. Si le fichier de log a déja été créé, il rajoutera juste une ligne en fin de
celui-ci.

Grace a 'aide de mon cousin qui est étudiant en informatique, j’ai pu remettre en état la fonction de
log car le Raspberry Pi n’autorise pas la création de plusieurs répertoires d’un seul coup. Il faut créer
chaque répertoire de la hiérarchie indépendamment.

Pour ce projet, j’ai créé une deuxieme fonction qui sert a récupérer I'IP du Raspeberry Pi dans le réseau
s’il est connecté via le port Ethernet ou le wifi. Cela permet de afficher cette IP et donc de pouvoir se
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connecter au Raspberry Pi a distancce pour faire des modifications (il faut néanmoins que le raspberry
pi soit sur le méme réseau que la personne qui veut modifier la programmation ou la configuration).

Pour ce faire, j’ai récupéré un code que quelqu’un a fait® et I'ai intégré dans mon code pour que je
puisse également traiter I'information si jamais le raspberry pi n’est pas connecté a un réseau.

L'interface Tkinter est également faites avec une class avec chaque écran créé indépendamment lors
de l'initialisation de la fonction (qui se lancera quand on I'appellera).

Pour ce faire, un nom est choisi pour I'écran et on définit les boutons et le texte que I'écran doit avoir.
Une fois ¢a de fait, on place chaque composant a I'endroit désiré.

La seule différence est que le premier écran, dés qu’il est complétement créé, est affiché et enregistré
dans une variable (pour pouvoir le changer facilement).

Il y a donc également une fonction pour pouvoir changer facilement d’écrans une fois I'application
ouverte. « screenChange » prend deux arguments : I’héritage de la fonction (ici tous les écrans créés)
et un objet qui est I'écran que I'on veut afficher a la place.

Au lancement du code (corps), le programme va appeler la fonction pour I'interface Tkinter, interdire
le redimentionnement de I'application et la mettre en plein écran.

Enfin on garde constamment actif I'application (pour que chaque appui sur un bouton puisse
fonctionner par exemple).

3.7.2.5. Inversion du tactile et de I’écran et lancement automatique
Suite au retournement de I’écran, il a fallu configurer I'écran en inversant le tactile et I'image sur celui-
ci. Etonnament c’était plus facile pour le tactile que de changer le sens de I'affichage sur I'écran.

Pour le tactile j’ai réussi en suivant un tutoriel® sur internet. Malheursement, il a fallu un bon nombre
de recherches pour aboutir a un totoriel® qui fonctionne pour la rotation de I'écran qui est bien plus
simple sur un Raspberry Pi 3 (qui a un fichier de configuration dédié) que sur un Raspberry Pi 4 qui en
plus embarque deux sorties HDMI mini.

Malheurseusement, a chaque redémarrage I'écran est de nouveau dans le mauvais sens donc quelques
lignes ont été ajouté dans un code de démarrage pour réinverser systématiquement I’écran.

D’ailleurs, pour lancer automatiquement le programme Python en inversant I'écran, j'apprends
I’existence du « crontab » grace a un autre tutoriel®, qui peut lancer par exemple un fichier bash dés le
lancement du Raspberry. Je crée donc le fichier « lancement.sh » comme suit :

1 export DISPLAY=:0

2 xrandr --output HDMI-1 --rotate inverted
3 xrandr --output HDMI-2 --rotate inverted
4 python3 "/home/pi/Interface 2.py"

3 https://stackoverflow.com/questions/166506/finding-local-ip-addresses-using-pythons-stdlib

Consulté le 07/04/2022

4 La partie 3 du tutoriel : https://www.instructables.com/Rotate-Raspberry-Pi-Display-and-Touchscreen/
5 Rotation pour Raspberry Pi 4 : https://pimylifeup.com/raspberry-pi-rotate-screen/

6 Tutoriel de lancement d’application au démarrage : https://www.raspberrypi-france.fr/lancer-un-script-
python-au-demarrage-du-raspberry-pi/
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Je suis le tuto a la lettre en mettant « @reboot sh /home/pi/lancement.sh > /home/pi/rbp-logs/log.txt
2>&1 » dans le crontab.

Aprées étre passé d’erreur en erreur parfois se contredisant, je suis arrivé a la conclusion que le crontab
fait les actions demandée avant I'ouverture de la session d’utilisateur. Sans trouver de solution, j'ai
décidé de demander de I'aide & une communauté qui m’a orienté vers un tutoriel’ qui montre
comment lancer un programme ayant un GUI (Graphical User Interface) aprés qu’une session soit
ouverte.

