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Introduction

Ce guide permet à l’utilisateur d’identifier différents problèmes pouvant surgir dans le 
fonctionnement de l’Onde du Midi. Y sont décrites plusieurs démarches permettant 
d’arriver à la source de l’incident, ainsi qu’à la résolution du problème. 

Il est très important d’aborder le problème avec un esprit reposé et de la patience. La 
règle d’or de l’Atelier Elias Crespin est d’observer sans penser, puis de penser pour 
résoudre. 

Par exemple: 

	 Observer sans penser
	 La sculpture tremble : certains éléments entrent en transe.

	 Penser
		

	 Résoudre
	

Tout problème ayant son origine propre, ce guide permet de traiter chaque incident 
de façon symptomatique. Il offre une démarche exhaustive qui permet de résoudre le 
problème-source, évitant ainsi qu’il se reproduise. En cas de problème, reportez-vous à 
la section appropriée selon le type de symptôme rencontré. 

Ce document s'ouvre sur une vue d'ensemble présentant les différents schémas de 
fonctionnement général de l'œuvre, ainsi que la disposition des principaux composants 
au sein de l'Onde du Midi. La première partie se concentre sur les problèmes apparaissant 
lors d’une interaction avec l’application utilisateur (interface web permettant de contrôler 
l’œuvre à distance). La seconde partie regroupe les problèmes directement liés au 
système physique (électronique, mécanique et matériel). Finalement, le lexique offre 
une définition des termes techniques et composants physiques de l'œuvre.

Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le “Lexique”. 
Celui-ci se divise en deux sections : celle concernant la terminologie web (p. 58 à 
76) et celle définissant les composants physiques (p. 77 à 94). 

Les moteurs 1 à 8 tremblent et les éléments correspondants se décalibrent. Qu’est-
ce qui relie un groupe de huit moteurs ?

Une carte driver relie un groupe de huit moteurs. Si tous les moteurs tremblent et qu’il 
ne s’agit pas de moteurs isolés, alors il est probable que la carte soit défaillante : il 
faut donc la remplacer.
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VUE 
D’ENSEMBLE 

TRANSMISSION 

ALIMENTATION 

DISPOSITION
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Schéma général 1 : Transmission des commandes de mouvement
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L’interface traduit puis transmet les commandes aux quatre decoders à travers les câbles ethernet.

Séquence de Transmission :

L’ordinateur transmet les commandes de mouvement à la carte interface via la teensy.

Chaque decoder retransmet les commandes à huit cartes driver.

Chaque driver transmet l’information de mouvement à huit moteurs.

Chaque moteur bouge suivant l’information de mouvement reçue.

1
2
3
4
5
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Schéma général 2 : Système d’alimentation de l’œuvre
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Système Général : l’alimentation du système général (ordinateur et carte interface) est 
contrôlée par l’interrupteur à levier du power angle ou en utilisant la télécommande relais 
à distance fournie avec l’œuvre. Le témoin vert sur le power angle permet de vérifier que le 
système soit bien allumé. 

Cyberswitch : permet d’interrompre ou de rétablir le courant des alimentations des moteurs 
de l’œuvre suivant l’action exécutée depuis l’application utilisateur (bouton “allumer” ou 
“éteindre”) (cf. "Schéma général 3" pour une explication plus détaillée). 

Alimentation : arrivée du courant électrique à la sculpture. Voir "Schéma général 4" pour un 
aperçu détaillé.

Moteurs : circuit de mise sous ou hors tension des moteurs (statut power on ou power off) 
suivant l’action exécutée sur l’application utilisateur. Ce circuit ne fonctionne que lorsque le 
système général est allumé. 
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Schéma général 3 : Étapes d’alimentation des moteurs
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L’ordinateur transmet le signal à la carte interface via la teensy. 

Séquence d’Allumage

L’utilisateur allume la sculpture depuis l’application utilisateur : un signal est envoyé à l’ordinateur.

La carte interface envoie un signal de 5V au cyberswitch. 

Le cyberswitch permet au courant de passer.  

Les alimentations s’allument : les moteurs sont sous tension. 

Les alimentations allumées envoient un signal de 5V à l’interface

La LED rouge du power angle s’allume, témoignant l’arrivée de courant dans les moteurs.

1
2
3
4
5
6
7
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Schéma général 4 : Alimentation de l'Onde du Midi

Relais bistable télécommandé.

Légende

Interrupteurs généraux.

Télécommande associée au relais bistable télécommandé.

Alimentation DIN 5V 3A.

Cyberswitch : système de relais.

1
2
3
4
5



17

EL IAS CRESPIN |  contact@ateliercrespin.com

Schéma général 5 : Disposition de l’ordinateur et de l’interface

Ordinateur (x1) :

Interface (x1) :

Interface 
+ 

Ordinateur
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Schéma général 6 : Disposition des quatre decoders

Decoder 4

Decoder 2

Decoder 3

Decoder 1

Decoder (x4) :
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Schéma général 7 : Disposition des huit alimentations

Alimentations (x8) :

Alimentation “Power Motor” : 

 Alimentations (x 4)  Alimentations (x 4)
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Schéma général 8 : Disposition des trente-deux drivers

Drivers (x 16) Drivers (x 16)

Drivers (x32) :
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Schéma général 9 : Disposition des modules

A
C

C
C

C
B

B
A

A
A

A
A

A
A

A
A

A
C

C
C

C
B

B
A

A
A

A
A

A
A

A
A

Type A (x20):

Type B (x4):

Type C (x8):
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SYSTÈME  

INFORMATIQUE

(SOFTWARE)

I

Pour les problèmes qui se manifestent lors de l’interaction avec 
l’application utilisateur, ou qui empêchent une connexion à celle-ci. 
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I.	 SYSTÈME INFORMATIQUE (SOFTWARE)

	1.	 La page web ne charge pas après avoir été rafraîchie

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

L’application utilisateur* ne charge pas ou n’est pas trouvée. La sculpture peut néanmoins  
être en mouvement. 

SOLUTION 1 : SSID “eki01”

L’application utilisateur* de l’Onde du Midi n’est accessible qu’à travers le réseau Wi-Fi 
dédié eki01. 
Vérifiez donc en premier lieu que le dispositif utilisé (tablette, ordinateur ou smartphone) 
soit connecté à eki01 (mot de passe: latinkineticart).

Essayez éventuellement d’oublier le réseau et de vous y reconnecter. Pour cela, allez 
dans Réglages > Wi-Fi, touchez   i   à côté du réseau eki01, puis cliquez sur “Oublier ce 
réseau” et “Oublier” pour confirmer. Reconnectez-vous. 

Si vous rencontrez toujours des problèmes de connexion, essayez de voir si un autre 
dispositif capte le réseau et utilisez (ordinateur ou smartphone par exemple). Si oui, 
utilisez-le pour vous connecter à l'application utilisateur. Sinon, passez à la solution 
suivante. 

SOLUTION 2 : CACHE

Rafraîchissez l’application utilisateur* en éliminant le cache (hard refresh) de l'iPad :

Sur Chrome et Mozilla Firefox : 
Mac : CMD + SHIFT + R 
Windows/Linux : CTRL + F5

Sur Safari (Mac):
CMD + OPTION + E puis CMD + R.

Sur un smartphone ou une tablette:
Allez sur les trois points ou trois barres d’options de votre navigateur web et cherchez 

Avant de commencer, il est conseillé de se familiariser avec le lexique de terminologie web p. 58. 

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 
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SOLUTION 3 : ADRESSE IP

SOLUTION 4 : ROUTEUR

Vérifiez que l’adresse IP* de l’œuvre soit correcte. L’adresse IP de l’Onde du Midi est par 
défaut 192.168.3.152. Pour vérifier que l’adresse IP n’a pas subi de changements, utilisez 
une application  telle que Fing ou Nmap. Vous pouvez également accéder à la page 
d’administration du routeur associé à l’œuvre en tapant l'adresse IP de celui-ci dans 
la barre d'adresse (adresse IP : 192.168.3.1 , utilisateur : admin, mot de passe : admin). 
Cliquez sur le menu de réglages. Une liste rassemblant les clients connectés au Wi-Fi 
et les adresses IP attribuées à ceux-ci devrait apparaître sous "DHCP". Retrouvez l'Onde 
du Midi et son adresse IP.

Si cette dernière a changé, connectez-vous à l'application utilisateur* en tapant la nouvelle 
adresse. Pensez à assigner une adresse permanente dans la page de configuration du 
routeur pour éviter que le problème ne se reproduise.

Si l’adresse IP n’a pas changé, que la sculpture n'apparaît pas dans la liste de clients 
connectés ou que la page web n’est toujours pas accessible, continuez avec la solution 
suivante.

L’Onde du Midi a un routeur personnel (modem de marque Orange) qui est situé dans le 
local technique du palier de l’escalier du Midi. Vérifiez que le routeur est allumé. S’il ne l’est 
pas, redémarrez-le puis appuyez sur le bouton permettant de relancer le réseau Wi-Fi. 
Si le routeur ne s’allume pas, il se peut qu’il soit endommagé. Contactez un technicien 
Orange pour le dépanner.

Si l'application utilisateur* n'est toujours pas accessible après un redémarrage ou 
dépannage du routeur, passez à la solution suivante.

l’option qui vous permet d’effacer vos données de navigation. 

Si cette étape ne règle pas le problème, continuez avec la solution suivante. 

SOLUTION 5 : CYBERSWITCH/ALIMENTATION DIN 

L’œuvre peut être en marche sans que vous ayez accès à l'application utilisateur*. 
Dans ce cas il est nécessaire de couper le courant des moteurs* en appuyant une fois 
sur le bouton "1" de la télécommande relais* avant de continuer. 

Après avoir coupé le courant des moteurs, redémarrez l'alimentation DIN* 5V qui 
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Attention : .Suite à une coupure de courant  générale, il est nécessaire de rallumer 
l'alimentation DIN en appuyant sur le bouton "2" de la télécommande relais. 

SOLUTION 6 : ORDINATEUR

Avertissement : Vérifiez que la sculpture soit arrêtée (si possible à sa position zéro*) 
avant de redémarrer l’ordinateur*. 

En dernier lieu, si l’application utilisateur ne répond pas, essayez de redémarrer 
l’ordinateur de la sculpture à l’aide du bouton “2” de la télécommande relais* fournie. 
Appuyez une fois pour éteindre l’ordinateur, puis une deuxième pour le rallumer. Attendez 
trente secondes pour que l’ordinateur redémarre avant de confirmer l’accès à l’application 
utilisateur. 

