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1. Introduction:

La pandémie de COVID-19 a conduit I'enseignement supérieur vers I'enseignement en ligne. C’est quoi

un enseignement en ligne ?

Un enseignement en ligne est défini comme étant un processus visant a concevoir, a construire et a
dispenser un enseignement lorsque la source du savoir et les apprenants sont séparés par le temps ou
la distance, ou les deux. Une définition encore plus simple I'enseignement a distance est
I"apprentissage structuré qui se déroule sans la présence physique de I'enseignant, il peut étre
simplement décrit comme un apprentissage accessible électroniquement a partir d'un dispositif
informatique (généralement connecté a Internet). Cela permet a l'apprenant de s'engager dans
|'apprentissage a tout moment et depuis n'importe quel endroit. Quelques conditions de base sont
toutefois requises : une connexion Internet, un ordinateur et I'accés a un fournisseur d'apprentissage
en ligne sur le web [1]. L'apprentissage en ligne (également appelé e-learning, formation en ligne ou

enseignement basé sur le Web) fait référence a I'enseignement dispensé via Internet, ou l'instructeur

et I'apprenant sont éloignés I'un de I'autre. Il existe deux types d'apprentissage en ligne :
e Asynchrone (forum, courrier électronique, remise de devoir...).
e Synchrone (diffusion en continu de vidéos et d'audio) [2].

Au début de la pandémie la plupart des cours de I’enseignement supérieur ont trouvé la transition vers
I’enseignement en ligne difficile. De nombreux professeurs ont transféré leurs classes en ligne en une
ou deux semaines seulement. lls ont intentionnellement appris eux-mémes comment enseigner en
ligne, ils ont appris a générer des ressources pédagogiques, a organiser des classes en ligne et a mener
des sessions en direct [3]. Apres les premiers bouleversements, les universités ont commencé a fournir
un soutien plus méthodique. Des équipes de soutien a I'apprentissage en ligne ont été créées, des
programmes de formation a |'apprentissage en ligne ont été proposés et des outils et ressources
d'apprentissage en ligne ont été mis a disposition. La confiance des enseignants dans I'enseignement

en ligne s'est rapidement développée, tout comme leur opinion sur I'apprentissage en ligne [1].

Quelle est la situation actuelle de I'enseignement a distance dans I’enseignement des sciences et des
ingénieurs ? L'enseignement a distance a explosé en popularité au cours de la derniére décennie. Le
développement de I'apprentissage a distance a été I'une des dix réalisations les plus importantes de
I’enseignement des ingénieurs au cours du siécle dernier. Il est difficile de ne pas étre d’accord, compte
tenu de la croissance spectaculaire actuelle et des excellents résultats d’apprentissage obtenus grace

a I'enseignement et a la formation en ligne [4]. Cependant, les cours qui nécessitent un apprentissage
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pratique, comme les matiéres scientifiques, technologie ingénierie et mathématiques, la médecine, la

biologie, la chimie...etc sont particulierement difficile a porter a distance. Beaucoup croyaient que
c’était impossible car L'apprentissage est un processus qui exige la participation. Ecouter ne nous
apprend rien, mais "faire des choses" nous apprend beaucoup. Les niveaux supérieurs de réflexion (par
exemple, la synthése et I'analyse) sont absents de |'apprentissage en ligne parce que |'étudiant ne fait
gu'écouter pour cela de nombreux enseignants ont commenté l'importance des travaux pratiques
dans le processus d'apprentissage [1]. L'expérimentation avec des équipements réels dans les
domaines de la science et de l'ingénierie aide la construction des connaissances et fourni aux étudiants
|'expertise nécessaire pour s'attaquer aux problemes du monde réel. Un laboratoire est
communément reconnu comme étant composé d'une piéce contenant des équipements spécialisés
sur lesquels des expériences sont menées, et aprés lesquelles les résultats sont enregistrés. Les
compétences typiques acquises dans les laboratoires vont de |'observation a la manipulation et a
I'interprétation. D'autres attributs positifs comprennent un intérét et un plaisir accrus pour le sujet et

une conversion de la théorie en réalité [3].

Aujourd’hui avec une planification minutieuse, un personnel dévoué, des étudiants enthousiastes et
des approches pédagogiques créatives il est possible de faire des travaux pratiques a la maison. Les
laboratoires distants sont une sorte d'environnement de simulation pédagogique qui permet aux
étudiants de participer a des expériences de laboratoire en ligne et d'étudier des concepts et des

théories sans avoir a se rendre dans un laboratoire physique [1].

Avec les laboratoires en ligne ou Les laboratoires distants nous pouvons utiliser des équipements réels
situés dans une autre région [2]. L'absence d'équipement réel a proximité de I'apprenant et la rapidité
de réaction sont deux obstacles potentiels. Ce projet est une tentative d’apporter une solution pour
les travaux pratiques nécessitant une observation au microscope. Au niveau de base, les étudiants
peuvent recevoir des images numérisées a partir d'un microscope USB. Cette approche est simple a
déployer et a mettre en ceuvre mais est limitée en termes de fonctionnalités. C'est pour quoi une
fonctionnalité de télécommande pourrait étre intégrée a un microscope. Lorsqu'il est équipé d'une
platine électronique et de commandes de mise au point, un utilisateur peut contréler le microscope

depuis un emplacement hors laboratoire.

2. Le microscope :

Un microscope est un appareil qui grossit des éléments qui seraient autrement trop petits pour étre
vus, ce qui donne une image qui semble plus grande. La majorité des photographies de cellules sont

obtenues a I'aide d'un microscope, et ces images sont appelées micrographies [5].
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D'apreés la définition ci-dessus, un microscope peut sembler n'étre rien d'autre qu'une loupe. En réalité,

les loupes sont des microscopes ; elles sont appelées microscopes simples car elles ne possédent
gu'une seule lentille. Les microscopes composés, qui contiennent plusieurs lentilles, sont les outils les
plus avancés que nous considérons comme des microscopes. Ces lentilles peuvent courber la lumiére
pour produire une image considérablement plus agrandie qu'une loupe, en raison de la facon dont

elles sont disposées [5].

Le but du microscope est de donner acces a la structure microscopique des objets observés. Un
microscope sert donc a voir des détails plus fins de I'objet et pas seulement a en faire une image
agrandie [6]. Le parameétre principal de cet instrument est donc sa résolution, c'est-a dire la distance
la plus faible a laquelle deux points peuvent étre séparés tout en étant reconnus comme des objets
indépendants. Plus cette valeur est faible, plus le pouvoir de résolution du microscope est élevé et plus
I'image est claire et détaillée, le deuxieme parameétre est son grossissement qui désigne la taille d'un
objet qui apparait plus grand lorsqu'il est observé a I'aide d'un microscope (ou d'une paire de lentilles
dans un microscope). Les microscopes optiques (MO), par exemple, couramment utilisés dans les
lycées et les universités, grossissent les objets jusqu'a 400 fois leur taille réelle. Un objet qui fait 1 mm

de large dans la réalité, fera 400 mm de large dans la vue du microscope [5].

Figurel : Microscope optique [1]
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Le type de microscope le plus connu est le microscope optique, est un type de microscope qui agrandit

les images de petits matériaux en faisant passer de la lumiére visible a travers le spécimen (I'échantillon

biologique) et en la courbant via le systéme de lentilles [6].