Il a fallu quelques essais avec des délais pour pavenir ce que I’écran soit détecté et que dans un temps
minimun I'affichage se mette dans le bon sens et ouvre I'application.

3.7.2.6. Réalisation de la plaque d’interaction

La plaque a été usinée en tenant compte des caractéristiques reprises dans les fiches techniques. Pour
la modélisation, il existe un site de ressources® pour aider. Certaines adaptations ont été apportées
par la suite afin de tenir compte des contraintes de notre projet et des dimensions réelles des
composants. Par conséquent, j’ai adapté le contour des trous en évidant une zone plus large afin que
le pas de visses traverse la plague et que la rondelle de serrage puisse s’intégrer au montage. En
évidant plus large cela permet également d’avoir assez d’espace pour que mon successeur puisse
changer I'orientation des interrupteurs (plus vertical mais horizontal) s’il le veut.

Figure 36, Arriere de la planche d'interface

Des caches par-dessus les tasseaux pour les coins semblait intéressant aprés quelques tests afin
d’éviter que la plaque d’interface s’enléve des tasseaux lors du transport (au cas ou les tasseaux ne
feraient plus pression sur la plaque).

7 https://forums.raspberrypi.com/viewtopic.php?t=294014
8 Trés pratique et souvent utilisé, Grabcad (https://grabcad.com/library) contient plein de modéle 3D de
composants qui peuvent étre insérer dans des modélisations.
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Figure 37, PIanZhe interface dan la valise sans planch de fond

Le passage des deux fils entre le fronton et le corps a été adapté pour que le cable soit pincé mais assez
d’espace tout de méme pour qu’ils passent sans qu’ils soient totalement écrasés.

Les itérations ont permis de corriger les trous pour les LEDs qui ressortent au bout de la plaque qui
étaient mal dimensionné suite a I’axe X qui avait du jeu sur une des CNCs.

Figure 38, Apergu du fronton avec la planche d'interface

3.7.2.7. Connectique d’alimentation
La connectique IEC male a été choisie pour brancher cette valise a la prise car on la retrouve sur les
principaux appareils électroniques et la valise est un outil se rapprochant d’un mini-ordinateur avec
un écran, des interactions. Cette connectique a été également choisie parce que cette valise sera dans
des écoles (qui ont parfois des ordinateurs) et donc si jamais un cable d’alimentation venait a manquer,
il y aurait possiblement moyen d’en trouver un dans un local temporairement du moins (le temps du
cours).
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Je me suis dit que d’avoir une touche de bois pourrait étre sympa et aurait fait ressortir la connectique
pour étre slr qu’elle soit bien visible. La grosseur de contour de la connectique étant de 4 mm, j'ai
également fait le pourtour en bois de 4 mm pour que la connectique s’integre bien dedans.

b e s 15
Figure 39, MIDF découpé pour la connectique IEC

Aprés réflexion et adaptations, un contour en plastique noir permettait que la connectique soit mieux
intégrée et protégée des éventuel coup (dépasserait les pieds de la valise).

Mais la connectique ayant une dréle de forme, j’ai préféré usiner dans une planche de MDF® jusqu’a
atteindre les bonnes mesures avant de lancer une impression 3D qui prend énormément de temps
(afin d’éviter de perdre du temps a relancer a chaque fois une impression et de gaspiller du plastique,
j’ai usiné dans une chute).

Figure 40, Test de taille de la connectique IEC dans une chute de MIDF

Une fois que la taille était bonne, le contour de la connectique a été imprimée avec deux versions
différentes.

9 Cela signifie « panneau de fibres & densité moyenne » comme expliquer sur le site I'internaute
(https://www.linternaute.fr/bricolage/guide-maison-et-jardin/1411947-mdf-definition-et-usage/)
C’est donc une plaque composée de fibre de bois.
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Figure 41, Maintien connectet)r IEC-V1 Figure 42, Maintien connecteur IEC - V2

3.7.2.8. Planche de fond et emplacement de stockage des plagues
La gestion de I'espace n’est pas si facile. Méme si on peut se dire que la valise n’est pas des plus fine,
il y a des composants qui sont assez gros et qui prennent de la place comme I'alimentation du ruban
LED, la connectique de branchement, le ventilateur.