Si cela ne fonctionne pas, essayez de suivre les étapes du II. 1. Solution 2 p. 37 puis du 
II. 1. Solution 3. p. 38 .

alimente le système général de la sculpture permettant l'accès à l'application utilisateur  
(cf. "Schéma général 2" p. 12 et "Schéma général 4" p. 16).
Pour cela, appuyez une fois sur le bouton "2" de la télécommande relais, puis attendez 
trente secondes pour permettre le redémarrage de l'ordinateur* avant d'accéder à 
l'application utilisateur. Appuyez à nouveau sur le bouton "1" de la télécommande relais 
pour réactiver le cyberswitch*.
 
Si vous n'avez pas accès à l'application utilisateur, passez à la solution suivante.
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SOLUTION 2 : CONNEXION RÉSEAU

Débranchez puis rebranchez le routeur associé à la sculpture. Attendez une ou deux 
minutes avant d'essayer de vous reconnecter à l'application utilisateur*.

Si le problème persiste, assurez-vous qu’il n’y ait pas eu de changement sur le réseau 
principal pouvant affecter l’adresse IP* de l’œuvre (cf. I.1. solution 3 p. 24).
Si le réseau Wi-Fi principal rencontre des problèmes, l’application utilisateur de la 
sculpture en sera affectée. Ce cas particulier demande l’intervention d’un spécialiste en 
réseaux.
Si le réseau principal n'a pas été affecté et que le problème continue à se manifester, 
passez à la solution suivante.

Rafraîchissez l’application utilisateur* en éliminant le cache (hard refresh) : 

Sur Chrome et Mozilla Firefox : 
Mac : CMD + SHIFT + R 
Windows/Linux : CTRL + F5

Sur Safari (Mac):
CMD + OPTION + E puis CMD + R.

Sur un smartphone ou une tablette:
Allez sur les trois points ou trois barres d’options de votre navigateur web et cherchez 
l’option vous permettant d’effacer vos données de navigation. 

Si le problème persiste, passez à la solution suivante. 

	2.	 Statut bloqué sur  “refreshing status”, “connexion error”,  

ou "cannot connect to server"

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

L’ application utilisateur* se recharge après avoir été rafraîchie mais l’encadré rouge 
du statut* reste bloqué sur “refreshing status” ou “connexion error”.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 

SOLUTION 1 : CACHE
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SOLUTION 3 : REDÉMARRAGE

Avertissement : Vérifiez que la sculpture soit arrêtée (si possible à sa position zéro*) 
avant de continuer. 

Essayez en premier lieu de redémarrer les moteurs* en appuyant une fois sur le bouton 
“1” de la télécommande* pour éteindre, puis une deuxième fois pour rallumer. Si 
vous ne percevez aucun résultat, redémarrez l’ordinateur* à l’aide du bouton “2” de la 
télécommande. Appuyez une fois pour éteindre l’ordinateur, puis une deuxième fois pour 
le rallumer. Attendez trente secondes pour que l’ordinateur redémarre avant de confirmer 
l’accès à l’application utilisateur. Dans le cas où le problème continuerait, dirigez-vous vers 
l’étape II. 1. solution 2.p. 37 pour vérifier l’état du push button*.
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	3.	 La sculpture ne s’allume pas : le statut ne passe pas au vert

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

L’application utilisateur* se recharge après avoir été rafraîchie mais la sculpture reste en 
power off*, l’encadré de statut* reste rouge quand on essaie d’allumer la sculpture. 

SOLUTION 1 : STATUT BLOQUÉ

Suivre les trois premières étapes de la section I.2. (solutions 1, 2, et 3).
Si le problème persiste, son origine peut provenir du hardware : suivez, dans l’ordre, les 
solutions 2, 3 et 5 du II. 1. (respectivement p. 37, 40 et 39). 

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 
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	4.	 L’œuvre s’allume mais l’encadré de statut reste rouge

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

La sculpture s’allume (les moteurs* émettent un bruit lors de l’arrivée du courant), mais le 
statut* reste en power off*. 

SOLUTION 1 : CONNECTIQUE

L’origine de ce problème provient probablement du hardware, notamment au niveau 
des connexions de la carte interface* (cf. II. 1. solution 2 p. 37, solution 3 p. 40 et/
ou solution 5 p. 39).

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 
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SOLUTION 2 : MOUVEMENT GROUPÉ

SOLUTION 3 : DÉMÊLER DEUX ÉLÉMENTS

Si l’extrémité de l’élément* qui bouge est juste avant ou juste après le point que vous 
souhaitez faire bouger, vérifiez que les fils des deux éléments en questions ne soient 
pas emmêlés. Si c’est le cas, essayez de les démêler soigneusement en les faisant 
descendre à hauteur de travail. Si le nœud est trop complexe à démêler, dirigez-vous 
au point II. 2. Solution 1 p. 42. 

Si vous n'observez pas de fils emmêlés, continuez avec la solution suivante.

Ce phénomène s’observe lorsque la commande de mouvement d’un point fait bouger 
l’élément* complet. 
	 -

	 - 

Si le problème n'est pas résolu, passez à la solution suivante. 

Si la case "Mouvement Groupé*" est cochée sur l’application utilisateur, 
décochez-là. Mettez à jour la page web et réessayez. 
Si la case n’est pas cochée, cochez puis décochez-la et réessayez.

SOLUTION 1 : INTERPRÉTATION

Vérifiez que l’élément* que vous souhaitez bouger correspond bien à l’élément avec 
lequel vous interagissez sur l’application utilisateur*. 
Prenez en compte que la numérotation des éléments est décroissante : le premier tube 
en haut sur l’application utilisateur (élément #128) correspond au premier tube situé du 
côté back* de la sculpture. Notez également que la représentation de la sculpture sur 
la page web est divisée en quatre sections* comportant chacune 32 tubes. Vérifiez que 
vous êtes sur la section comprenant l’élément ciblé.

Si le problème ne vient pas d'une erreur d'interaction avec l'application, passez à la 
solution suivante. 

	5.	 Les éléments répondent anormalement

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

La flèche haut*/bas* correspondant à un moteur* en fait bouger un autre (ou plusieurs).

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 
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SOLUTION 4 : ÉLECTRONIQUE

SOLUTION 5 : GÉOMÉTRIE

Une carte électronique mal connectée ou défaillante peut provoquer des anomalies 
de mouvement (plusieurs moteurs* bougent en même temps, certains éléments 
tremblent, le mouvement ne correspond pas aux commandes haut* ou bas*….). Il est 
important de suivre une démarche qui permettra d’isoler la cause du problème en 
suivant les étapes du point II. 6 p. 49.  

Si ces étapes ne résolvent pas le problème, passez à la solution suivante.

Si le problème persiste, il est possible que le fichier de géométrie de l’oeuvre soit 
corrompu. Contacter l’Atelier Elias Crespin pour résoudre ce problème : 
contact@ateliercrespin.com
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SYSTÈME  

MÉCANIQUE

&

ÉLECTRONIQUE

(HARDWARE)

II

Pour les problèmes se manifestant sur la sculpture et/ou 
ses composants électroniques.
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Il est conseillé de vous familiariser au préalable avec le "Schéma général 2" (p. 12), le 
"Schéma général 3" (p. 14) et le "Schéma général 4" p. 16 afin de bien comprendre le 
circuit d’alimentation de l’œuvre.

Les solutions proposées ci-après supposent que les étapes de la partie I. aient été testées 
au préalable. Cette hiérarchie permet d’éliminer l’hypothèse d’un problème provenant du 
software ou des réseaux, mettant ainsi en évidence celle d’un composant défaillant. Les 
étapes suivantes nécessiteront de faire descendre la plateforme de contrôle. 

Certains protocoles visant à déterminer lequel des composants est la source d’un 
problème peut nous amener à en remplacer plusieurs l’un après l’autre avant d’arriver à la 
bonne conclusion. Une fois le composant fautif désigné, il convient de remettre les autres 
composants momentanément remplacés lors des phases de test car ils sont viables.

Il est conseillé d’étudier les schémas de fonctionnement général p. 10 à 21, ainsi que 
le lexique des composants physiques (p. 77). Les schémas indiquant la disposition des 
composants au sein de la plateforme de contrôle sont présentés à partir de la page 17. 

II. 	 SYSTÈME ÉLECTRONIQUE ET MÉCANIQUE (HARDWARE)

	1.	 La sculpture ne bouge pas

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

La sculpture reste immobile avec ou sans accès à l'application utilisateur*.
Si vous n'avez pas accès à l'application utilisateur, commencez par tester la solution 1, puis 
continuez avec la solution 3 si besoin.
Si vous avez accès à l’application utilisateur, mais que la sculpture ne répond pas lorsque vous 
appuyez sur lecture* (les moteurs* ne réagissent pas),commencez par tester la solution 2 puis 
les suivantes si besoin.

SOLUTION 1 : ALIMENTATION DE L’INTERFACE

Avertissement : n’appuyez jamais sur lecture* pour vérifier le fonctionnement de la 
sculpture après chaque manipulation au risque de décalibrer significativement l’œuvre. 
Avant d’avoir la certitude que le problème a été résolu, les tests de fonctionnement doivent 
privilégier les commandes basiques que sont : allumer*, éteindre*, descendre tous* et 
monter tous*. Celles-ci sont expliquées en détail dans les Instructions d'Utilisation de 
l’Onde du Midi.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 
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Commencez par redémarrer l’ordinateur en basculant deux fois le levier d’allumage 
du power angle (cf. "Schéma 4" p. 37). Assurez-vous que la LED verte du power angle 
se soit allumée. Essayez d’accéder à l’application utilisateur. Si vous n’y parvenez pas, 
vérifiez d’abord que la carte interface* reçoive du courant : la LED "WART USB", située à 
côté de la prise micro-USB “WART USB” (illustration ci-après en "Schéma 1"), devrait être 
allumée. 
Si l’interface est éteinte (ne reçoit pas de courant, la LED "WART USB" n’est pas allumée):
 
	 - 

	 - 

Si l’interface reçoit du courant et que vous avez accès à l'application utilisateur, continuez 
avec l’étape suivante.
Si l'interface reçoit du courant mais que vous n'avez pas accès à l'application utilisateur, 
passez directement à la solution 3 p. 38.