Les microscopes dans les laboratoires universitaires ont tendance a étre des microscopes a fond clair,
ce qui signifie que la lumiére visible traverse I'échantillon et est utilisée pour générer une image sans
aucune altération. La microscopie optique, qui est un peu plus avancée, utilise des méthodes optiques
pour augmenter le contraste, ce qui permet de visualiser plus facilement les caractéristiques des

cellules et des tissus [7].

Un autre type de microscope est le microscope électronique (ME). Son fonctionnement ressemble un

peu a celui d'un microscope optique sauf que :
e Les photons sont remplacés par des électrons.
e Les lentilles de verre sont remplacées par des lentilles électromagnétiques.

e La limite de résolution du microscope électronique est plus élevée a celle du microscope
optique. Elle est de 2 nm (c’est-a-dire 1000 fois plus élevé que le MO). L’agrandissement du

ME peut atteindre jusqu’a 500.000 contre 2000 pour un MO [8].

Le type que nous avons utilisé est le microscope USB. Un microscope informatique ou un microscope
connecté a un ordinateur est un autre nom pour un microscope USB. Il s'agit d'un microscope qui se

branche sur le port USB d'un ordinateur ou d'un téléviseur et qui utilise des capteurs CMOS [9].

Au lieu de regarder a travers un oculaire, I'observateur voit le spécimen sur un écran d'ordinateur ou
de télévision, I'objectif du microscope USB peut étre utilisé pour agrandir un objet ou pour voir des
objets a une courte distance. La plupart colitent moins de 200 $ et offrent un grossissement de 20 a

300 fois [9].

3. Les applications du microscope USB :

Le microscope USB peut étre utilisé dans différents domaines, notamment :
e Observation microbiologique
e Inspection industrielle :PCB, Machines de précision
e Observation des plantes
e Examen de la peau
e Observation des cellules

11
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e Observation des piéces mécaniques

Bien que les exemples d’utilisation de cette solution se rapportent la biologie, le produit peur étre

utilisé dans tout travail nécessitant I'observation au microscope avec un grandissement de 50 a 500.

4. Les travaux pratiques distants en biologie :

L'un des problemes de la pandémie de COVID-19 est la fermeture indéfinie des établissements
d'enseignement dans les pays touchés afin de minimiser la propagation de la maladie [1]. Pendant ce
temps, L'enseignement en ligne est devenu de plus en plus utilisé dans de nombreuses structures
éducatives. Mais ce passage a vécu plusieurs obstacles, un de ces obstacles est les travaux pratiques

ou les cours en laboratoires [3].

Les travaux pratiques dans I’enseignement sont une forme d’activité d’apprentissage qui se fait dans
un laboratoire et qui permet a un groupe d’étudiants d’expérimenter les principes théoriques appris

en suivant les consignes de I’enseignant [10].

Les cours en laboratoire sont I'un des espaces les plus compliqués et les plus difficiles a recréer ou a
enseigner par le biais de I'apprentissage a distance car ils nécessitent souvent des équipements et des

fournitures spécifiques surtout les matieres scientifiques comme la biologie [3].

L'objectif de notre initiative est de donner aux étudiants un acces a la microscopie a distance, ce qui

leur permet de contréler le microscope USB et de réaliser leurs travaux sans se déplacer au laboratoire.

La solution développée dans ce projet nécessite la réalisation matérielle du microscope avec une

platine de trois degrés de déplacement, le développement logiciel du contréle a distance via internet.
Ce mémoire est donc ainsi structuré :

Le premier chapitre décrit I'architecture matérielle et les différents composants utilisés. Le seconde
chapitre décrit I'architecture logicielle avec une description des langages de programmation utilisés.

Le dernier chapitre est pour la mise en ceuvre.

12
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Chapitre 1 : Architecture matérielle
I ———————————

1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous présentons le schéma synoptique et la partie hardware de projet. Dans la partie

hardware nous présenterons une description des composants utilisés.
Ces éléments constitutifs sont :

e Raspberry pi 4.

e Les moteurs pas a pas.

e Le driver du moteur pas a pas : DRV8825.

e (Capteur fin de course.

e  Microscope USB.

2. Le schéma synoptique :

Le systéme est composé d’'un microscope USB, d’une platine permettant des déplacements X, Y, Z et

d’un contréleur Raspberry Pi 4 connecté au Réseau local (LAN).

serveur Web

étudiant
(client)

réseau local

microscope USB

chassis

Figure2 : schéma synoptique

Le chéssis est composé de trois moteurs, chacun contrélant un axe distinct, les axes X et Y contrdlant
le support des spécimens et I'axe Z controle la hauteur du microscope USB pour la mise au point.
L’étudiant inscrit doit avoir acces a une interface Web ou il peut utiliser des boutons pour controdler les

axes de translation. L'interface Web est composée de neuf boutons au total :

14
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< TPDEMICRO-BIO >

172.16.15.221 a mis trop de temps pour répondre

Figure 3: l'interface

e Le bouton Zone 1, qui ramene le support au milieu de I'emplacement de spécimen 1.

e Le bouton Zone 2, qui ramene le support au milieu de I'emplacement de spécimen 2.

e L'axe X comporte deux boutons permettant de contréler le support de spécimen a gauche
(X-) et a droite (X+).

e L'axe Y comporte deux boutons aussi permettant de controler le support de spécimen en bas

(Y-) et en haut (Y+).

e Lamontée (Z-) et la descente (Z+) du microscope USB sont contrdlées par deux boutons situés

sur I'axe Z ils se présentent le focus du microscope.

e Le bouton HOME, qui raméne le support de spécimen a son emplacement initial, est le dernier
bouton. L'action d'appuyer sur ce bouton agit sur le moteur X qui commence a tourner vers la
gauche jusqu'a ce que le capteur fin de course le détecte, puis il s'arréte et le moteur Y
commence a tourner vers la gauche jusqu'a ce que son capteur fin de course le détecte aussi.
En ce moment Le microscope USB commence alors a se déplacer jusqu'a ce qu'il atteigne la fin
de sa trajectoire. Le site web est composé d’une fenétre de caméra en temps réel permet a

I'apprenant de voir tous les détails qu'il désire.

3. La partie hardware :

Le hardware désigne la partie physique du dispositif. Ce terme permet de distinguer le montage du

circuit électronique et ses composants [11]. Un montage électronique est souvent composé de

15
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I'assemblage de plusieurs composants, connectés les uns aux autres de maniere tres précise, pour

permettre d’exécuteur la tache désirée [12].

3.1 Le chassis:

Dans la partie mécanique nous avons réutilisé le chassis d’'une imprimante 3D qui était au Laboratoire
Electromagnétisme et Optique Guidée (LEOG) de Mostaganem ou nous avons placé notre circuit, ce

chassis est composé de :

e Vis et écrou a billes : La vis sans-écrou est une tige filetée qui permet a I'aide d’un écrou de
transformer la vitesse de rotation de moteur en un mouvement de translation et assure des

déplacements de grande précision.

e |'accouplement: est un dispositif de liaison entre deux arbres rotatifs, permettant la

transmission du couple.

e Rail de guidage V-slot : C'est un profil de rail linéaire de haute qualité en aluminium avec une
rainure en V. extrémement lisse sur les 4 cotés. Elle permet de guider le mouvement de

translation des roulements selon les trois axes de la machine.
e Support des axes de guidage : Se relie aux rails pour fixer les axes.

e |’axe de guidage : Permet de guider le mouvement de translation des roulements selon les

deux axes de la machine.

e Les roulements : Les roulements sont des organes mécaniques servant a guider un arbre de

transmission en rotation [13].