Pour avoir une meilleure notion de I'espace disponible pour ces composants, il était judicieux de
fabriquer I'emplacement ol serait entreposé les plaques avec les portes logiques représentées.

J'ai décidé de faire le contour de I'espace avec des planches de parquet pour que cela soit a la fois
assez solide mais surtout assez fin pour avoir un espace assez grand tout en garantissant un espace
autour pour passer les cables du fronton et pouvant placer les interrupteurs a proximité. Pour
maintenir le parquet, de simples rainures sur la plaque du dessus et celle du fond suffisent. Cela permet
également de faire un démontage facilement si jamais cela s’avérait nécessaire.

Une plaque de contreplaqué est mise sur le coté gauche ou le bac de stockage est vraiment proche du
bord, pour renforcer et aussi pour visser la plaque de dessous et de dessus ensemble et s’assurer que
les trois planches de parquet qui ferme cet espace ne puisse s’échapper.

G or i

Figure 4, Les deux planches du corps retenues par le parquet

Les rainures étant quasiment parfaites (sans jeu), les trois planches de parquet suffisent a elles seules
pour maintenir la planche du dessus (ce n’est pas de la magie).
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3.7.2.9. Peinture fronton et replacement de la mousse
Pour offrir un meilleur aspect et mieux protéger les composants, une peinture noire a été appliquée
sur le fronton (pour ne plus voir I'aspect du bois) et la mousse déja existante a été découpée pour la
placer tout autour de I’écran et garantir un certain maintien des composants électroniques présent sur
la plaque d’interface.

Le corps assemblé a également été placé dans la valise avec les tasseaux, les interrupteurs et le bouton.

’% \

Figure 44, Corps de la valise avec les 2 planches et fronton Figure 45, Corps de la valise avec les 2 planches et fronton
peint avec mousse

3.7.2.10.  Disposition et alimentation
Le corps placé permet de réellement se rendre compte de I'espace disponible et pouvoir regarder
comment positionner les différents composants qui ne sont pas directement sur l'interface.

J'ai regardé ou mettre le Raspberry Pi, I'alimentation pour les LEDs ainsi que celle pour le Raspberry Pi,
la multiprise et les connectiques vers I'extérieur.

J'ai mis I'alimentation pour le ruban LED verticalement, pour optimiser I’espace. Sachant qu’elle passe
tout juste avec la plaque qui maintiendra ce ruban (voir figure 56).

3.7.2.11.  Plaques avec portes logiques
Aprés avoir regardé la disposition, j'ai fixé I'alimentation et usiné la premiére plague de plexi servant
a pincer la feuille noire qui représenterait la porte logique.

Non seulement la plaque avait été mal dessinée (trop longue que pour accueillir la liaison avant) mais
en plus de ¢a, elle n’était surtout pas belle et fragile en ayant des hauteurs différentes pour les clips
suite au placement de la plaque sur la CNC qui n’est jamais a 100% plat.
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Figure 46, Corps avec alimentation fixée, planche pour ruban LED et plaque test de porte logique

Comme vous l'avez lu, j'ai donc choisi de travailler en impression 3D uniquement pour les plagues avec
la représentation des portes logiques.

A BN B

Figure 47, Premiére plaqué avec portes logiq

TN,

ues imprimée

Pour cette plaque, c’est seulement a quelques endroits que la partie en noir se rattachait a la partie
transparente. Les deux parties étaient quasiment séparable, beaucoup trop fragile pour étre mises
dans les mains de jeunes sans que cela se casse.

Jai refait une version ol c’est toute une plaque transparente avec par-dessus la partie noire qui
s’'intégre. Mais méme si les deux parties se maintiennent assez bien, il pouvait y arriver quelles se
détachent par endroits. Pour la sécurité, j’ai mis de la colle entre la partie transparente et la partie
noire qui en durcissant rigidifie considérablement la structure. Technique qui a été réitérée pour les
autres plaques.

J'en ai profité pour augmenter |'espace au-dessus de la deuxieme porte logique, qui sert a reprendre
la plaque plus facilement avec un doigt méme si elle est dans un renfoncement dans la valise.