Après chaque étape nécessitant de remplacer un composant, assurez-vous 
d’avoir réglé le problème en effectuant un test de mouvement avec les 
fonctions descendre tous* et monter tous* par tranches de 500 pas. Si vous 
observez un dysfonctionnement, continuez à suivre les solutions de dépannage 
proposées ci-dessous. Autrement, remontez la plateforme, calibrez les points 
fautifs (cf. II. 7. p. 57) et redéfinissez le point zéro* (cf. Guide d’Utilisation pour 
plus d’informations sur cette opération).

Si la LED "WART USB" ne s'allume toujours pas, changez le câble micro-USB qui 
relie l'interface à l'alimentation DIN. Si le problème persiste, changez l’interface 
en veillant à bien respecter l’ordre des connexions (cf. "Schéma 3").

mesurez le voltage d'entrée (220V) et de sortie (5V) de l’alimentation DIN* fixée 
au rail électrique d’alimentation (cf. "Schéma 2"). Vérifiez que les câbles de sortie 
soient bien connectés. 
Si la tension d’entrée n’est pas de 220V, vérifiez le courant au niveau du relais  
télécommandé (cf. "Schéma général 4" p. 16).
Si la tension d'entrée est bien de 220V, mesurez la tension de sortie. Si cette 
dernière est inférieure à 5V, faites tourner la vis du potentiomètre jusqu'à obtenir 
5V (cf. "Schéma 2", ci-après). Remplacez l’alimentation dans le cas où le réglage 
du potentiomètre ne changerait pas la valeur du voltage. 
Si la tension au niveau de le relais télécommandé n’est pas de 220V, mesurez 
le courant au niveau des interrupteurs généraux (cf. "Schéma général 4" p.16). 
Changez le relais télécommandé si les interrupteurs généraux ne présentent pas 
de dysfonctionnement. Si aucune de ces manipulations ne donnent de résultat, 
le problème provient sûrement du réseau électrique du Louvre. Contactez le 
service technique.
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LED “WART USB” 
témoin d’arrivée de 
courant à l’interface

Schéma 1 : LED “WART USB”

Schéma 2 : Entrée et sortie de courant de l'alimentation DIN

Potentiomètre  

(ajustement de la tension de sortie)

Sortie (5V)

Entrée (220VAC)
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Schéma 3 : Connexions de l’interface

1 2 3 4 5 6 7

9

8

LED verte (power angle)

Push Button (power angle)

Interrupteur à levier (power angle)

Connexion interface (micro USB) - ordinateur (micro USB)

Connexion interface - cyberswitch 

Connexion interface - alimentation moteurs (PWR MOTOR)

Arrivée de courant - tension 5V

Connexions RJ45

Connexion teensy* (micro USB) - ordinateur (USB)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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SOLUTION 2 : PUSH BUTTON

Schéma 4 : Power Angle

Basculer l’interrupteur si la LED verte est éteinte et que la sculpture 

ne répond pas.

Push Button

Témoin de mise sous tension des moteurs sur le power angle.

LED verte : témoigne de l’arrivée de courant à l’interface lorsque 

l’interrupteur à levier est ouvert.

La carte interface* dispose d’un témoin lumineux “PUSH BTN” (cf. "Schéma 5") qui est le 
témoin du push button* (cf. "Schéma 4" ci-dessous). Le témoin de l'interface est allumé 
lorsque le bouton est pressé. La mise sous tension des moteurs est confirmée par 
l'allumage de la LED “PWR MOTOR” (cf. "Schéma 5"). 

Si l’interface reçoit du courant et que la sculpture ne bouge toujours pas, vérifiez l’état 
du push button sur l’interface au moyen de la LED "PUSH BTN" (cf. "Schéma 5") :
	 - 

	 - 

Si le témoin “PUSH BTN” n’est pas allumé, appuyez sur le push button. Confirmez 
que le témoin s’allume, puis essayez d’allumer la sculpture via l’application 
utilisateur. Si le témoin ne s’allume pas, changez le power angle* et réessayez. 
Si le témoin ne s’allume toujours pas, changez la carte interface en respectant 
l’ordre des connexions (cf. "Schéma 3" p. 36). 
Si le témoin est allumé et que la sculpture ne bouge toujours pas, passez à 
l’étape suivante. 
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Schéma 5 : LED “PUSH BTN” et “PWR MOTOR”

LED “PUSH BTN” : 

témoin de l’état du push button 

LED “PWR MOTOR” : 

témoin de mise sous tension des moteurs 

SOLUTION 3 : ORDINATEUR

Assurez-vous d’abord que l’ordinateur* reçoive du courant. Pour ce faire, localisez-le 
du côté front* de la plateforme de contrôle (cf. "Schéma général 5" p. 17). Vérifiez 
que la LED rouge de l’ordinateur, témoignant d’une arrivée de courant, soit allumée 
(cf. "Schéma 6" ci-après). Si la LED de l’ordinateur n’est pas allumée, basculez le levier 
d’allumage du power angle* afin de redémarrer l’ordinateur (cf. "Schéma 4" p. 37). 
Si l’ordinateur ne s’allume toujours pas, suivez une par une les étapes ci-dessous et 
réalisez pour chacune un test de mouvement : 

	 - 

	 - 

	 - Changez le câble micro-USB/USB reliant la teensy* à l’ordinateur
	 - 

	 - Si cela n’a pas déjà été fait à l’étape précédente, changez le power angle.
	 - 

Si vous écartez l’ordinateur comme source du problème, passez à la solution suivante.

Changez le câble micro-USB reliant l’ordinateur à l’interface en manipulant très 
délicatement le connecteur de l’interface.

Changez l’ordinateur sans oublier d’y transplanter la carte micro-SD inserée à 
l’arrière de celui que vous remplacez. Assurez-vous de régler le routeur afin 
que l'adresse IP* assignée au nouvel ordinateur reste : 192.168.3.152 (cf. I. 1. 
solution 3 p. 24). 

Vérifiez que les deux terminaisons du câble micro-USB reliant l’ordinateur à 
l’interface* soient bien connectées.

Changez l’interface en faisant attention à l’ordre des connexions (cf. "Schéma 3" 
p. 36).
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Schéma 6 : LED et entrée d’alimentation micro-USB de l’ordinateur

SOLUTION 4 : CYBERSWITCH

 “TO RPI” : 

connexion micro-USB 

interface / ordinateur

entrée d'alimentation 

micro-USB de l’ordinateur 

LED rouge de l’ordinateur 

(témoin d’allumage)

connexion USB/micro-USB 

teensy / ordinateur

Si le cyberswitch* est défaillant, le signal de mise sous tension des moteurs ne passera 
pas : la sculpture ne s’allumera donc pas (cf. "Schéma général 2" p. 12). 

Pour vérifier le fonctionnement du cyberswitch*, appuyez sur allumer* dans l’application 
utilisateur*, et assurez-vous que la LED "SSR" sur la carte interface* soit allumée (cf. 
"Schéma 7" ci-après). Si ce n’est pas le cas, changez l’interface en faisant attention à 
bien respecter l’ordre des connexions (cf. "Schéma 3" p. 36), puis faites un test de 
mouvement comme décrit dans l’encadré bleu de la solution 1 p. 34.

Après vérification de la LED “SSR”, faites de même pour la LED “PWR MOTOR” (cf. "Schéma 
7") en vous assurant au préalable que les moteurs soient sous tension. 
	 - Si la LED "PWR MOTOR" s'allume, le retour du signal est correctement reçu. 

Cela écarte l'hypothèse d'un cyberswitch ou d'une alimentation* défaillants. Le 
dernier test à réaliser serait alors de remplacer la carte interface (cf. "Schéma 3" 
p. 36). Faites un test de mouvement comme décrit dans l’encadré bleu de 
la solution 1 p. 30. Bien que peu probable que ce composant soit la source du 
problème, il convient néanmoins de vérifier ce point. 
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Si la LED "PWR MOTOR" ne s'allume pas, confirmez que la tension entre les 
terminaux 2 de chaque relais soit de 220V (cf. "Schéma 7"). Si vous n’avez pas de 
voltage à ce niveau, vérifiez l'état du relais télécommandé et des interrupteurs 
généraux de la sculpture (cf. "Schéma général 4" p. 16). Mesurez de nouveau. 
Dans le cas où vous n'obtenez toujours pas 220V, le problème provient sûrement  
du réseau électrique du Louvre. Contactez le service technique.
Si vous obtenez 220V dans les terminaux 2 du cyberswitch, mettez les moteurs 
sous tension et vérifiez que le voltage entre les terminaux 1 soit également de 
220V. Si la tension entre ces terminaux n’est pas de 220V, vérifiez les connexions 
du cyberswitch vers l’interface et les interrupteurs. Si vous ne détectez aucune 
anomalie, remplacez le cyberswitch en respectant les connexions illustrées 
dans le "Schéma 7" (ou, pour une vue plus complète, cf. "Schéma général 2" 
p. 12). Lorsque la LED “PWR MOTOR”, faites un test de mouvement comme 
décrit dans l’encadré bleu de la solution 1 p. 34. Si elle s'allume pas, passez 
à l’étape suivante.

	 - 

Si la LED “PWR MOTOR” de l’interface* ne s’allume pas (cf. "Schéma 5" p. 38), il est 
probable que l’alimentation* connectée à “PWR MOTOR” soit défaillante. Retrouvez 
l’alimentation “Power Motor” mise en évidence dans le "Schéma général 7" p. 19. 

Si le témoin lumineux de cette alimentation est éteint lorsque vous appuyez sur allumer*, 
remplacez-la. 
S’il est allumé, mesurez le voltage d’entrée (220V) et de sortie (câble jaune : 12V, câble 
rouge : 5V) de l’alimentation en maintenant la sculpture allumée à l’aide de l’application 
utilisateur (la sculpture s’éteint automatiquement après une minute lorsqu’elle n’est 
pas en lecture). Si le voltage est significativement différent des valeurs attendues, 
changez l’alimentation. Vérifiez le fonctionnement du circuit de rétro-alimentation en 
vous assurant que la LED “PWR MOTOR” de l’interface s’allume. Enchaînez avec un test 
de mouvement comme décrit dans l’encadré bleu de la solution 1 p. 34. 

SOLUTION 5 : ALIMENTATION
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Schéma 7 : Connexions du cyberswitch

“PWR MOTOR” “SSR” 

Arrivée 220V entre le terminal 2 de chaque relais.
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	2.	 Éléments superposés, fils emmêlés

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

Deux éléments* se sont emmêlés et se retrouvent superposés.