La figure 4 présente le chassis utilisé et réadapté pour utilisation en tant que microscope avec une

platine porte échantillon trois degrés de liberté.
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Figure 4: Chdssis

3.2 Raspberry Pi:

Le Raspberry Pi est un appareil remarquable : un ordinateur entierement fonctionnel dans un boitier
minuscule et peu colteux [14]. Contrairement a un ordinateur traditionnel, qui cache son
fonctionnement interne dans un boitier, un Raspberry Pi a tout ce qu'il faut pour étre efficace (Ses

composants, ses ports et ses fonctions) [15].

Le Raspberry Pi est connu comme un ordinateur mono-carte (single bord computer), est un nano-
computeur basé sur une carte de circuit imprimé unique. Le Raspberry Pi, comme la plupart des
ordinateurs mono-carte est petit mais cela ne veut pas dire qu’il n’est pas puissant. Un Raspberry Pi
peut accomplir tout ce qu’un ordinateur plus gros et plus énergivore peut faire, mais pas

nécessairement aussi vite [16].

A son coeur se trouve une puce Broad-com BCM283X (X :5,6,7...) qui contient un processeur central
ARM, une unité de traitement (CPU) et une unité de traitement graphique (GPU) de vidéo-Core 4
partagent la mémoire entre elles. Le GPU est suffisamment puissant pour pouvoir gérer une lecture

vidéo de qualité Blu-ray [17].

17




Chapitre 1 : Architecture matérielle
|
Il permet I'exécution de plusieurs variantes du systéme d'exploitation libre GNU/Linux, notamment

Debian, et des logiciels compatibles. Mais il fonctionne également avec I'OS Microsoft Windows :

Windows 10 loT Core et celui de Google, Android Pi [18].

3.2.1 Les types de base de Raspberry Pi :

Il existe différents modeles de Raspberry Pi, chacun d'entre eux apportant soit des spécifications
améliorées, soit des caractéristiques spécifiques a un cas d'utilisation particulier. Depuis sa sortie,
Raspberry Pi est proposé dans différentes versions, avec des mises a jour petites et grandes et des
améliorations apportées a l'unité Raspberry Pi Model B d'origine, il existe trois types de base de

Raspberry Pi :

+* Raspberry Pi model B.

@,

“* Raspberry Pi modeéle A.

@,

“* Raspberry Pi model Zéro.

Tous les modéles Raspberry Pi ont des propriétés communes : ils sont compatibles, ce qui signifie que
les logiciels écrits pour un modele fonctionneront sur n'importe quel autre modele. Dans notre projet,
nous avons utilisé la carte Raspberry Pi4 model B du laboratoire de génie électrique de I'université de
Mostaganem, sous systeme d’exploitation Raspbian qu’on a chargé et installé en utilisant une carte

mémoire. L'affichage de I'interface peut se faire sur un écran tactile compatible [19].

3.2.2 Raspberry Pi 4:

Le Raspberry Pi 4 Modele B illustré par la figure 5 est le plus récent ajout a la célebre gamme
d’ordinateurs Raspberry Pi. Comparé a la génération précédente Raspberry Pi 3 modele B+, il offre des
améliorations révolutionnaires en termes de vitesse de traitement, de performances multimédias, de
mémoire et de connexion, une rétrocompatibilité et une consommation d’énergie. Les principales

caractéristiques de ce modele sont :
** Processeur : Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) SoC 64 bits @ 1,5 GHz
«» Mémoire : 1GB, 2GB ou 4GB LPDDR4(selon le modéle)
«* Connectivité : 2,4 GHz et 5,0 GHz
LAN, Bluetooth 5. 0, BLE
Gigabit Ethernet

2x ports USB 3.0
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2 xports USB 2.0

% GPIO : GPIO standard 40 broches

R/

«» Carte SD : fente pour carte Micro SD pour le systeme d’exploitation de chargement et stockage

des données

Raspberry Pi 4 modele B restera en production au moins jusqu’en janvier 2026 [20].

40 Pin General-purpose
input/output Header PoE HAT Header

2.4/5GHz Wirless
Bluetooth 5.0 Gigabit Ethernet

Micro SD Card Slot

2-lane MIPI DSI
display port
USB-C Power
Port 5V/3A

4-pole stereo audio

2 x micro HDMI 2-lane MIPI EtS'
ports(up to 4Kp60) camera po

Figure 5: Raspberry Pi 4 [2]

3.2.3 PINS de Raspberry Pi :

GPIO est I'abréviation de General Purpose Input/Output. Ce sont des broches qui peuvent étre
configurées pour exécuter différentes fonctions. Comme leur nom l'indique, elles sont donc destinées

a un usage large plutot qu'a une application spécifique [21].

Ce sera l'utilisateur au moment de I'exécution qui pourra configurer ces broches GPIO pour qu'ils
fassent ce qu'il veut. Cela peut étre fait de différentes maniéres, par exemple avec certains codes ou
scripts de la console ou avec le programme Python, qui est I'un des moyens les plus simples et les plus

préférés en raison de la quantité d'options disponibles [21].

Il est nécessaire de cabler correctement les périphériques sur ce connecteur. Le connecteur GPIO

supporte les GPIO (entrées/sorties binaires) mais également les sorties PWM, les périphériques de
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communication (UART, 12C, SPI) et les alimentations 5V et 3V3. Les broches peuvent avoir des

fonctions différentes suivant qu’elles sont activées en tant que GPIO ou périphérique de
communication. Certaines possedent des résistances de pull- up donnant un bit a 0 dominant et un bit
a 1 récessif [22]. La figure 6 présente la disposition des différents GPIO sur le connecteur d’extension

ainsi que leurs fonctions.

5V PWR
5V PWR

GPI104 (GPIO_GCLK) (UART_TXDO) GPIO14
UART_RXDO) GPIO15

GPIO_GEN1) GPIO18

L

GPIO17 (GPIO_GENO
GPI1027 (GPIO_GEN2
GPI1022 (GPIO_GEN3

-

(GPIO_GEN4) GPIO23
GPIO_GEN5) GPlO24

-

=

W W ] N = = u
~ = ~ H{O]N =

GPIO10 (SPIO_MOSI)
GPIO9 (SPIO_MISO)
GPIO11 (SPIO-_CLK)

{(GPIO_GENG) GPIO25
(SPI_CEO_N) GPIOSB
(SPI_CE1_N) GPIO7

ID_SC (12C EEPROM)

ID_SD (12C EEPROM)

GPIO13
GPIO19

=
N

Figure 6 : pins de Raspberry Pi 4 [3]

3.3 Le moteur pas a pas:

Un moteur pas a pas est un systéme électromécanique qui convertit des signaux électriques en
mouvement mécanique. Il est destiné a effectuer un mouvement discret (concept de pas) et a
atteindre une position précise. Le mouvement est accompli par des bobines produisant un champ
magnétique qui est détecté par des aimants. Lorsque l'une des bobines est alimentée, un champ
magnétique se forme. Le champ magnétique fluctue si I'énergie est fournie de maniere cyclique (par
des impulsions d'entrée). Lorsqu'un aimant est placé dans un champ magnétique fluctuant, il

recherche I'état d'énergie le plus bas (équilibre) et fournit ainsi un mouvement [23].