= i it .

s portes logiques

Figure 48, Deuxieme impression de la plaque avec le

Apreés ce deuxieme test totalement fiable, j’ai modélisé toutes les plaques définies dans les quelques
scénarios que j'avais fait. Je les ai également encore améliorés en mettant tout le texte qui ressort en
filament transparent afin qu’il soit plus lisible.
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J’ai imprimé en 3D quelques parties noires avec la partie visible vers le haut (sur le plateau), ce qui fait
gue I’on voit beaucoup les lignes de passage de la buse. J'ai appliqué un peu d’acétone afin de réduire
cet aspect-la mais le rendu n’étant pas des plus optimal, les derniéres parties noires ont été imprimées
de la sorte que la partie visible soit du c6té du plateau (ce qui a pour effet de rendre le c6té visible
bien plus lisse).

3.7.2.12.  Test pin GPIO avec un bouton
Apreés les parties physiques et le développement de I'interface, il est important de s’intéresser a
I’électronique. Petit souci technique, les Raspberry Pi étant assez sensible (surtout au choc
électrostatique), celui que j'avais en ma possession nous a laché. Heureusement, j’ai pu compter sur
mon promoteur qui m’a prété le sien pour que je puisse continuer. J’ai pu réaliser un test de
branchement d’un bouton au Raspberry Pi via une breadboard.
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Je trouve un code facilement sur un site’® et parvient a le faire fonctionner aprés avoir corrigé un souci
de cablage.

Alternate
Function

Alternate
Function
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Figure 50, Schéma de raccordement - 1 bouton

J ai cablé ainsi le bouton pour que la pin qui vérifie le signal soit toujours alimentée en 5V (tant que le
bouton n’est pas appuyé). Cela permet d’éviter d’avoir un fil non alimenté qui agirait comme une
antenne en captant les champs magnétiques mettant possiblement la pin a I'état haut sans aucun
appui sur le bouton. Dans cette configuration, quand on appuie sur le bouton, la pin sera reliée
directement au GND qui la mettra a I’état bas.

Le code et ce schéma de cablage peut étre appliqué pour le bouton et les 9 interrupteurs.

3.7.2.13.  Prolongement des connectiques vers I'extérieur
Nous avions comme idée de montrer des vidéos sur I’écran. Il se pourrait que ces vidéos aient du son
et sachant qu’il y aura au moins deux éleves par valise, j’ai prolongé I'unique sortie jack 3,5 mm du
Raspberry Pi en la reliant a deux connectiques pour pouvoir y brancher deux paires d’écouteurs et/ou
casques.

Une autre idée était de pouvoir y brancher une clef USB et de stocker tous les résultats dessus. Comme
le Raspberry Pi contient quatre ports USB dont deux en USB 3.0. Etendre ces deux ports était la
meilleure chose a faire afin de bénéficier de toute la puissance (si jamais il y a besoin un jour).

De ma propre initiative, jai décidé d’étendre le port RJ45 pour I'Ethernet si jamais il y avait une
amélioration nécessitant un branchement Ethernet ou Internet. Cela peut également servir pour
connecter rapidement le Raspberry Pi a un réseau pour pouvoir y accéder a distance (pour y faire une
maintenance par exemple ou récolter des données).

Une plaque a été modélisée et imprimée pour accueillir toutes ces connectiques.

10 https://embeddedcircuits.com/raspberry-pi/tutorial/how-to-use-a-button-with-raspberry-pi
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Figure 51, Plaque pour les connectiques V1

Méme si les connectiques jack et la connectique RJ45 rentrait bien, celle pour 'USB ne rentrait pas
suite a des pignons sur le c6té qui augmentaient légérement la grosseur et les languettes servant a
maintenir la connectique n’avaient pas assez d’espace.

Jai fait une deuxiéme version ou les connectiques sont plus enfoncées dans la valise, ce qui permet de
réduire |'épaisseur extérieure.

Figure 52, Plaque pour les connectiques V2

Cette nouvelle version, a I'inverse, si on retire des composants branchés, la connectique USB sort de
la plaque. J'ai profité de ce défaut en mettant juste une vis de chaque c6té de la connectique dans les
pattes en plastique qui la retienne car je ne trouve pas pratique que la fiche USB soit fixée a jamais (s'il
y a un cable qui est endommagé et qui nécessiterait que I'on remplace I'extension par exemple).