SOLUTION 1 : DÉMÊLER DEUX ÉLÉMENTS

Si, par exemple après un coup de vent, les extrémités de deux éléments* se chevauchent 
et leurs fils s’emmêlent, essayez de les démêler soigneusement. Si le nœud est trop 
serré, il faudra détacher une des extrémités afin de l’isoler de nouveau. 

Attention : Avant de détacher l’extrémité d’un élément de son fil* de soutien, prévoyez 
une table propre et recouverte de tissu ou de mousse afin d’y poser l’élément. 

Pour détacher une extrémité, posez-la délicatement sur la table et maintenez le fil d’une 
main de manière à ce que celui-ci reste constamment sous tension. Faites sortir l’O-
ring* situé à l’intérieur de l’élément tubulaire et coupez le fil en le maintenant toujours 
de l’autre main (cf. "Schéma 8" ci-après). 

Attention : Il est impératif de maintenir la tension du fil. Accrochez-y pour cela un petit 
poids, tel qu’un écrou par exemple). Le relâchement du fil pourrait entraîner l’emmêlement 
de celui-ci au niveau de la poulie (cf. II. 5. Solution 1, p. 45). 

Démêlez les deux fils, puis faites passer le fil coupé à travers l’œillet* de l’extrémité 
posée sur la table. Rattachez le fil coupé à son O-ring en faisant quatre nœuds. Coupez 
l’excédent de fil (il doit être ni trop court, ni trop long) et ramenez l'élément à la même 
hauteur que les autres. Faites un test de mouvement avec les fonctions descendre 
tous* et monter tous* par tranches de 500 pas*. Si l'élément bouge en accord avec 
ses voisins, faites remonter la plateforme puis ramenez la sculpture à son point zéro*. 
Nivelez l'élément à la hauteur des autres (utilisez le laser si besoin). Enregistrez la position 
zéro avec "Fixer le Point Zéro*" et cliquez sur "Confirmer". Sinon, passez au point 5, 
solution 1. p. 45.

Avertissement : La sculpture doit être éteinte (power off*)  et la plateforme descendue 
à hauteur de travail pour effectuer les étapes suivantes. Bien que le statut* “power off” 
soit souvent suffisant, il est recommandé de basculer le levier du power angle* de 
façon à ce que la LED verte soit éteinte. Nous vous conseillons fortement de consulter 
l'introduction de la partie II. p. 33 avant toute manipulation.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 
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Schéma 8 : Détacher l’extrémité d’un élément

Pincez le fil pour maintenir la tension, tirez le O-ring vers l’extérieur et coupez le fil.

Démêlez les fils. Renouez quatre fois le O-ring.

O-ring*

fil tendu

mousse

table
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	3.	 Un élément est tombé

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

Un élément* est tombé car les fils* se sont rompus. 

SOLUTION 1 : FIL CASSÉ

Si l’élément* s’est abîmé en tombant, utilisez un tube de remplacement de la même 
couleur. Suivez les instructions de l’étape précédente pour rattacher l'élément (cf. II. 2. 
solution 1 p. 44) puis celles du point 5, Solution 1, p. 45 si besoin pour démêler le 
fil de sa poulie*. Faites un test de mouvement avec les fonctions descendre tous* et 
monter tous* par tranches de 500 pas*.
Si l'élément bouge en accord avec ses voisins, le problème est réglé. Faites remonter la 
plateforme de contrôle puis ramenez la sculpture à son point zéro*. Nivelez l'élément à 
la hauteur des autres (utilisez le laser si besoin). Enregistrez la position zéro avec "Fixer 
le Point Zéro" et cliquez sur "Confirmer". 
Si l'élément se comporte anormalement, passez au point 6 p. 49 pour déterminer la 
cause du problème.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 

SOLUTION 2 : REMPLACER UN ÉLÉMENT

Si un fil* s’est cassé, il est recommandé de changer la poulie pour éviter des disparités 
dans la longueur des fils. Commencez par poser l’élément* sur une surface souple afin 
de le mettre en sécurité. Procédez alors à remplacer la poulie comme décrit au II. 4. 
Solution 1 (cf. "Schéma 10" p. 47). Après avoir rattaché l’élément, vérifiez que le fil ne 
se soit pas emmêlé sur la poulie, puis faites tourner la poulie à la main jusqu’à ce qu'il 
retrouve une position horizontale. Remettez-le à niveau en calibrant l’œuvre (cf. II. 7. p. 
57).
Si l’œillet est tombé, remplacez-le au moyen d’un bâtonnet à bout plat* pour l’insérer 
délicatement dans l’élément sans abîmer ce dernier. Des œillets de remplacement et le 
bâtonnet à bout plat sont disponibles dans le kit d’urgence.

Avertissement : La sculpture doit être éteinte (power off*) et la plateforme descendue 
à hauteur de travail pour effectuer les étapes qui suivent. Nous vous conseillons 
fortement de consulter l'introduction de la partie II p. 33 avant toute manipulation.
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	4.	 Élément ou point immobile

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

Un élément* ou seulement une de ses extrémités ne bouge pas. L’élément ou le point en 
question ne répond pas aux commandes haut*, bas*, monter tous* ou descendre tous*. 

Avertissement : La sculpture doit être éteinte (power off*) et la plateforme descendue 
à hauteur de travail pour effectuer les étapes qui suivent. Bien que le statut* “power 
off” soit souvent suffisant, il est recommandé de basculer le levier du power angle* de 
façon à ce que la LED verte soit éteinte. Nous vous conseillons fortement de consulter 
l'introduction de la partie II p. 33 avant toute manipulation.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 

Il est possible que, suite à un coup, un mouvement brusque, ou un coup de vent, le 
fil ait sauté de la gorge de sa poulie* (cf. "Schéma 9" ci-après). À l’aide d’une clef Allen 
de 1.5 mm disponible dans le kit d’urgence, dévissez la vis qui maintient la poulie au 
moteur*. Enlevez la poulie et démêlez le fil de l’axe du moteur. Si le fil est trop emmêlé 
ou qu'il présente des nœuds, remplacez la poulie (cf. II. 5. solution 1 p. 48). Autrement, 
enroulez-le de nouveau correctement sur la poulie. Replacez celle-ci et faites-la glisser 
sur l'axe jusqu'à ce que sa gorge soit centrée par rapport au trou de la plateforme 
par lequel le fil va passer, sans pour autant qu’elle ne vienne toucher le moteur (cf. 
"Schéma 10" pour visualiser l'alignement). Revissez l’axe de la poulie (cf. "Schéma 10").  
Il est préférable de vérifier si le problème d’emmêlement ne s’est pas répercuté sur la 
poulie de l’autre extrémité de l’élément. Dans ce cas, suivez le même procédé sur la 
deuxième poulie.
Après avoir démêlé ou remplacé la poulie, faites un test de mouvement avec les 
fonctions descendre tous* et monter tous* par tranches de 500 pas*.
Si le problème est reglé, remontez la plateforme, calibrez les points fautifs et définissez 
le point zéro avec "Fixer le Point Zéro". Si le mouvement semble toujours anormal, 
passez au point 6, solution 2, p. 49.

SOLUTION 1 : DÉMÊLER LE FIL D'UNE POULIE
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Schéma 9 : Fil emmêlé sur sa poulie

Fil emmêlé sur l’axe du moteur 
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Schéma 10 : Remplacer une poulie ou réinsérer une poulie avec son fil démêlé

Dévissez la poulie de l'axe du moteur et tirez-la délicatement 

vers l'extérieur. Retirez le fil emmêlé, ou mettez-la de côté si 

défectueuse. .

Insérez la poulie avec le fil démêlé ou celle de remplacement

Vissez la nouvelle poulie à l'axe du moteur, puis, dans le cas d'un 

remplacement, passez le fil à travers la plateforme à l'aide d'une 

aiguille à grand chas. 

Passez le fil à travers l'œillet, puis nouez le fil quatre fois autour de 

l'O-ring.  

Centrez la gorge de la poulie par rapport au trou de la plateforme.
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	5.	 Élément vertical ou anormalement incliné

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

L'élément* est vertical ou anormalement incliné par rapport au reste de l'œuvre. Il est 
probable qu'un fil* se soit cassé ou se soit significativement désenroulé car l'extrémité d'un 
élément bouge anormalement. Ce symptôme peut aussi être causé par un fil emmêlé sur 
sa poulie*.

SOLUTION 1 : REMPLACER UNE POULIE

Commencez par couper le fil* au niveau de l’O-ring* en posant l’élément sur une surface 
souple et propre, garnie de mousse par exemple (cf. "Schéma 8" p. 43). Veillez à ne 
pas le lâcher brusquement, celui-ci pourrait s’abîmer. Mettez l’O-ring de côté. À l’aide 
d’une clef Allen de 1.5 mm disponible dans le kit d’urgence, dévissez la vis fixant la 
poulie au moteur* (cf. "Schéma 10" ci-après). Retirez la poulie et mettez-là de côté. Si 
la poulie est défectueuse, marquez-la afin de ne pas la confondre a posteriori. Placez 
la nouvelle poulie et faites-la glisser sur l’axe jusqu’à ce que sa gorge soit centrée par 
rapport au trou de la plateforme par lequel le fil va passer. Le fil doit tomber verticalement 
entre la poulie et la plateforme. Veillez à ce que la poulie ne vienne pas toucher le 
moteur pour autant. Vissez-la à l’axe du moteur. À l’aide d’une aiguille à grand chas*, 
passez le fil dans le trou qui traverse la plateforme, puis à travers l’œillet* de l’élément. 
Faites quatre nœuds sur l’O-ring : celui-ci retiendra le fil dans l’élément (cf. "Schéma 8" 
p. 43). Coupez l'excédent de fil (il doit être assez long pour éviter que le nœud se 
défasse,  et assez court pour ne pas dépasser de l'extrémité du tube) et faites tourner 
la poulie à la main jusqu’à ce que l’élément retrouve une position horizontale. Faites un 
test de mouvement avec les fonctions descendre tous* et monter tous* par tranches 
de 500 pas*. Si le problème de mouvement anormal affecte l'élément  complet, suivez 
le même procédé sur la poulie de l'extrémité opposée. 
Si l'élément bouge en accord à ses voisins, le problème est réglé. Faites remonter la 
plateforme de contrôle puis ramenez la sculpture à son point zéro*. Nivelez l'élément à 
la hauteur des autres (utilisez le laser si besoin). Enregistrez la position zéro avec "Fixer 
le Point Zéro*" et cliquez sur "Confirmer". 
Si l'élément se comporte anormalement, passez au point 6 p. 49 pour déterminer la 
cause du problème.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 

Avertissement : La sculpture doit être éteinte (power off*) et la plateforme descendue 
à hauteur de travail pour effectuer les étapes qui suivent. Nous vous conseillons 
fortement de consulter l'introduction de la partie II p. 33 avant toute manipulation.
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	6.	 Mouvement anormal

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

Un ou plusieurs éléments* bougent de façon irrégulière et sont décalés par rapport à 
l'ensemble de l'œuvre.
La direction de contrôle haut*/bas* des éléments est inversée ou ne fonctionne pas 
correctement.
Une commande fait bouger un ou plusieurs moteurs* qui ne correspondent pas à la 
commande effectuée. Le mouvement peut être accompagné de tremblements et/ou d’un 
mouvement aléatoire. 
Cette étape suppose que les tests de la partie I. 5. p. 30 ait été réalisés au préalable et 
que l’hypothèse d’un problème informatique ou d’inattention a été écartée. 