Les moteurs pas a pas sont largement utilisés dans les applications médicales, satellitaires, robotiques
et de commande en raison de leur commande précise. Tous les moteurs pas a pas présentent certaines
caractéristiques qui les rendent appropriés pour ces applications [24]. Un moteur pas a pas possede

quelques composants de base. Tout d'abord, nous avons un stator en fer doux. Chaque stator est
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entouré de plusieurs phases qui sont mises sous tension a l'aide d'une source de tension, ce qui fait

circuler le courant dans la phase pour produire une polarité a chaque extrémité ou péle du stator. Le

rotor est le composant rotatif réel du moteur. |l peut étre magnétisé ou non magnétisé, selon le type

de moteur choisi [25].

AN

8‘9.

S

AN\

—tlf——

Figure 7 : Schéma d'un moteur pas a pas [4]

3.3.1 Le choix de moteur pas a pas :

Lors de la sélection d’un moteur pas-a-pas pour une application particuliére, il faut tenir compte de

plusieurs exigences de performance :
e la taille de pas.
e Le poids.

e Lavitesse maximale [24].

Pour notre projet nous avons choisi le 42BYGHW811 illustré par la figure 8, c’est un moteur pas a pas

bipolaire, il est trés populaire dans les applications CNC telles que l'impression 3D. Ce moteur peut se

déplacer par pas de 1,8 degré. L'arbre de ce moteur a une épaisseur de 5 mm et une longueur de 24

mm. Le moteur a également un couple de maintien allant jusqu'a 4,5 kg par centimétre. Ce moteur est

trés facile a utiliser et peut étre contrdlé jusqu'a 1/32 ou 1/16 micropas avec un driver comme le

DRV8825 ou A4988 [26].

Ce moteur a les caractéristiques électriques suivantes [27] :
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e Précisiondepas:+*5%

o Plage de température ambiante : 20°C ~ 50°C
e Résistance d'isolement : 100 MQ Min.50 V CC
e Angle de pas: 1,8° (200 pas / rotation)

e Tension nominale: 3,1V

e Courant nominal: 2,5 A

e Résistance : 1,25 Q par bobine

e Inductance: 1,8 mH

e Tolérance a la montée en température : 80°C
e Couple de maintien : 4800 g-cm

e Couple de détente : 280 g:cm

e Inertie du rotor : 68 g-crt

e Nombre de pistes: 4

e lLongueur du moteur: 4,8 cm

e Poids : 340 grammes

Figure 8 : Moteur pas a pas 42BYGHW811
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3.4 DRV_8825:

Pour les imprimantes, les scanners et d’autres applications d’équipement automatisé, le DRV8825
fournit une solution de pilotage motorisé intégrée. L'appareil est congu pour faire fonctionner un
moteur pas a pas bipolaire et comprend deux pilotes H-bridge et un indicateur de micro-pas. Pour
piloter les enroulements du moteur, le bloc d’entrainement de sortie est constitué de MOSFET de
puissance N-canal configurés comme des ponts H complets. A 24 V et 25°C, le DRV8825 peut alimenter

jusgu’a 2,5 A de courant de chaque sortie (avec une dissipation thermique suffisante) [28].

Les circuits du contréleur peuvent étre facilement interfacés a I'aide d’une simple interface STEP/DIR.

Le moteur peut étre configuré en mode full_step a 1/32-step a I'aide des broches de mode [28].

Le DRV8825 intégre un limiteur de courant actif et réglable. Il est doté également d'une protection
contre les surintensités, la surchauffe avec 6 résolutions de micro_step (jusqu'au 1/32 de pas). Il
fonctionne entre 8.2 et 45 V et sais délivrer approximativement 1.5 A par phase sans refroidissement
(par refroidisseur ou air forcé -congu pour 2.2A par bobine en utilisant un systeme de refroidissement

efficace/adéquat) [29].

Figure 9 : DRV_8825 et son refroidisseur

Les moteurs pas a pas ont souvent une spécification de taille de pas qui s'applique a des pas entiers
(par exemple, 1,8° ou 200 pas par tour). Des résolutions plus élevées sont possibles avec un pilote
micro-pas comme le DRV8825, car il permet des emplacements de pas intermédiaires, obtenus en
alimentant les bobines avec des niveaux de courant intermédiaires. Les entrées de sélection de la
résolution (taille du pas) (MODEO, MODE1 et MODE2) permettent de choisir parmi les six résolutions
de pas répertoriées dans le tableau 1. Comme les trois entrées de sélection ont des résistances pull-
down de 100k intégrées, le mode pas complet (Full_step) est obtenu en laissant ces trois broches de
sélection de micro-pas déconnectées. La limite de courant doit étre réglée suffisamment bas pour que
la limitation de courant s'engage afin que les modes micro-pas fonctionnent correctement. Sinon, le
moteur sautera des micro-pas car les niveaux de courant intermédiaires ne seront pas correctement

maintenus [29].
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Tableau 1 : configuration du registre de résolution

MODE 0 (MO0) MODE 1 (M1) MODE 2 (M2) Résolution du micro pas
0 0 0 Pas complet

1 0 0 1/2 pas

0 1 0 1/4 pas

1 1 0 1/8 pas

0 0 1 1/16 pas

1 0 1 1/32 pas

0 1 1 1/32 pas

1 1 1 1/32 pas

Le DRV8825 posseéde les circuits nécessaires pour commander un moteur pas a pas bipolaire. Les

moteurs pas a pas bipolaires ont généralement quatre fils, deux pour chaque bobine.

3.4.1Brochage du DRV_8825 :

Enable : Logique Inversée, ce pin permet d'activer ou désactiver le moteur, quand il est mis
dans un état haut (en logique 1) le moteur est désactivé et quand il est mis en état bas (en

logique 0) le moteur est activé.

MO, M1, M2 : Ces pins permettent de sélectionner la configuration de mode de résolution de
moteur pas a pas, Ces broches disposent de résistances Pull-Down ramenant le potentiel a Ov

lorsque rien n'est connecté sur ces broches.

RESET : Logique inversée. Permet de faire une réinitialisation du module. Généralement

connecté sur la broche "SLEEP".
SLEEP : Logique inversée. Généralement connecté sur la broche "Reset" du module
STEP : En I'envoyant un signal d’horloge (haut puis bas) le moteur avancera d’un pas

DIR : Permet d'indiquer la direction de rotation du moteur. Etat Haut=High pour tourner dans

un sens, Etat bas=Low pour tourner dans I'autre sens

VMOT : Tension d'alimentation du moteur, tension entre 8.2 et 45v.
GND : Sous "VMOT", masse pour l'alimentation du moteur.

A1 A2 : Premiere bobine du moteur pas a pas bipolaire.

B1 B2 : Deuxieme bobine du moteur pas a pas bipolaire.
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e FAULT : Logique inversée. Brancher une tension entre 2.5 et 5.25v, celle qui alimente le

microcontroleur.

e GND :sous FAULT. Masse commune avec le microcontroleur [30].

| e e

Figure 10 : Cablage du DRV8825 avec un moteur pas a pas

3.5 Le capteur de fin de course :

Un capteur de fin de course est un dispositif mécanique qui modifie I'état de l'interrupteur

(ouvert/fermé) en entrant en contact physique avec 'actionneur de I'interrupteur. Ils sont réalisés a

base de microcontacts placés dans un corps de protection et muni d'un systéme de commande ou téte

de commande [31].