La plaque qui tient I'ensemble des connectiques est retenue par une rondelle et un écrou de 'autre
cOté de la vis (que I'on voit a gauche sur la figure 62 ci-dessus). Méme si cela ne parait pas rassurant,
j’ai testé a plusieurs reprises en branchant les deux ports USB et I'Ethernet (étant les 2 connectiques
les plus éloignées de la vis et qui résistaient le plus aux cables insérés). En tirant sur les connectiques
avec les cables ou débranchant les connectiques en méme temps, la plaque autour ne s’est jamais
décrochée de la valise (méme pas a droite).

Les connectiques étendues du Raspberry ainsi que le branchement de la connectique IEC, la multiprise
et I'alimentation pour le ruban LED ont été faites.
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Figure 53, Valise avec les connectiques

3.7.2.14.  Ventilation
Avec un Raspberry Pi, son alimentation et une grosse alimentation pour le ruban LED, cela chauffe un
peu. Afin de s’assurer que des composants ne cassent pas prématurément, recommandé par un
professeur, j’installe un ventilateur récupéré.

Afin d’éviter que des éléves se fassent mal en touchant le ventilateur ou simplement I'arréte/bloque,
j’ai créé une grille.

La premiére version était bien trop souple parce que j’avais fait ma grille tres fine (1 mm) avec trop
peu de rayons. Doubler le nombre de raccordements et I'épaissir (a 2 mm) I’a rendue plus solide.

i (S AR &l s
Figure 54, Grille de ventilation V1 VS grille d’aération/V2

Sur base de la grille pour le ventilateur, je la duplique pour avoir juste une grille pour la sortie d’air (le
ventilateur aspirant I'air extérieur) et je fais un renfort pour les vis (parce qu’il n’y a pas de ventilateur
autour des vis).

Afin de fixer le ventilateur, une piece a l'intérieur de la valise est nécessaire pour faire pression sur le

contour. N’ayant pas remarqué qu’il y avait une arréte tout du long a chaque coin du ventilateur, une
deuxieme version adaptée a été imprimée avec un petit creux.
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Figure 55, Ventilateur avec sa grille (V2) et les 2 versions de piéce de maintien dans la valise

Le ventilateur récupéré tournant en 12V DC, j’ai commandé un booster de 5V a 12V qui sera branché
sur I'alimentation du ruban LED (I’ayant un peu surdimensionnée).

3.7.2.15.  Placement du ruban LED
La derniere plaque qui soutient les rubans LEDs est mise. Afin d’avoir le plus possible de LEDs aux
endroits importants, le plagage de chaque morceau de ruban est étudié. On ne le dirait pas, maisily a
presque les 5 metres de ruban de placé.

Il 'y aura une plaque de plexi transparent pour protéger les rubans pour réduire les risques de
dégradation du matériel (objet tranchant, liquides).

Figure 56, Corps valise avec ruban LED
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3.8.  Améliorations possibles
Méme si la valise peut totalement étre physiquement dupliquée, il y a néanmoins des améliorations
potentielles a apporter.

3.8.1. Améliorations physiques
Le bac de rangement des plaques se voulait assez grand pour accueillir des plagues assez grosses mais
suite a I'impression 3D, ces plaques s’avérent réellement moins épaisse. On pourrait donc réduire la
grosseur du bac de rangement et déplacer 'espace de « jeu » vers la partie de rangement libérée. Ce
qui laisserait plus de place sur la droite pour un mécanisme automatique donnant les récompenses en
fin de jeu.

J'ai choisi de mettre une multiprise pour brancher le Raspberry Pi et I'alimentation pour les rubans
LEDs sur une méme connectique. Méme si c’est pratique pour la modularité, cela prend néanmoins
énormément de place. A refaire, je ne mettrais plus de multiprise et opterait pour directement relier
les alimentations sur la connectique IEC. La place économisée aiderait aussi au placement du
mécanisme de don de récompenses.

Une autre amélioration serait de placer des haut-parleurs dans la valise elle-méme (avec des trous
directement vers I'extérieur pour les membranes). Cela permettrait de pouvoir choisir entre le
branchement d’écouteur ou d’un casque en jack 3,5 mm ou d’écouter via des hautparleurs. Cette idée
est venue lors l'installation des connectiques jack, pensant que tous les éléves n’auront possiblement
pas des écouteurs ou casques avec eux (méme si averti en amont).

Une idée qui avait été également émise lors de la réflexion du cahier des charges étaient d’intégrer
une sorte de tiroir ou trappe qui s’ouvrirait aprés un certain niveau pour encore augmenter la difficulté
lors de I'apprentissage des éléves et avoir un autre fonctionnement ou en apprendre davantage.