Effectuez l'analyse préliminaire ci-dessous pour vous guider au mieux suivant le type de 
mouvement anormal détecté.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 

Situer le lieu du problème en divisant l'œuvre en quatre parties comme décrit en 
"Schéma 11" ci-après. 
En regardant depuis le front* :
- la première moitié du bras gauche est la partie 1.
- la deuxième moitié du bras gauche est la partie 2.
- la première moitié du bras droit est la partie 3.
- la deuxième moitié du bras droit est la partie 4.

Si le problème est situé sur un ou deux points isolés, dirigez-vous vers les solutions 1, 
2 3 et 4. 
Si le problème se manifeste sur une des parties et affecte plusieurs points, dirigez-vous 
vers les solutions 4, 5, 6 ,7, 8 et 9. 
Si le problème se manifeste sur plusieurs parties de l'œuvre, dirigez-vous vers les 
solutions 6 et 7.

ANALYSE PRÉLIMINAIRE (DÉPISTAGE) :

Avertissement : La sculpture doit être éteinte (power off*) et la plateforme descendue 
à hauteur de travail pour effectuer les étapes qui suivent. Nous vous conseillons 
fortement de consulter l'introduction de la partie II p. 33 avant toute manipulation.
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Schéma 11 : Division de la sculpture en quatre parties égales

SOLUTION 1 : LA POULIE GLISSE SUR L'AXE DU MOTEUR

S’il s’agit d’un cas isolé (un ou deux points de dysfonctionnement), vérifiez que la poulie* 
correspondante soit bien fixée à l’axe du moteur*. Un relâchement à ce niveau peut 
causer des “glissements” dans le mouvement d'un élément. Il suffit alors de resserrer 
la vis de la poulie sur l’axe du moteur. Si vous jugez nécessaire de changer la poulie, 
procédez comme indiqué au point 4, solution 1 p. 48.

SOLUTION 2 : TMC

S'il s'agit d'un cas isolé (un ou deux points) et que la poulie n'est pas à l'origine du 
mouvement anormal, il est possible que la TMC* associée au(x) point(s) fautif(s) 
soit endommagée sur la carte driver* correspondante. Localisez le point de 
dysfonctionnement, puis le moteur* correspondant. Retenez le numéro du moteur 
(annoté sur celui-ci) et cherchez la position* correspondante sur la carte driver. 
Avant de remplacer la TMC, nous vous conseillons d’échanger le point de branchement 
du moteur concerné (connecteur JST4*) avec son voisin afin de focaliser la source du 
problème (cf. "Schéma 12" ci-dessous). Allumez la sculpture et descendez tous les 
éléments* de 500 pas*. 
Si le moteur ne répond pas correctement aux commandes suite à l'échange des 
connecteurs JST4, replacez les connecteurs dans leur position initiale et continuez avec 
la solution suivante.  

A chaque solution, assurez-vous d’avoir réglé le problème en effectuant un 
test de mouvement avec les fonctions descendre tous* et monter tous* par 
tranches de 500 pas*. Si vous observez un dysfonctionnement, continuez 
à suivre les solutions de dépannage proposées ci-dessous. Autrement, 
remontez la plateforme, calibrez les points fautifs (cf. II. 7. p. 57) et définissez 
le point zéro* à nouveau (cf. Guide d’Utilisation pour plus d’informations sur 
cette opération).

PARTIE 2

PARTIE 4

PARTIE 1

PARTIE 3
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SOLUTION 3 : MOTEUR

Si le problème se manifeste sur des points distincts (cas isolé) et que vous avez écarté 
le diagnostic visant la TMC* ou la carte driver*, procédez au changement du ou des 
moteur(s)*. 
Pour cela, scotchez le fil* à la poulie* afin d’éviter que celui-ci se déroule. Dévissez la 
poulie de son axe (cf. "Schéma 10") et mettez-la de côté. Si le moteur se trouve sous 
une des cartes électroniques, dévissez également le support de la carte afin d’y avoir 
accès. Évitez, dans la mesure du possible, de la déconnecter. Dévissez le moteur de 
son module* et remplacez-le par l’un des moteurs de remplacement. Repositionnez 
le support de la carte électronique préalablement enlevé puis connectez le nouveau 
moteur à la carte driver sur la même position. Collez sur le nouveau moteur une 
étiquette indiquant son emplacement (soit le même numéro que le moteur remplacé). 
Ces étiquettes sont dans le bloc de numéros autocollants fourni dans le kit d'urgence.
Faites un test de mouvement comme décrit dans l'encadré bleu p. 50. Si le mouvement 
ne reprend pas normalement, passez à l'étape suivante.

Si le moteur répond de nouveau correctement aux commandes, vous pouvez en 
conclure que le problème provient soit de la TMC, soit de la carte driver. Replacez les 
connecteurs JST4 dans leur position initiale et remplacez la TMC fautive par une neuve, 
fournie dans le kit d’urgence. Tirez la TMC délicatement vers le haut à l’aide de pinces si 
besoin et mettez-la de côté. Insérez une nouvelle TMC

Si cet échange ne résout pas le problème, replacez la TMC précédemment enlevée, 
sautez l'étape suivante et allez directement à la solution 4 ci-après p. 51. 

SOLUTION 4 : DRIVER

Cette solution est la dernière étape à suivre pour un cas isolé lorsque les solutions 
précédentes ont échoué. Cependant, elle est surtout adaptée à un mouvement anormal 
groupé (deux à huit points consécutifs connectés à la même driver*). Vous pouvez 
également observer une paire de points dysfonctionnels séparée par trois autres points 
fonctionnels sur une partie de l'œuvre. Dans ces cas, il est très probable que la carte 
driver associée aux moteurs* contrôlant les points défaillants ait un problème.
Remplacez la driver en respectant l’ordre des connexions JST4* et RJ45* et faites un test 
de mouvement comme décrit dans l'encadré bleu de la solution 1 p. 50. 
Si le problème continue à se manifester, il est possible qu'une mauvaise connexion 
des câbles RJ45 crée des interférences lors de la transmission des commandes 
de mouvement. Vérifiez les connexions sur la driver, puis sur la carte decoder* 
correspondante comme illustré dans le "Schéma 13" ci-après (chaque driver est 
étiquetée avec son numéro, vous permettant de retrouver facilement leur position sur 
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Schéma 12 : Échange du point de branchement entre deux moteurs pour tester la TMC

la decoder). Assurez-vous également que le câble jaune soit connecté à RJ1*, le gris à 
RJ2* et le bleu à RJ3* (cf. "Schéma 14"). Refaites un test de mouvement. Si le problème 
n'est toujours pas résolu, continuez avec la solution suivante. 

P1P2P3P4

Moteur 3 
connecté en position 4

Moteur 4 
connecté en position 3

Connecteurs JST4

Position des moteurs

RJ1RJ2RJ3

Connecteurs RJ45
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Schéma 13 : Connexions entre carte driver et carte decoder

D1 Étiquette : Decoder 1

MDB3 D1 Étiquette : Driver 3 du Decoder 1

Numéro de la carte 

driver connectée 

Connecteurs RJ45 
de la driver 3

Connecteurs RJ45 
de la driver 3 sur la 

decoder 1

Positions par 

couleur des RJ45 
(jaune : RJ1,  gris : 

RJ2,  bleu : RJ3)

Schéma 14 : Ordre de couleur des connexions RJ45

Connexions RJ45 par code de couleurs 

à respecter sur l’interface, les decoders 

et les drivers.
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SOLUTION 5 : DECODER

SOLUTION 6 : ALIMENTATION

Dans le cas d'un mouvement anormal groupé se manifestant sur une partie distincte de 
l'œuvre (cf. "Analyse Préliminaire" p. 49), il peut s'avérer nécessaire de changer la carte 
decoder*.

Remplacez la carte en faisant attention à respecter : 
	 1. La position de connexion de chaque driver* au decoder (cf. "Schéma 13" p. 
53) et/ou la définition de la decoder p .83). 
	 2. L'ordre de connexion des câbles RJ45* (cf. "Schéma 13" et "Schéma 14" p. 53). 

Vérifiez que chaque câble soit correctement connecté pour éviter une interférence lors 
de la transmission des commandes de mouvement. Faites un test de mouvement (cf. 
encadré bleu p. 50). Si le problème persiste, passez à la solution suivante. 

Un mouvement anormal groupé se manifestant sur une partie distincte de l'œuvre (cf. 
"Analyse Préliminaire" p. 49) non résolu suite au changement de la driver* et de la 
decoder* peut provenir d'une alimentation* défaillante. Celle-ci peut provoquer, par 
exemple, un décalibrage itératif de certains éléments* alors que le mouvement semble 
être normal.

Vérifiez que le témoin de fonctionnement de chaque alimentation soit allumé (la 
disposition des alimentations dans la plateforme de contrôle est illustrée dans le 
"Schéma général 7" p. 19). Si l'un d'entre eux est éteint, mesurez le voltage d'entrée 
(220V) et de sortie (câble jaune : 12V, câble rouge : 5V) de chaque alimentation en 
maintenant la sculpture allumée à l'aide de l'application utilisateur (la sculpture s'éteint 
automatiquement après une minute lorsqu'elle n'est pas en lecture). Si le voltage est 
significativement différent des valeurs attendues, changez l'alimentation. Faites un test 
de mouvement (cf. encadré bleu p. 50). 

Si le problème dans le mouvement n'est pas réglé, continuez avec la solution suivante. 