C'est un commutateur, commandé par le déplacement d'un organe de commande (corps d'épreuve).

Lorsque le corps d’épreuve est actionné, un contact électrique est ouvert ou fermé. Le corps peut étre

couplé a une variété de modeles, y compris une téte droite, inclinée ou multidirectionnelle avec divers

dispositifs d'attaque (a poussoir, a levier, a tige) [32].

Figure 11: fin de course
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Figure 12 : le brochage du capteur de fin de course avec le Raspberry Pl 4

3.6 Le microscope USB:

Le microscope USB est utilisé pour la visualisation en temps réel ou la documentation sur l'ordinateur

jusqu'a 500 grossissements / 1280 x 1024 pixels. L’analyse avec ce microscope USB se fait de facon

précise et fait apparaitre des détails invisibles a I'ceil nu, des plantes, des objets ou de petits organismes

est utile pour des travaux en sciences ou pour l'enseignement [33]. Le Microscope USB a les

caractéristiques suivantes [34] :

Tableau 2 : Caractéristiques du microscope USB

Résolution 2 Mégapixel (1280x1024 pixels)
Grossissement De 50 a 500
Champ de vision Min : 19mm x1.5mm

Max : 82mm x65mm

Couleurs 24 bits RGB
Connexion au PC usB 2.0
Alimentation USB 2.0
Dimensions 110 x33mm
Poids 90¢g
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Figure 13: le microscope USB [6]

4. Conclusion:

Ce chapitre est dédié a la partie hardware de notre projet. Dans la partie hardware, nous avons

présenté les composants utilisés :

Chassis.

Raspberry pi de fagon générale puis le Raspberry pi 4 de fagon précise.
Le moteur pas a pas.

Le DRV_8825 et leur cablage avec un moteur bipolaire 42BYGHW811.
Le capteur fin de course.

Le microscope USB.
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1. Introduction :
Dans ce chapitre nous présenterons ensuite la partie software ol nous présenterons une description
des langages de programmation utilisés dans la partie backend et |a partie frontend et La relation entre

eux.

2. La partie software :

Front-end et Back-end sont les deux termes les plus utilisés dans le développement Web. Ces termes
sont tres cruciaux pour le développement Web mais sont assez différents les uns des autres. Chaque
coté doit communiquer et fonctionner efficacement avec l'autre comme une seule unité pour

améliorer la fonctionnalité du site Web [35].

2.1 Back-end :

Le back-end est le c6té serveur. Il stocke et organise les données et s’assurer que tout fonctionne
correctement du coté client du site (Front-end). Il s’agit de la section du site Web a laquelle I'accés est
interdit et avec laquelle c’est impossible d’interagir. C'est la partie du logiciel qui n’est pas en contact
direct avec les utilisateurs. Les utilisateurs peuvent accéder aux pieces et fonctionnalités développées
par les concepteurs de back-end directement via une application front-end. La partie back-end est

construite a l'aide de certains langages comme le Python et le Node.js [35].

2.1.1 Python:

A la fin des années 1980 python a été développé par Guido van Rossum, Aujourd'hui, il est développé
par la Python Software-Fondation [36]. Python est un langage de programmation polyvalent, ce qui
signifie qu'il peut étre utilisé pour une variété de taches telles que la science des données, le
développement de logiciels et de sites Web, I'automatisation et la réalisation de taches en général.

Python est récemment devenu I'un des langages de programmation les plus utilisés sur la planéte [37].

A.Les versions python :

Python a deux versions : 2.x et 3.x dans notre projet nous avons utilisés le python 3.9.2 qui était déja

inclus dans le Raspberry

Python 3 est la version la plus récente du langage de programmation Python. Cette version a été
principalement publiée pour résoudre les problémes de Python 2. Python 3 a évolué au fil du temps
pour étre utile a un large éventail de secteurs comme le développement web, la science des données
et les scripts analytiques, entre autres. Python 3 est livré avec un grand nombre de bibliotheques et
est facile a combiner avec d'autres langages, des efforts ont été déployés pour que Python 3 prenne
en charge un grand nombre des fonctionnalités importantes que Python 2 offrait, et Python 2 a été

retiré en 2020 [38].
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2.1.2 Node.js:

JavaScript est un langage de script bien connu qui a été créé pour gérer l'interaction entre les
utilisateurs du navigateur [39]. Grace a node.js, il est désormais possible d'utiliser JavaScript en dehors
du navigateur, et méme de s'interfacer avec le matériel sur des appareils comme le Raspberry Pi [40].
Node JS est un serveur web JavaScript. Il s'agit d'une plateforme qui permet de créer et d'exécuter des
applications JavaScript. Elle est surtout utilisée pour créer des applications web qui permettent
d'échanger des données. Une application web est un programme qui s'exécute uniquement sur un
serveur et auquel on accede via Internet a I'aide d'un navigateur client. Une application web est
composée de trois parties : un client, un serveur et une base de données [39]. Node.js fonctionne sur
I"architecture Single Threaded Event Loop ce qui lui permet de gérer plusieurs clients a la fois. Pour

I'installer il suffit de suivre les instructions données dans ce site https://nodejs.org/en/ [41].

B. Node Package Manager (npm) :

L'une des meilleures choses qui sont arrivées a node.js est Npm. Npm est le gestionnaire de paquets

de Node.js.

NPM est un outil intégré qui est inclus par défaut avec chaque installation de Node. NPM facilite Ia
gestion des modules dans les projets Node en téléchargeant des paquets, en résolvant des
dépendances, en exécutant des tests et en installant des utilitaires en ligne de commande. Le systéme
NPM est destiné a faciliter la disponibilité et I'installation d’un ensemble de composants réutilisables

accessibles au public via un référentiel en ligne, avec gestion des versions et des dépendances [42].

2.1.3 Child process :

Une requéte du serveur est exécutée sur un processus par Node.js, qui fonctionne sur single thread.
Ce processus, en particulier, est le processus principal, et c'est lui qui répond aux demandes du client.
Cependant, Node.js propose également des Child process, qui sont créés par le processus principal.
L'une des raisons d'étre Child process est d'éviter que quoi que ce soit ne bloque le serveur principal

[43].

En utilisant le module de Child process de Node, nous pouvons rapidement créer un processus enfant,
et ces processus enfants peuvent facilement communiquer entre eux en utilisant un systéme de

messages [44].

Le module de Child process nous permet d'accéder aux fonctionnalités du systeme d'exploitation en
exécutant n'importe quelle commande systéme dans un processus enfant. Nous pouvons controler et

écouter le flux de sortie de ce processus [43].
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2.2Front-end :

La partie d'un site Web avec laquelle I'utilisateur interagit directement est appelée le front-end. Il est
également appelé « c6té client » de I'application. Il comprend tout ce que les utilisateurs voient
directement. Pour la présentation des pages nous utilisons le HTML, pour la charte graphique nous
utilisons le CSS et pour les interactions exécutées par le client nous utilisons le JavaScript. Sont les
langages utilisés pour La structure, la conception, le comportement et le contenu de tout ce qui
s'affiche sur les écrans de navigateur en général sont les langages utilisés pour le développement front-

end [45].