3.8.2. Améliorations softwares
Niveau programmation, malheureusement une grosse partie évoquée n’a pas su étre développée
durant la période de stage.

Néanmoins, il y a quand méme des améliorations qui peuvent étre pensées.

Coté pratique, stocker les informations dans une base de données pour pouvoir les afficher sur un site
serait intéressant. Méme si cela impliquerait que les valises soient connectées a internet, cela
permettrait d’avoir un suivi de chaque valise en temps réelle et donc un suivi des éléves qui y touchent.
Cela pourrait étre beaucoup plus userfriendly avec des graphiques (comme Grafana par exemple) et
moyen de télécharger les données en ayant un accés par école/classe. Cela permet de ne plus devoir
se balader avec une clef USB sur soi et de recevoir des fichiers qui demandent réflexions pour les
comprendre.

Une autre amélioration, majeure dans I'application, dans une partie de gestion, serait de pouvoir
badger un tag RFID non reconnu et de lui attribuer un schéma de portes logiques qui serait reconnu.
Suite a ¢a, aussi dans une partie de gestion, pouvoir placer les plaques selon un schéma choisi et relier
sur I’écran les portes logiques afin de rajouter ca comme niveau lors du jeu ou d’une évaluation.

La gestion de I'ordre de passage des plaques avec aussi moyen de changer les retours en arriere lors
de trop d’échec serait intéressant si jamais avec I'expérience, on se rend compte que les éléves ont du
mal avec une autre partie de matiere qui n’avait pas été pensée.

Une option ludique permettant de faire découvrir des informations serait de glisser des funfacts entre
chaque niveau. Des informations qui pourraient étre comiques, lié a un moment de I’histoire et méme
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si c’est inutile pour la compréhension, restent néanmoins intéressant de les découvrir. Par exemple
que tous les 2 ans, le nombre de transistors (composant électronique) est doublé dans les processeurs
présents dans les ordinateurs (loi de Moore).
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4. Conclusion et perspectives
La valise est presque fonctionnelle et tout a été pensé et réalisé afin que la finalisation soit la plus aisée
et surtout en gardant le plus d’options d’amélioration ouvertes. Il est méme possible d’envisager un
changement de théme ou une complexification de ce dernier (intégration d’un registre, multiplication
des boutons d’entrée, augmentation du nombre de portes dans les pistes, etc.)

La partie hardware a également été congue afin d’étre extensible avec notamment les deux sorties
jack 3.5 mm, les deux sorties USB et la sortie Ethernet. Cette abondance de possibilités laisse quelques
guestions a trancher, mais elle offre une flexibilité et une modularité inestimable pour un projet a
|’état de prototype. En révant un peu et en utilisant les options laissées ouvertes, il serait méme
possible de faire communiquer plusieurs valises entre elles en utilisant le réseau et la sortie Ethernet.
Outre une récolte d’informations simplifiée pour I'enseignant cela pourrait méme offrir un mode multi-
joueurs entre les différents groupes d’'une méme classe avec tout le coté challenge qui permettrait de
booster leurs apprentissages.

Par ailleurs, le prototype présenté dans ce travail est congu et réalisé en tenant compte des contraintes
gue nous avons identifiées a I'aide de nos rencontres avec les enseignants de terrain. De la sorte, notre
prototype est simple a utiliser, les composants sont faciles a manipuler et robuste en regard du public
qui sera amené a le prendre en main.

Bien qu’il reste un peu de travail, tous les composants sont réunis et il ne reste que quelques étapes
d’assemblage qui seront finalisées prochainement. Le projet de recherche dans lequel s’intégrait la
conception de cette valise peut donc maintenant prendre son envol. En effet, ma mission consistait a
développer la plateforme physique (prototype) qui va permettre a mon responsable en entreprise et
a la Haute Ecole de capitaliser sur cette réalisation pour avancer dans leurs objectifs. A cet égard, et
vu le travail produit, ils ont d’ailleurs soumis un projet de recherche dans le cadre d’un appel a projet
européen (FSE+ STEAM). L’équipe qui va me succéder, pourra passer a une phase de test en situation
réelle avec des éléves des enseignants partenaires. Cette étape permettra de choisir les options qu’il
faut sélectionner et finaliser avant de construire un kit de plusieurs valises. En, paralléle, ils devront
construire les outils pédagogiques qui doivent accompagner les valises avant le grand lancement de
notre solution en milieu scolaire. Selon les nouveaux objectifs pris par ma Haute Ecole, mon travail leur
permet d’envisager une premiére expérience en situation réelle pour 2023. Je suis assez fier d’avoir
pu aider a développer cet objectif de recherche au sein de ma Haute Ecole.