SOLUTION 7 : ORDINATEUR

Lorsque les solutions précédentes ont échoué, basculez le levier d'allumage du 
power angle* (cf. "Schéma 4" p. 37) une première fois pour éteindre l'ordinateur*, 
puis une deuxième fois afin de le redémarrer. Attendez trente secondes pour que le 
redémarrage soit complet, puis faites un test de mouvement (cf. encadré bleu p. 50). 
Si le mouvement de la sculpture ne revient pas à sa normalité, effectuez dans l'ordre les 
étapes ci-dessous, suivies d'un test de mouvement : 
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SOLUTION 8 : INTERFACE

Si toutes les solutions précédentes ont échoué, commencez par vérifier les connexions 
RJ45* de la partie concernée (cf. "Analyse Préliminaire" p. 49) sur la carte interface*. 
Assurez-vous que la connexion RJ1* corresponde au câble jaune, RJ2* au gris, RJ3*
au bleu (cf. "Schéma 14" p. 53). Si vous remarquez une erreur sur une de ces 
connexions, corrigez-la et faites un test de mouvement (cf. encadré bleu p. 50). Si le 
problème persiste alors que les connexions RJ45 sont correctement branchées à leur 
position respective, remplacez la carte interface en veillant à bien respecter l’ordre des 
connexions (cf. "Schéma 3" p. 36). 
Si cet échange ne résout pas le problème, passez à la solution suivante.

	 - Changez le câble micro-USB/USB reliant la teensy* à l'ordinateur.
	 - 

Si vous écartez l'ordinateur comme source du problème, passez à la solution suivante.

Changez la carte micro-SD insérée à l'arrière de l'ordinateur (une carte micro-
SD de dépannage est insérée dans l'ordinateur de remplacement dans le kit 
d'urgence). 

SOLUTION 9 : CABLÂGE

Bien que ce soit très peu probable, il pourrait arriver qu'un ou plusieurs câbles ethernet 
soient fautifs. Il faut, dans ce cas, les remplacer. Étant donné la taille de l'Onde du Midi, 
cette étape demande d'être particulièrement délicat, vigilant et organisé.
Refaites une analyse préliminaire du mouvement anormal (cf. p. 49) :
	 -  

	 -  

	 - 

	 - 

S'il correspond aux points contrôlés par une même carte driver*, changez 
les câbles ethernet allant à la decoder* correspondante. Faites un test de 
mouvement (cf. encadré bleu p. 50). Si le problème n'est pas réglé, continuez. 
Si plusieurs drivers sont affectées, commencez par remplacer les câbles driver-
decoder correspondants. Faites un test de mouvement. Si le problème persiste, 
continuez. 
S'il se manifeste arbitrairement sur une partie distincte de la sculpture ou que les 
changements précédents ont échoué, changez les câbles decoder-interface* 
de cette partie. Les connexions RJ45* de l'interface sont détaillées dans le 
"Schéma 15" ci-dessous. Ces câbles peuvent être très longs : faites attentions à 
ne pas déconnecter accidentellement d'autres composants en les manipulant.

Si le mouvement apparaît arbitrairement dans plusieurs parties, changez les 
câbles ethernet decoder-interface de chaque decoder (cf. "Schéma général 
6" p. 18 pour voir leur disposition). Les connexions RJ45 de l'interface sont 
détaillées dans le "Schéma 15" ci-dessous. Ces câbles peuvent être très longs 
: faites attention à ne pas déconnecter accidentellement d'autres composants 
en les manipulant.
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Schéma 15 : Connexions RJ45 - interface vers decoder

Aperçu des connexions RJ45 de l’interface.

Interface vers decoder 1

Interface vers decoder 3 Interface vers decoder 4

Interface vers decoder 2
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	7.	 Décalibrage

DESCRIPTION DU PROBLÈME :

La position d’un ou plusieurs éléments* est décalée par rapport à l’ensemble de l’œuvre. 

SOLUTION 1 : CALIBRAGE

Avec le temps, certains points peuvent perdre un peu de hauteur par rapport aux autres. 
Le plan horizontal du point zéro* n'est pas parfait, certains éléments* penchant en 
diagonale de manière anormale. 
Le calibrage se fait à quatre mètres de hauteur avec un laser sur trépied qui trace une 
ligne rouge horizontale au niveau des éléments. Centrez le trépied du côté front* de 
la sculpture. Faites un “Monter Tous”* d'environ 10 000 pas afin de pouvoir déplacer 
le laser sans toucher les éléments. Actionnez l'option “Mouvement Groupé”* et faites 
descendre l'élément #128 (soit le plus éloigné de vous) jusqu'à ce qu'il soit aussi près 
que possible de la ligne du laser. Désactivez la fonction "Mouvement Groupé" puis 
ajustez l'alignement du tube avec le laser en faisant des mouvements de 100 ou 200 
pas de chaque côté. Répétez cette opération pour chaque tube du back* vers le front.

Pour une description plus précise du calibrage, voir les Instructions d’Utilisation de l’Onde du 
Midi.

Rappel : Les mots en gras accompagnés d’un astérisque sont définis dans le lexique. 
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LEXIQUE 

TERMINOLOGIE WEB

·· adresse IP
·· allumer
·· application utilisateur
·· arrêt
·· bas
·· calibrage
·· descendre tous
·· éteindre
·· fixer le point de veille
·· fixer le point zéro
·· haut
·· lecture
·· monter tous
·· moteur (numéro)
·· mouvement groupé
·· onglets
·· opérations quotidiennes
·· paramètres
·· pas
·· point zéro
·· power on/off → voir statut
·· rafraîchir statut
·· section
·· statut
·· séquence
·· temporisateur
·· veille
·· vitesse
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■ ■ adresse IP

L'adresse IP de l'œuvre correspond à son numéro d'identification dans le réseau 
informatique. Elle est de la forme "192.168.3.X", où X représente un nombre 
unique attribué par le routeur de la sculpture. 
L’adresse IP de l’Onde du Midi est 192.168.3.152. Elle n’est accessible que lorsque 
le dispositif utilisé (iPad fourni, tablette, téléphone, ordinateur...) est connecté au 
réseau Wi-Fi eki01.

■ ■ application utilisateur

L’application utilisateur fait référence à la page web qui permet à l'utilisateur 
d’interagir avec l’œuvre à travers un dispositif numérique pour la contrôler et 
la calibrer. Elle est accessible via l'URL 192.168.3.152/calibra.html qui doit être 
tapée dans la barre d’adresse du navigateur de votre dispositif. 

■ ■ allumer

Le bouton “Allumer” permet d’allumer l’œuvre, c’est-à-dire de mettre les moteurs 
sous tension. Il se trouve dans la colonne “Alimentation” de la page web de la 
sculpture. Une fois actionné, la case de statut passe du rouge au vert. 
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■ ■ arrêt

Le bouton “Arrêt” se trouve dans la colonne “Exécution” et permet d’arrêter l’œuvre. 
Il arrête la lecture en maintenant l’œuvre dans sa position courante. Après une 
minute d’arrêt, la sculpture s’éteint toute seule. 

■ ■ bas

Le bouton “bas” correspond à la flèche pointant vers le bas située à gauche et 
à droite de chaque élément. Elle permet de faire descendre individuellement 
l'extrémité d’un élément d’une quantité de pas définie au préalable dans la 
section “Pas”. 
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■ ■ calibrage

Le calibrage est le protocole permettant de régler le point zéro de l’œuvre. A 
l’aide d’un niveau laser à ligne, placé à la hauteur du point zéro, et de l’application 
utilisateur (haut, bas, pas, mouvement groupé), les éléments sont alignés au 
faisceau du laser un par un, du back vers le front, soit en commençant par 
le numéro 128. Une fois calibrée, la sculpture doit apparaître comme un plan 
horizontal parfait (pour plus d’informations au sujet du calibrage, dirigez-vous 
vers le Guide d’Utilisation de l’Onde du Midi). 

■ ■ descendre tous

“Descendre tous” se trouve dans la section “Calibrage” et permet de faire 
descendre tous les éléments en même temps du nombre de pas indiqué 
dans la case “Pas”. Ce bouton est très utilisé lors des premiers tests d’allumage.  
 
Attention : Toujours cliquer sur “descendre tous” avant de cliquer sur “monter 
tous”. Ceci permet d’éviter que les éléments montent accidentellement jusqu’à 
la plateforme, ce qui pourrait casser les fils de suspension. 

128

127

126
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■ ■ éteindre

Le bouton “Éteindre” permet d’éteindre l’œuvre en coupant l'arrivée de courant 
aux moteurs. Il ne s’agit pas d’une coupure complète (shutdown), mais plutôt 
d’une coupure locale (turn off) (cf. "Schéma général 2" p. 12). Même si les 
moteurs soient éteints, l’ordinateur reste allumé, permettant un contrôle à 
distance à travers l’application utilisateur. Ce bouton se trouve dans la colonne 
“Alimentation” de la page web de la sculpture. Une fois appuyé, la case de statut 
devient rouge. 

■ ■ fixer le point de veille

“Fixer le Point de Veille” permet d'enregistrer un nouveau point de veille (position 
de repos). Cette valeur se remet à zéro lorsque l’on redéfini le point zéro. Il faut 
donc toujours que le point de veille soit fixé juste après avoir redéfini le point 
zéro. La hauteur de veille enregistrée apparaît à droite du bouton “Fixer le Point 
de Veille”. Pour l’Onde du Midi, cette hauteur est de 200 000 pas au-dessus du 
point zéro. 
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■ ■ fixer le point zéro

“Fixer le point Zéro” permet d’enregistrer la position point zéro correspondant au 
plan horizontal de référence du mouvement de l’œuvre obtenu après calibration. 
“Fixer le point Zéro” se trouve dans la colonne “Calibrage”. 

Attention : "Fixer le point Zéro" est crucial pour le bon fonctionnement de 
l'œuvre. Cette procédure est délicate et demande une lecture attentive du 
Guide d'Utilisation de l'Onde du Midi. Il est extrêmement important de fixer ce 
point à quatre mètres de hauteur. Cette hauteur a été déterminée en fonction de 
l'amplitude de l'œuvre lorsqu'elle est en mouvement.

■ ■ haut

Le bouton “haut” correspond à la flèche pointant vers le haut située à gauche et à 
droite de chaque élément. Elle permet de faire monter individuellement le point 
gauche ou droit de l’élément d’une quantité de pas définie au préalable dans la 
section “Pas”. 
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■ ■ lecture

Le bouton “Lecture” se trouve dans la colonne "Exécution" et permet de lancer la 
chorégraphie de l’œuvre. Si l’œuvre est arrêtée, “Lecture” permettra de reprendre 
la danse là où elle s’est arrêtée. 