2.2.1 HTML:

HyperText Markup Language, communément appelé HTML, est un langage de balisage standard utilisé
pour créer une page Web et son contenu. Par exemple, le contenu peut étre structuré dans un
ensemble de paragraphes, une liste de points a puces ou a l'aide d'images et de tableaux de données.
Un fichier HTML est lu par un navigateur web et rendu sous forme de page web visible ou audible. Le
HTML est un langage de balisage, et non un langage de programmation, car il représente

sémantiquement la structure d'une page web ainsi que des indices de présentation.

Grace au Html il est possible d’afficher du texte, des images, des hyperliens (liens vers d'autres pages
web), des formulaires, et méme des vidéos (grace au HTML5 la derniére version de Html) sur un

navigateur web (Firefox, Chrome, Opera, etc.) [46].

2.2.2 CSS:

Signifie une "feuille de style en cascade". Les feuilles de style en cascade sont utilisées pour mettre en
forme la mise en page des pages Web. Elles permettent de définir les styles de texte, la taille des
tableaux et d'autres éléments des pages Web qui ne pouvaient auparavant étre définis que dans une

seule page HTML.

Le CSS facilite aux concepteurs de sites Web la modification des styles sur plusieurs pages a la fois. Au
lieu de définir le style de chaque élément et de chaque bloc de texte dans le code HTML d'une page,
les styles actuellement utilisés ne doivent étre définis qu'une seule fois dans un document CSS. Une
fois qu'un style est défini dans une feuille de style en cascade, il peut étre utilisé sur toutes les pages

qui font référence au fichier CSS.

Le CSS donne aux développeurs web un controle plus précis de I'apparence des pages web que le HTML
car le CSS peut étre utilisé pour définir le remplissage des cellules d'un élément, ainsi que le style,
|'épaisseur et la couleur de la bordure d’élément, de méme que le remplissage des photos ou d'autres
objets. C'est pourquoi, de nos jours, la grande majorité des pages web comportent des feuilles de style

en cascade [47].
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2.2.3 Java Script :

JavaScript (souvent abrégé en « JS ») est un langage de script léger, orienté objet, principalement

connu comme le langage de script des pages web.

JavaScript est un langage de programmation principalement utilisé pour créer des pages Web
interactives. Ce langage, incorporé dans un document HTML, n'est pas visible dans la fenétre du
navigateur. Il sert a améliorer le langage html : en effet, il permet d'exécuter des commandes du coté

client (c'est-a-dire au niveau du navigateur et non du serveur web).

Ce code qui est exécuté par le navigateur Web est utile pour toutes les interactions du client sur la

page Web. Il permet d'améliorer la présentation et l'interactivité des pages web [48].

2.3Application client-serveur :

1.requéte
étudiant
(client) — —
réseau
serveur
étudiant : y
(client) 2- réponse

Figure 14 : schéma explicatif d'application client serveur

WebSocket est un protocole de couche applicative qui permet a un client et un serveur de

communiquer dans les deux sens ce qui est I'objectif de notre projet.

L’étudiant inscrit doit disposer d’'une page Web (c6té client) ou il peut gérer les axes de rotation a I'aide
de boutons sur la surface du site, ainsi d’une fenétre de caméra avec I'image appropriée pour contréler
le microscope depuis I'extérieur du laboratoire cette partie est la partie Front-end avec laquelle

|'utilisateur interagit directement.

La partie du logiciel qui n’est pas en communication directe avec les utilisateurs est le c6té serveur.
C’est l1a que nous stockons et organisons les données pour garantir que tout le cété client du site

fonctionne correctement.
Alors comment construire un WebSocket en Python :

Commencgons par configurer I'environnement :
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Installation de I’API WebSocket en Python, une fois que nous avons installé le package WebSockets

nous pouvons passer a construire le server-client pour se connecter.

Créons maintenant un serveur :

Création d’un fichier serveur par exemple « server_python.py ». (Annexe 1)

Dans le fichier du serveur, nous importons les packages requis comme WebSockets
Créons un client maintenant :

Création d’un fichier HTML par exemple « client.html » [49]. (Annexe 2)

La page web contient une zone pour afficher I'image observée et des boutons pour déplacer la platine.

fixer I'adresse
Ip et le port

etablissement
de la
connexion

ecoute des
messages

v

reception et
traitement des
messages

Figure 15 : Création du serveur websocket

3. Conclusion:

Ce chapitre est dédié a la partie software de notre projet, ol nous avons passé a la description des
langages de programmation utilisés dans la partie back-end qui sont le python, node.js. Puis, nous
avons décrit Html, CSS et java script qui sont les langages utilisés dans la partie front-end. La

communication entre back-end et front-end a été expliqué a la fin ce chapitre.
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1. Introduction :
Aprés avoir choisi les bons composants, on va maintenant passer a la partie mise en ceuvre qui consiste

a controler le microscope de telle sorte qu’il soit commandé par Internet.

La mise en ceuvre est divisée en deux parties, la partie Hardware ol on va réaliser la carte de circuit
imprimé en précisant I'emplacement de chaque composant et la partie Software ou on va réaliser le

coOté client et coté serveur.

2. Hardware :

La partie Hardware est la partie de matériel et de composants, elle propose une architecture
fonctionnelle de la carte électronique en précisant I'emplacement de chaque composant électronique
associé et le routage entre eux. Une fois fabriquée, la carte électronique est réceptionnée pour de

nouveaux tests ainsi que sa mise au point finale, avant I'utilisation finale [50].

2.1 Les composants utilisés :

Tableau 3: les composants utilisés

Les composants utilisés : Quantité :

Raspberry Pi 4 1

Moteur pas a pas

Driver de moteur pas a pas :DRV-8825

Capteur fin de course

Résistance 10k

Résistance 1k

w| oo oo oo W w

Condensateur 100uF

Alimentation 12v 1

2.2 Leschéma de cablage :

Pour manipuler le microscope USB nous avons utilisé trois moteurs pas a pas de la référence
42BYGHWS811 c’est un moteur bipolaire qu’il a 4 fils (2 pour chaque bobine), pour changer la polarité

des bobines il nécessite un DRV_8825, un driver peut contrdler un seul moteur pas a pas.
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fritzing

Figure 16 : le schéma de cdblage d'un seul moteur pas a pas

Le cablage du DRV_8825 est tres simple :

e V_MOT est relié a une alimentation de 12 V.

e GND est relié a la masse de I'alimentation.

e Al1.A2.B1.B2 sont reliés au 4 fils de moteur pas a pas (Al et A2 pour une bobine/ B1 et B2

pour la deuxieme bobine).

e RESET et SLEEP sont reliés au 5V du Raspberry pi 4.

e STEPestreliéau:

¢ GP1018 pour le moteur de I'axe X

7

% GPI0O25 pour le moteur de I'axe Y
«*» GPI020 pour le moteur de I'axe Z
e DIRestrelié¢au:

+*» GPI024 pour le moteur de I'axe X

O/

% GPIO8 pour le moteur de I'axe Y
% GPI1021 pour le moteur de I'axe Z

e GND est relié au GND du Raspberry pi 4

e MO0.M1.M2 sont les pins de configuration de la résolution.
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Le DRV8825 est sensible aux pics de tension destructeurs. Pour protéger la carte, nous avons placé un

condensateur électrolytique de 100uF sur l'alimentation du moteur aussi prés que possible du

DRV8255.