A titre personnel, ce projet m’a permis de me rendre compte de mes capacités a réaliser un projet
physique en tenant compte des requétes et contraintes. Je suis ravi d’avoir pu donner des idées,
réfléchir, concevoir et réaliser ce projet. Auparavant, je n’avais jamais rien créé de moi-méme. Le début
du stage était un peu déstabilisant devant prendre ses repéres et trouver la bonne maniére pour
commencer la réalisation. A coté de ce projet, j’ai aidé activement des professeurs et acquis d’autres
connaissances. Sur ma lancée, j'ai méme fait un autre projet physique pour une troupe de théatre. Je
ne me pensais pas capable de produire un objet/outil pédagogique de moi-méme avec des conseils de
camarades et professeurs.

Je suis fier de I'aboutissement de ce travail et me rend compte que j'aime encore plus concevoir et
réaliser des projets que ce que je ne pensais.

Jaime également bien le développement et faire des interfaces utilisateurs me plait mais j'aimerais
également en savoir plus sur la reconnaissance d’image, la réalité augmentée, la gestion de serveurs
ainsi que la création d’applications et web App. C’est la raison pour laquelle je pense m’orienter vers
un master en ingénieur industriel informaticien.
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Résumé

Ce travail de fin d’études (TFE), a été réalisé a I'EPHEC dans le cadre de la mission de recherche de la
Haute Ecole, dans le département technique ISAT. Il porte sur la conception d'une valise pédagogique
pour les cours d’éducation a la technologie du premier cycle du secondaire (tronc commun).

Les portes logiques et la logique booléenne de base sont les apprentissages que nous avons souhaités
développer chez notre public cible (les éleves du premier cycle).

Ces apprentissages ne nécessitent aucun prérequis et sont relativement simples a comprendre tout en
gardant un potentiel de complexification. Finalement, elles constituent des fondements a
I"apprentissage de bon nombre de métiers dans les technologies (programmation, automatisation,
électromécanique, etc.). De plus, nous pouvons apporter nos capacités de réalisation de ce type de
dispositif ‘outil et notre expertise pédagogique dans le domaine des technologies et plus
spécifiquement sur ces apprentissages.

Nous avons validé notre sélection d’apprentissages et nos choix de design de réalisation auprées d’'un
panel d’enseignants partenaires. L'objectif énoncé auprés de ces partenaires est qu’a terme, les éléves
doivent avoir pu développer une logique et comprendre le fonctionnement des portes logiques de
facon ludique en utilisant le dispositif congu et réalisé par nos soins.

J'ai mené ce projet jusqu’a une valise fonctionnelle, mais certains choix doivent encore étre opérés
apres I'accomplissement de tests avec les éléves de nos enseignants partenaires. Afin de ne rien laisser
au hasard, tout a été pensé et réalisé pour que la finalisation soit la plus aisée et surtout en gardant le
plus d’options d’améliorations ouvertes, tant au niveau « software » que « hardware ». La gamme des
possibles pouvant s’étendre jusqu’a mettre plusieurs valises en réseau afin d’entamer un
apprentissage collaboratif entre plusieurs groupes d’éléves (cette option nécessiterait tout de méme
encore quelques développements « software »).

Bien qu’il reste un peu de travail d’assemblage, le prototype a permis a la Haute Ecole de confirmer
I'intérét du projet et elle a décidé de capitaliser sur cette réalisation pour avancer dans leurs objectifs
dans la recherche sur la pédagogie autour des compétences techniques pour le secondaire. A cet
égard, et vu le travail produit, ils ont d’ailleurs soumis un projet de recherche dans le cadre d’un appel
a projet européen (FSE+ STEAM). Le projet continue donc aprés mes travaux et je suis fier d’avoir
participer a la genése de celui-ci. La Haute Ecole prévoit déja une premiére expérience en situation
réelle pour 2023.

A titre personnel, ce travail m’a permis de revoir les matiéres abordées dans mon cursus (modélisation

3D, électronique, développement Python) ainsi que d’acquérir de nouvelles compétences (utilisation
d’un Raspberry Pi, réalisation 3D).
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