■ ■ monter tous

“Monter tous” se trouve dans la colonne “Calibrage” et permet de faire 
monter en même temps tous les éléments du nombre de pas indiqué dans 
la case “Pas”. Ce bouton est très utilisé lors des premiers tests d’allumage.  
 
Attention : Toujours cliquer sur “Descendre tous” avant de cliquer sur “Monter 
tous”. Ceci permet d’éviter que les éléments montent accidentellement jusqu’à 
la plateforme, ce qui pourrait casser les fils de suspension..
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■ ■ moteur (numéro)

Sur l'application utilisateur, le numéro de chaque moteur est noté entre crochets 
à gauche et à droite de chaque élément. Il est suivi de la hauteur (en nombre de 
pas) à laquelle se trouve l’élément y étant suspendu. L’annotation est de la forme: 
[#moteur]=nbr de pas. 
La numérotation des moteurs est utilisée comme référence pendant la calibration 
ou lorsque l’œuvre rencontre un problème.

Le point #65 est à +220 000 
pas par rapport au point zéro.
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■ ■ mouvement groupé

La case “Mouvement groupé” se trouve dans la colonne “Calibrage”. Lorsque cette 
case est cochée, les moteurs bougent par paire gauche-droite. Par exemple, 
cliquer sur la flèche “bas” du moteur #65 avec l'option "Mouvement groupé" 
revient à faire descendre le moteur #65 ainsi que son voisin d’en face, le moteur 
#256, soit l’élément #128 complet. 

[65]=220.000 #128 #128

#128
#128

[256]=220.000

[65]=200.000

[256]=220.000

Exemple SANS Mouvement Groupé: 
Descente du point #65 de 20.000 
pas.

[65]=220.000 [256]=220.000

[65]=200.000 [256]=200.000

Exemple AVEC Mouvement Groupé: 
Descente du point #65 de 20.000 
pas.
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■ ■ onglets

Afin de rendre l'interaction avec les 128 éléments plus facile sur l'application 
utilisateur, l’œuvre à été divisée en quatre sections de 32 éléments chacune 
: elles sont accessibles grâce aux onglets situés sur la gauche de l’application 
utilisateur, sous la case de statut. L’onglet #1 correspond au front tandis que 
l’onglet #4 correspond au back de l’œuvre. La section choisie est marquée en 
gris plus soutenu au centre de l'application utilisateur. 
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■ ■ opérations quotidiennes

Le lien “opérations quotidiennes” dirige l’utilisateur vers une page contenant 
les commandes de contrôle essentielles à une utilisation simplifiée telles que : 
éteindre, allumer, lecture, arrêt. 
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■ ■ paramètres

Le lien “paramètres” dirige l’utilisateur vers une page permettant de régler le 
facteur vitesse (speed) et le facteur amplitude (range). Ces facteurs permettent 
de réduire ou d’augmenter la vitesse ou l’amplitude de la chorégraphie. 

Attention :  Ne changez surtout pas ces valeurs sans l’avis préalable de l’Atelier 
Elias Crespin sous peine d’altérer la chorégraphie de l’Onde du Midi. 
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■ ■ pas

La colonne “Calibrage” contient le champ “Pas”. La valeur indiquée dans ce 
champ correspond à l’amplitude de montée ou de descente des éléments à 
chaque fois que les boutons haut, bas, “Monter tous” ou “Descendre tous” sont 
activés. Pour illustrer cette unité de mouvement, il faut considérer que 1000 pas 
équivalent à un mouvement de l'ordre d'un centimètre. Une amplitude de 200 
pas permet ainsi de faire des ajustements de précision, tandis qu'une amplitude 
de 10 000 pas entraîne un mouvement plus marqué. 
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■ ■ point zéro

Le point de zéro, dans la colonne “Exécution”, mène tous les éléments au plan 
horizontal de référence "zéro". À partir de ce zéro sont calculées toutes les 
figures géométriques effectuées par l’œuvre. À son point zéro, la sculpture doit 
apparaître comme un plan parfaitement horizontal. Ce résultat est obtenu grâce 
à un calibrage précis. 
Le point zéro de l’Onde du Midi est fixé à quatre mètres du sol. 

■ ■ rafraîchir statut

“Rafraîchir statut” est un bouton qui se trouve à droite de la case statut. Il permet 
de rafraîchir le statut afin de s’assurer que l’œuvre soit allumée ou éteinte, 
allumée, en lecture ou en arrêt.  "Rafraîchir statut" met aussi immédiatement 
à jour la hauteur de chaque point. Cette hauteur est visible à côté des flèches 
haut/bas de chaque élément. 
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■ ■ section

Afin de rendre les opérations de contrôle et de calibrage des 128 éléments plus 
faciles, la visualisation de la sculpture sur l’application utilisateur a été divisée en 
quatre sections de 32 éléments chacune accessibles à travers les onglets situés 
sur la gauche. L’onglet 1 correspond au front de la sculpture tandis que l’onglet 4 
correspond au back. La section choisie est représentée au-dessus des éléments 
comme dans l’exemple ci-dessous. Elle apparaît sous la forme :  “Section 4/4”. 
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■ ■ séquence

La séquence correspond à la chorégraphie de l’œuvre. Elle est formée d'une 
succession de figures suivant l’ordre de la colonne “Séquence”. Cette colonne 
permet de commander l'exécution d'une figure particulière. En pressant “lecture”, 
la chorégraphie commencera à partir de la forme choisie et continuera de façon 
séquentielle. 
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■ ■ statut

L’encadré de statut permet de vérifier si la sculpture est allumée (power on),  
éteinte (power off), arrêtée (stopped), en lecture (play) ou en cours d'exécution 
d'une commande de mouvement (move). La case devient verte lorsque la 
sculpture est allumée, rouge lorsqu’elle est éteinte. 
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■ ■ temporisateur

Le temporisateur, accessible à travers le lien situé à droite de l’application 
utilisateur, permet de consulter les horaires de fonctionnement de l’Onde du Midi, 
suivant les jours de la semaine. Il est possible de l’activer ou de le désactiver via 
le bouton situé sous le tableau. Les horaires peuvent être modifiés sur demande 
en contactant l’Atelier Elias Crespin. 

Bouton permettant d’activer ou 

désactiver le fonctionnement 

automatique de l’Onde du Midi. 
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■ ■ vitesse

Cette fonction n’est pas active pour l’Onde du Midi. 

■ ■ veille

La position de veille est une position de repos réglable, fixée à une hauteur 
prédéfinie et hors de portée permettant de garder l’espace de la sculpture 
dégagé en cas d’interventions du personnel du musée. Dans l’Onde du Midi, la 
position de veille se trouve à 200 000 pas au-dessus de la position point zéro.
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LEXIQUE 

COMPOSANTS PHYSIQUES

·· aiguille à grand chas
·· alimentation
·· alimentation DIN
·· back
·· bâtonnet à bout plat
·· bras
·· cyberswitch
·· decoder (carte)
·· driver (carte)
·· élément (tubulaire)
·· front
·· fil → voir tresse
·· interface (carte)
·· interrupteur à levier → voir power angle
·· JST4 → voir driver ou moteur 
·· o-ring 
·· œillet → ➢voir o-ring
·· ordinateur (rpi)
·· moteur pas à pas
·· module
·· position moteur → voir driver
·· poulie 
·· power angle 
·· push button → voir power angle
·· rj45 (rj-1, rj-2, rj-3) 
·· teensy 
·· télécommande relais
·· tmc
·· tresse (fil de)
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■ ■ aiguille à grand chas

L’aiguille à grand chas permet une insertion aisée du fil tressé de polyéthylène 
de 0.07mm de diamètre. Cette dernière étant très fine, longue et flexible, elle 
s’adapte pour passer facilement à travers les petits trous de la plateforme. 

■ ■ alimentation

Les alimentations convertissent une tension alternative de 220V en tensions 
continues de 5V et 12V, distribuées aux  moteurs et différentes cartes 
électroniques du système (cf. "Schéma général 3" p. 14). Il y en a huit dans 
l’Onde du Midi, disposées comme illustré en "Schéma général 7" p. 19. 

125mm

〕
〕

 s
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tie
 

 e
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e 

GND

phase
220V

neutre

5V

GND

12V

177mm

97
m

m

témoin
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■ ■ alimentation DIN

L’alimentation DIN est un transformateur sur rail qui convertit une tension d’entrée 
de 220V en 5V, réglable à l’aide d’un potentiomètre. Elle alimente la carte interface 
ainsi que l'ordinateur et peut être contrôlée à l’aide de la télécommande relais 
(cf. "Schéma général 4" p. 16).

Potentiomètre
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■ ■ bâtonnet à bout plat

Le bâtonnet à bout plat sert d’aide pour insérer l’œillet dans le tube en aluminium. 

■ ■ back

"Back" et "front" sont des conventions de référence spatiale données à l'Onde du 
Midi afin de définir un sens d'installation, de lecture et d'observation. Le back de 
l’œuvre correspond au côté Seine de l’Onde du Midi. Il s’agit du côté par lequel 
finit le décompte des éléments (#128). 

151mm

élement #1 élement #128

10 m

1,79 m

SE
IN

E

E

S

O

N
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■ ■ bras

Le terme bras fait référence aux longerons droit et gauche de la plateforme 
de suspension de la sculpture. En se plaçant du côté front de l’œuvre, le bras 
gauche se trouve à gauche, le bras droit se trouve à droite. 

br
a

s 
d

ro
it

b
ra

s 
ga

uc
he

10
 m

1,79 m
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■ ■ cyberswitch

Le cyberswitch est une paire de relais SSR permettant à l'ordinateur de la sculpture 
de contrôler le passage du courant vers les moteurs. Le système d'alimentation 
de l'œuvre est détaillé en "Schéma général 2" p. 12, celui des moteurs en 
"Schéma général 3" p. 14, et le fonctionnement du cyberswitch en "Schéma 7" 
p. 41.
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■ ■ decoder (carte)

La decoder est une des trois cartes électroniques conçues par Elias Crespin pour 
ses œuvres. Cette carte est reconnaissable par sa couleur verte. Elle reçoit les 
commandes de mouvement envoyées par la carte interface, les déchiffre, puis 
les distribue aux huit cartes driver connectées aux terminaux RJ45. Il y a quatre 
decoders dans l’Onde du Midi, soit deux par bras. Leur emplacement au sein de 
la plateforme de contrôle est illustré dans le "Schéma général 6" p. 12.