Les capteurs de fin de course ont pour réle de définir les extrémités des axes et la position HOME, un

capteur de fin de course est composé de trois pattes :
e Com (pour Commun)
e NC ou NF (pour Normalement Fermé)
e NO (pour Normalement Ouvert)

La patte commune est utilisée dans tous les cas, elle est reliée au GND du Raspberry Pi4. Pour la
seconde patte nous avons choisi NO (pull up), elle est reliée au 3.3v du Raspberry (passant par une

résistance de 10k) plus un GPIO relié aussi a une résistance de protection de 1k.
e Leréglage de Vref de DRV_8825 :

Vref est une référence de tension qui correspond au courant maximum qui circulera pour les moteurs
pas a pas, il est trés important de la régler correctement car un exces de courant surchauffera et finira

par brller les moteurs et les drivers, également pour obtenir une meilleure performance de moteurs.
La formule de Vref : Vref = 5x Courant max x Rsens pour Rsens = 0.1Q), Vref= Courant max/2.

Nous avons fixé la sonde négative de multimétre a la masse du DRV-8825 et la sonde positive du
multimetre a un petit tournevis métallique. Pour faire ajuster la Vref en effectuant des ajustements

comme montre la figure dessous.

Le courant maximal du moteur pas a pas 42BYGHWS811 est 2,5 A pour un poids de 4,8 kg, mais nous

n'avons utilisé que 1,5 A pour notre chassis en raison de son poids inférieur., ce qu’il fait Vref= 0.75v.
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\ V-

Figure 17 : Réglage de Vref
2.3 EasyEDA:
EasyEDA est un outil en ligne gratuit qui aide les ingénieurs électriques, les apprentis, les étudiants en
ingénierie et les passionnés d'électronique a acquérir une expertise utile dans le domaine de I'EDA
(Electronics Design Automation). A I'aide de EasyEDA La conception et la simulation des circuits, ainsi
gue la conception du PCB (printed circuit board) sont simples et se font a I'aide d'un navigateur web

[51].

2.3.1 Schéma de branchement :

LELEES

Figure 18: la carte mére
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2.3.2 PCB:

EESREE

Figure 19: PCB

3. Software:

La solution logicielle est une application client-serveur. Le client et le serveur peuvent envoyer
librement des données I'un a I'autre par le protocole Websocket. Le protocole Websocket permet une

communication bidirectionnelle entre le client et le serveur [52].

Dans cette partie nous allons expliquer le fonctionnement de notre systeme et comment I'étudiant

peut contrdler le microscope USB a distance.

3.1 Architecture logicielle :

websocket websocket
—_— 3
HTTP HTTP o >iF
e
o7
- - -, ! o
étudiant site web Raspberry pi 4
(client) (serveur)

matériel

Figure 20 : le schéma explicatif d’Architecture logicielle

Ce systéme comporte quatre éléments :

e Le client: I'étudiant devant son PC.
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e Lesite web (internet).

e Le serveur : Raspberry pi 4.
e Le matériel.
Ce systeme utilise a la fois HTTP et WebSocket ou :
e HTTP est utilisé pour servir un site Web qui comprend les fichiers HTML statiques et JavaScript.

o Une WebSocket est ensuite utilisée pour transmettre les commandes d’emplacement des axes

au serveur.

Une fois la page web statique chargée dans le navigateur, il s’affiche deux boutons pour choisir la zone
de TP désirée, six boutons pour controler les trois axes et un bouton HOME et une fenétre de caméra.
Apres le chargement de la page, un code JavaScript exécuté dans le navigateur ouvrira une connexion
WebSocket vers |'application serveur exécutée sur le Raspberry Pi4. Le fait de cliquer sur 'un des
boutons, déclenche la transmission au serveur d’une chaine de caractéres pour changer
I’'emplacement de support de spécimen ou pour changer la position de microscope USB, ou elle est
traitée et I'état de GPIO est ajusté. Tout cela en temps réel, et avec une communication dans les deux

sens.

3.2 Dans la page web:

e Les fichiers HTML et JavaScript sont transmis par la connexion HTTP.
e Le navigateur rend le HTML, puis le JavaScript.
e Le JavaScript en cours d'exécution crée une connexion WebSocket.

Le client choisit I'échantillon a observer et exécute des commandes de déplacement de I’échantillon.

Ces instructions sont codées et envoyées au serveur :

o La déclaration d’une instance avec en parametre I'URL contenant le protocole ws: dans le cas

d’une connexion locale, on précisera le port : 8080.
e var gateway = 'ws://172.16.15.221:8080°
o onopen détecte I'ouverture d'une connexion avec le serveur.
e function onOpen(event) {

console.log('Connection opened');
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o L'envoie des données structurées, il suffit de les convertir en chaine de caractéres pour la

transmission. Par exemple :
e function stepper(axe,direction){
var data = {"axe":axe,
"direction": direction }
websocket.send(JSON.stringify(data)); }
o onclose détecte la fermeture de la connexion a l'initiative du serveur.
e function onClose(event) {

console.log('Connection closed');

3.2.1 l’interface:

Dés que I'étudiant se connecte a l'interface, il doit sélectionner la zone appropriée pour son TP en
cliguant sur le bouton correspondant (Zonel, Zone2). Chaque Zone (1 ou 2) est un échantillon a
étudier. Une fois qu'il a choisi la zone, le support sera déplacé au centre de la zone, ou se trouve le
spécimen désiré, et il pourra utiliser les boutons restants ol chaque bouton a une valeur qui empéche

le support de dépasser les extrémités de la zone sélectionnée, les boutons sont :
e Le bouton Right(x)
e Le bouton Left(x)
e Le bouton Right(y)
e Le bouton Left(y)
e Le bouton Up(z)

e Le bouton Down(z)

Le bouton Home

Atravers une fenétre de caméra en temps réel, les boutons Up(z) et Down(z) peuvent étre utilisés pour

controler le microscope USB.

Cette image est obtenue d’une observation d’une bactérie avec un grossissement de x50.
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Microscope Control with 3 Axis

Figure 21 : capture d'écran d'une tentative
3.3 Dans le serveur d’application:

Nous avons deux parties de code serveur :

3.3.1 LiveCam:

Est la solution de diffusion en temps réel de I'image Microscope USB utilisant GStreamer et Node.js

Il suffit d’installer correctement les bibliotheques nécessaires depuis ce site

https://www.npmjs.com/package/livecam

Le serveur LiveCam donne une image en Streaming. Il délivre en temps réel I'image d’une web cam qui

est ici un microscope.
L'image est accessible sous forme de page web avec adresse IP du serveur qui est ici le Raspberry.

La page Web est intégrée dans le client sous forme d’une rame.

3.3.2 Programme de Python:

Le programme (code) de la commande du microscope USB distant est exécuté dans un fichier Python,
le serveur HTTP écoute les connexions des clients et les transmet a I'application centrale. Lorsque le
navigateur envoie une demande ou un événement, les gestionnaires (sont I'endroit ou ces demandes
ou événements seront traités) sont chargés de renvoyer les fichiers statiques au navigateur Web sur
demande, mais aussi d'exploiter I'extrémité réceptrice de la WebSocket et de contrdler les GPIO

locaux.

3.3.2.1 L’Organigramme :
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| Début I

A

La déclaration des PINS et
des Variables

!

Tablissement d’une
connexion Websocket
Onload

|

Choix de la zone

Oui

Non

Move Zonel()

Move Zone2()

A y

Move Home()

Déplacement au milieu de
la Zone choisie

Move Motor()

Fin
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CLICK? Axe=?

Direction=?

Switch=?

e

Step=?

Axe=

Direc
tion=

Move Motor

(Axe, Direction, Switch, Step)

Une fois la connexion websocket est ouverte, I’étudiant doit choisir la zone désirée si c’était la zone 1,

une fonction Move Zonel() sera exécutée.

Le support se déplacera au début a la position Home par la fonction Move Home() puis se déplacera
au milieu de la zone choisie, a ce moment I'étudiant pourra déplacer la position de support et la

hauteur du microscope USB en utilisant les boutons restants :
e RIGHT (X), LEFT(X)
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e RIGHT (Y), LEFT(Y)

e UP(2), DOWN(Z)

Le fait de cliquer sur I'un des boutons une fonction MoveMotor(Axe, Direction, Switch, Step) sera
exécutée et ses parameéetres (Axe, Direction, Switch, Step) seront changés en fonction du bouton

choisit.

4. Conclusion :

Ce chapitre est dédié a la partie pratique de notre projet. Nous avons commencé par le schéma de
cablage des composants constitutifs puis la description de logiciel EasyEDA et la réalisation de la carte
de circuit imprimé. Ensuite, nous avons décrit le fonctionnement de systeme dans la partie software

avec un schéma explicatif. Nous avons méme expliqué le r6le de chaque bouton dans l'interface.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a la mise en ceuvre d’un environnement de travaux

pratique a distance via le réseau Internet dans le domaine de la biologie c’est la microscopie a distance.

Pour mettre en ceuvre un microscope télécommandé a distance, nous étions chargés de mettre en
place une architecture matérielle spécifique et de développer un site web performant et facile a utiliser

permettant a un étudiant distant de réaliser un TP a distance.
Ce projet nous a offert I'occasion d'approfondir nos connaissances en :
e [’utilisation de software PUTTY.
e La maitrise de plusieurs langages de programmation :
o Python.
o Node.js.
e Lacréation d’un site web en utilisant :
o Html.
o CSS.
o Javascript.
e La connexion Websocket.
e |'utilisation de différentes bibliotheques comme :
o SimpleWebSocketServer.
o RPi.GPIO.
o Livecam.
e Lacréation des cartes a circuits imprimés PCB en utilisant I'application EasyEDA.
e La maitrise des différentes étapes de I'impression de PCB :
o Utilisation de la machine LPKF laser et Electronics.
e lLa découverte du Raspberry Pl 4.

Lors de la réalisation de notre projet nous avons vécu quelques problemes parmi lesquels nous citons :
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e |’échauffement de DRV_8825 quand nous l'utilisons pendant une période prolongée.

e La fixation de I'agrandissement a une certaine valeur car ce n’est pas possible de le changer

gue manuellement.

L'enseignement devrait conserver cette culture de soutien au changement. Les développeurs qui font
preuve d'originalité et d'adaptabilité dans la conception des travaux pratiques a distance et dans
I'interactions avec les étudiants devraient étre soutenus et encouragés par les universités. Notre projet
reste toujours extensible par d'autres développeurs pour d’autres améliorations et ajout de nouvelles

fonctionnalités pour qu’il serait plus développé nous proposons d’ajouter :

e Un fichier Json ou l'enseignent peut ajouter d’autres zones sans accéder et changer le

programme original en mettant les parametres de chaque zone.

e |’utilisation de plusieurs microscopes USB avec différents agrandissements ou I'étudiant peut

choisir le zoom le plus adapté a son TP.

e Une calibration des pas (steps) en centimeétres.
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1. PuTTY:

PUTTY est une implémentation gratuite de SSH (et telnet) pour les PC exécutant Microsoft Windows.
C’est un client d’acces a distance a un compte sur un Unix ou sur autre systeme multi-utilisateurs a
partir d'un PC. Son principal avantage est que SSH fournit une connexion sécurisée et cryptée au

systeme distant.
Aprés d’avoir installé correctement le PUTTY, passant au comment connecter PuTTY :

e Lelancement de client PUTTY SSH, entrer I'adresse IP SSH et le port SSH de serveur. Cliquer sur

le bouton OPEN pour continuer.
e Un message de connexion LOGIN AS : apparaitra demandera d'entrer le nom d'utilisateur SSH.

e Entrer le mot de passe. Pour des raisons de sécurité, I'écran n'affichera pas le mot de passe

mais |'enregistrera.

https://sitelec.org/download page.php?filename=cours/abati/download/putty.pdf

2. Serveur d’écho:

Echo Server est quelque chose qui reflete le message envoyé au client.

Les serveurs Echo sont assez simples a fabriquer. Cela implique 3 étapes faciles :
e Créer un serveur.
e Accepter le message.
e Renvoyer le message au Client.

https://soshace.com/node-js-lessons-echo-server/

3. Commandes linux de base :

Commande SSH Utilisation

Is Pour lister tous les fichiers et répertoires.

cd [directory] Pour passer d’un répertoire a un autre.

cd../. Pour revenir au répertoire d’origine.

mkdir [folder name] Pour créer un répertoire.

rm [file name] Pour supprimer un fichier.

nano [file name] Pour modifier un fichier directement depuis la ligne de commande [
1.

[] https://kinsta.com/fr/blog/commandes-ssh/
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4. Programme python :

GPIO GPIO

300
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Zone_ 2 X _max
Zone_2_x_min
Zone_2_y max
Zone_2_y min

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

.setup(STEP_X,
.setup(DIR_X ,
.setup(SW_X_S, .PUD_UP)
.setup(SW_X_E, .PUD_UP)

.setup(STEP_Y,
.setup(DIR_Y ,
.setup(SW_Y_S, .PUD_UP)
.setup(SW_Y_E, .PUD_UP)

.setup(STEP_Z,
.setup(DIR_Z ,
.setup(SW_Z S, IN, .PUD_UP)
.setup(SW_Z_E, IN, .PUD_UP)

SimpleEcho(WebSocket):
handleMessage ( ):
Data json.loads(self.data)
( {Data}")
axe = Datal ]
direction = Datal
step_count
DEYE]] ] direction
axe = STEP_X
dir_pin = DIR X
direction CW
switch = SW_X_E
step_count SPR
DEYE]| ] direction
axe STEP_X
dir_pin = DIR X
direction CCW
switch = SW X_S
step_count SPR
Datal ] direction
axe STEP_Y
dir_pin DIR Y
direction CW
switch = SW Y E
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handleConnected

handleClose

move_motor
GPIO
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1
GPIO.HIGH

GPIO.LOW

GPIO.LOW

move_home
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DIR_X, ©

SW_X_S
STEP_X, GPIO.HIGH

STEP_X, GPIO.LOW

DIR_Y, ©

SW_Y_S
STEP_Y, GPIO.HIGH

STEP_Y, GPIO.LOW

DIR Z, 1

SW Z E
STEP_Z, GPIO.HIGH

STEP_Z, GPIO.LOW

move_zone_1
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STEP_X,DIR_X,SW_X_E

STEP_Y,DIR_Y,SW_Y_E

move_zone_2

STEP_X,DIR_X,SW X_E

STEP_Y,DIR_Y,SW_Y_E
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