Entrée : connecteurs RJ45 decoder - interface codés suivant leur couleur : 1 
pour RJ1 (jaune), 2 pour RJ2 (gris), 3 pour RJ3 (bleu).

Sortie : code de couleur des câbles RJ45 decoder - driver.

Référence de connexion correspondant au numéro de chaque carte driver.

Alimentation 5V.

195mm
GND 5v

105m
m
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■ ■ driver (carte)

La driver est une des trois cartes électroniques conçues par Elias Crespin pour ses 
œuvres. Cette carte est reconnaissable par sa couleur bleue. À chaque driver est 
associé un groupe de huit moteurs numérotés suivant leur positionnement dans 
celle-ci. La carte driver transmet les commandes de mouvement envoyées par 
la decoder individuellement à chaque moteur. Il y a 32 cartes driver dans l’Onde 
du Midi. Leur emplacement au sein de la plateforme de contrôle est illustré sur le 
"Schéma général 8" p. 20.

Connecteurs RJ45 driver - decoder codés suivant leur couleur : 1 pour RJ1 
(jaune), 2 pour RJ2 (gris), 3 pour RJ3 (bleu).

Connecteurs JST4 permettant de connecter les moteurs..

Position de connexion de chaque moteur.

Alimentation 12V.

122mm

72m
m

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

GND 12v
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■ ■ élément (tubulaire)

Les 128 éléments de l’Onde du Midi sont des tubes en aluminium de 10 mm de 
diamètre, 0.4 mm d'épaisseur et 1,5 m de long, suspendus horizontalement par 
deux fils de tresse. Ils sont peints en bleu et en noir (64 de chaque couleur) et leur 
disposition a été choisie de façon aléatoire.

1500 mm

10
m

m

■ ■ front

"Front" et "back" sont des conventions de référence spatiale données à l'Onde du 
Midi afin de définir un sens d'installation, de lecture et d'observation. Le front de 
l’œuvre correspond au côté faisant face au spectateur et par lequel commence 
le décompte des éléments. Il s’agit aussi du côté de la plateforme où se trouve 
le centre de contrôle et d'alimentation de la sculpture (interface, ordinateur, 
power angle, cyberswitch, alimentation DIN, relais bistable télécommandé et 
interrupteurs généraux).

élement #1 élement #128

10 m

1,79 m

SEIN
E

E

S

O

N

1490 mm
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■ ■ interface (carte)

L’interface est une des trois cartes électroniques conçues par Elias Crespin pour 
ses œuvres. Cette carte est reconnaissable par sa couleur orange. L’interface, 
unique à toute l’œuvre, peut être vue comme son cœur. Elle reçoit directement 
les commandes envoyées par l’ordinateur et les redistribue aux autres cartes, 
tel un flux sanguin. Elle permet également de contrôler l’arrivée de courant vers 
le reste de l’œuvre. 

Connecteurs RJ45 interface - decoder codés suivant leur couleur : 1 pour RJ1 
(jaune), 2 pour RJ2 (gris), 3 pour RJ3 (bleu).

Connecteurs micro-USB. De gauche à droite : connexion interface - ordinateur, 
alimentation 5V de l'interface.

Position de connexion de chaque decoder. 

Micro-controlleur teensy.

Connecteurs. De gauche à droite : LED du power angle, push button, interrupteur 
à levier, cyberswitch, power motor (alimentations).

170mm

95m
m

GNDGNDGND
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■ ■ module

Les modules sont des plateformes supportant un ensemble de huit moteurs et 
une carte driver. Ils peuvent éventuellement aussi comporter une decoder ou 
une alimentation. Nous distinguons trois types de modules : Type A (moteurs + 
driver), Type B (moteurs + driver + decoder) et Type C (moteurs + driver + alimentation). 
Les modules sont composés de deux plaques d’aliminium superposées. Celles-
ci sont séparées par des amortisseurs permettant d’isoler la plateforme de 
contrôle des vibrations générées par les moteurs. La partie supérieure supporte 
huit moteurs. Une plaque en plexiglas s'adapte à l'ensemble pour maintenir une 
carte driver et potentiellement une decoder ou une alimentation.

Type A:

570mm

137m
m

Type B:

570mm

137m
m

Type C:

570mm

137m
m
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■ ■ moteur pas à pas

Il y a 256 moteurs pas à pas dans l’Onde du Midi qui transmettent le mouvement 
aux éléments suspendus. Ces moteurs, muscles électroniques, sont la force 
motrice de la sculpture. Chaque moteur est branché via son connecteur JST4 (à 
côté de la TMC correspondante) à sa carte driver (voir définition de driver). 

■ ■ o-ring

Les O-rings sont des anneaux en silicone. Ils s’associent aux œillets en silicone 
insérés dans les trous des tubes en aluminium pour former le système d'attache. 
Le fil tressé est noué autour de l'O-ring qui est retenu dans le tube par l’œillet. 

O-ring Œillet
Schéma d’assemblage sur 
l'une des extrémité d'un tube

41
.5

m
m

40mm 60.5mm

Axe du moteur

JST4 TMC

Position
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■ ■ ordinateur

L’ordinateur de contrôle de l’œuvre est un Raspberry Pi (RPi). Il s'agit d'un 
ordinateur de petite taille, embarqué dans les œuvres d’Elias Crespin. L’Onde 
du Midi est munie d’un RPi de modèle 3B+. Le RPi contient tout le programme 
de l’œuvre : ses contrôles, sa chorégraphie, l’application utilisateur, l’allumage 
automatique, etc. C’est, en quelques sortes, le cerveau de l’œuvre.  Situé au front 
de la sculpture, il est connecté à la teensy (integrée à l’interface) et permet de 
contrôler les mouvements de l'œuvre et son alimentation.

ordinateur RPi dans sa boîte de protection

ordinateur RPi à découvert

93mm

63m
m

83mm

53m
m
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■ ■ poulie

Les poulies sont fixées à l’axe des moteurs et permettent de convertir le 
mouvement circulaire des moteurs en un mouvement linéaire vertical. Autour de 
la gorge de chaque poulie sont enroulés 850 cm de fil de tresse.

Schéma d’assemblagePoulie Gorge
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LED rouge (associée au push button)

Push Button

Interrupteur à levier

LED verte: (associée à l’interrupteur)

80
m

m

37mm

■ ■ power angle

Le power angle est la réglette située au front de la plateforme de contrôle, près 
de l'ordinateur, qui comporte les interrupteurs permettant de contrôler les deux 
circuits d’alimentation de l’œuvre. Ces circuits sont détaillés dans le "Schéma 
général 2" p. 12 et le "Schéma général 3" p. 14. D’une part, l’interrupteur à 
levier et sa LED associée de couleur verte (qui tient lieu de témoin) permettent 
de couper le courant du système général, et donc de toute l’œuvre. Si le témoin 
vert est allumé, le système général l’est aussi. D’autre part, le push button et 
sa LED rouge associée (tenant lieu de témoin) permettent de faire circuler ou 
d’arrêter le courant dans les moteurs.  Si la LED rouge est allumée, les moteurs 
sont sous tension. La LED rouge s’allume ou s’éteint suite aux actions exécutées 
via l’application utilisateur à condition que le push button soit pressé. Ce dernier 
peut être aussi actionné via le bouton "1" de la télécommande relais pour arrêter 
les moteurs  à distance en cas d’urgence.
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■ ■ RJ45

RJ45 est un type de connecteur associé aux câbles ethernet. Ces câbles 
permettent de délivrer un signal de bonne qualité avec très peu d’interférences 
sur toute la longueur de l’œuvre. Dans l’Onde du Midi, ces câbles ne transmettent 
pas un signal ethernet mais les commandes de mouvement aux moteurs. Ils sont 
référencés par un code de couleurs qui diffère selon la position du connecteur:
RJ-1 (position 1): jaune 
RJ-2 (position 2): gris
RJ-3 (position 3): bleu 

Le respect de cet ordre de couleurs est important afin que l'œuvre danse 
correctement.

26mm

23m
m
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La télécommande relais a deux boutons fonctionnels qui permettent d'allumer 
ou d'arrêter les différents circuits d'alimentation de l'œuvre (détaillés en "Schéma 
général 4" p. 16). Le bouton "1" permet de mettre les moteurs hors tension. 
Le bouton "2" permet d'éteindre ou d'allumer l'ordinateur de la sculpture. Les 
boutons "3" et "4" ne sont pas fonctionnels.

Attention : Cette télécommande doit être utilisée avec beaucoup de précaution. 
A moins qu’il ne s’agisse d’une situation d’urgence, n’utilisez jamais la 
télécommande lorsque l’œuvre est en mouvement. 
Arrêtez l'œuvre via l'application utilisateur et ramenez toujours les éléments à 
leur position zéro avant d’appuyer sur "2".
Si vous n'avez pas accès à l'application utilisateur, il est essentiel de toujours 
appuyer sur "1" avant d'appuyer sur "2".

X X

Allumer / éteindre l'ordinateurMise sous/hors tension des moteurs

■ ■ télécommande relais

■ ■ teensy

La teensy est un microcontrôleur intégré à l’interface. Elle reçoit les ordres transmis 
par l’ordinateur via USB et les redistribue au circuit électronique de l’Onde du Midi 
à travers la carte interface.

60mm

18.6m
m
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■ ■ tresse (fil de)

Le fil utilisé pour la suspension des éléments de l’Onde du Midi est un fil ultra fin 
de marque Shimano, modèle Kairiki SX8, couleur Steel Gray, en polyéthylène 
(PE) de 0.07 mm de diamètre. Le PE est un matériau très résistant qui, tressé, 
offre davantage de résistance aux cassures dues aux éventuels frottements 
contre la plateforme de suspension de l’œuvre. Contrairement au nylon, ce fil 
non-élastique transmet avec précision le mouvement des moteurs. Dans l'Onde 
du Midi, chaque poulie est équipée de 850 cm de fil de tresse.

■ ■ tmc

Les TMC sont de petites cartes pilote situées sur la carte driver et liées 
individuellement à chaque moteur. Elles convertissent les commandes arrivant  
de l’ordinateur en niveaux de courant électrique nécessaires pour faire bouger 
les moteurs silencieusement et avec grande précision. 

15m
m

20mm
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