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ABSTRACT
We describe CairnFORM, a shape-changing cylindrical display that
physicalizes forecasts of renewable energy availability. CairnFORM
is 360�-readable, and as a dynamic physical ring chart, it can change
its cylindrical symmetry with quiet motion. This paper presents
the fabrication and the functioning of our prototype.
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RÉSUMÉ
Nous dØcrivons CairnFORM, conçu comme un a�cheur cylindrique
à changement de forme permettant de physicaliser les prØvisions
de disponibilitØs d’Ønergie renouvelable. CairnFORM est lisible
à 360� et peut, entant qu’histogramme circulaire animØ, changer
sa symØtrie cylindrique de maniŁre douce. Cet article prØsente la
rØalisation et le fonctionnement de notre prototype.

MOTS-CLEFS
Interface utilisateur tangible, interface à changement de forme,
physicalisation de donnØes, Ønergies renouvelables, gestion de la
demande, dØcalage de la demande

1 INTRODUCTION
La gestion de la demande est un moyen d’augmenter la

consommation d’Ønergie renouvelable. Cependant, l’ajustement
entre la production et la demande devient de plus en plus di�cile
à mesure que le taux de pØnØtration des Ønergies renouvelables
dans le mix ØnergØtique augmente, comme avec les micro-rØseaux 1.
Des problŁmes critiques comme les pics de demande peuvent

1. Les micro-rØseaux produisent de l’Ønergie à une Øchelle locale par des
particuliers, des entreprises, ou des communautØs pour couvrir leur propres besoins.
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survenir et conduire à un e�ondrement du rØseau Ølectrique.
Ces di�cultØs sont accrues par l’intermittence de la production
d’Ønergie renouvelable qui dØpend des conditions mØtØorologiques
(p. ex., ensoleillement, vent, vagues, marØe). Stocker les excØdents
de production d’Ønergie renouvelable contribuerai à la solution.
Mais à moins que les capacitØs de stockage augmentent et que
les moyens de stockage deviennent viables d’un point de vue
Øconomique et environnemental, il sera nØcessaire de synchroniser
la demande avec la disponibilitØ de l’Ønergie.

De nombreux travaux de recherche en Interaction Homme-
Machine ciblent la rØduction de la consommation d’Ønergie
ou le dØcalage de la demande à des moments oø les Ønergies
renouvelables sont disponibles [1, 3]. Dans ce cadre, nous avons
dØveloppØ le prototype CairnFORM, un a�cheur cylindrique à
changement de forme pouvant changer sa symØtrie cylindrique
(voir �gure 1). CairnFORM est utilisØ comme un histogramme
circulaire permettant de physicaliser les prØvisions de disponibilitØs
d’Ønergie renouvelable sur des lieux publics, comme des espaces
publics ou le lieu de travail. Cet a�chage est conçu comme la
rØvolution circulaire d’un histogramme qui devient alors lisible à
360� et peut Œtre installØ sans contrainte de placement au sein
d’un lieu public. Chaque anneau de l’histogramme reprØsente
une heure. Un a�chage heure par heure est prØfØrable car les
prØvisions de disponibilitØ des Ønergies renouvelables manquent
de prØcision et des crØneaux de 1 heure sont plus �ables. Aussi,
des crØneaux horaires simples seront plus faciles à retenir et à
appliquer pour mettre en ÷uvre des consignes simples de dØcalage
de la consommation d’Ønergie, dØjà dØcrites dans un prØcØdent
article [4].

Dans le prØsent article, nous dØcrivons la rØalisation et le
fonctionnement de notre prototype de CairnFORM.

2 TRAVAUX RELATIFS
Deux structures mØcaniques animØes sont proches de notre

besoin. La structure mØcanique d’Amphorm [5] est une tour de cinq
anneaux extensibles faisant 55 centimŁtres de hauteur. Seulement,
cette tour n’est pas conçue pour a�cher des donnØes ordinales
lisibles à 360� et les anneaux se dØforment en des Øtoiles de 11
branches. La conception de Wu [6] permet d’obtenir un anneau
extensible qui conserve sa forme circulaire. Cette conception à
six arcs laisse cependant apparaître des espaces entre les arcs qui
s’accroissent au �l de l’expansion de l’anneau. Notre conception
d’un anneau extensible illuminØ à huit arcs superposØs permet de
maintenir une forme proche d’un cercle tout en ne laissant pas
paraître d’espace entre les anneaux. La conception de cet anneau
empilable servant de brique de base à la construction de CairnFORM
est dØjà dØcrite dans un prØcØdent article [2].
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Figure 1: Prototype d’un CairnFORM à 10 anneaux.
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Figure 2: MatØriel et logiciel de pilotage de CairnFORM.

3 LE PROTOTYPE DE CAIRNFORM
CairnFORM rØutilise notre conception d’un anneau extensible

illuminØ et empilable [2]. Jusqu’à environ 24 anneaux peuvent Œtre
empilØs, le diamŁtre de la colonne centrale par laquelle passe la
gaine Ølectronique limitant le nombre de �ls. Assembler douze
anneaux serait plus intuitif pour reprØsenter des donnØes horaires,
mais a�cher des journØes de travail de dix heures (dØjeuner inclus)
est su�sant pour nos expØrimentations en cours. Nous avons donc
fabriquØ dix anneaux et construit un CairnFORM de 10 anneaux
faisant 105 centimŁtres de hauteur (voir �gure 1). Chaque anneau
pŁse 2,3 kg et nØcessite deux jours de fabrication par une personne :
4 heures de dØcoupe laser, 5 heures d’impression 3D, 4 heures
de câblage Ølectronique et 4 heures d’assemblage. En incluant le
coßt du socle et de l’Ølectronique pour contrôler dix anneaux, le
prototype de CairnFORM coßte �2350e de matØriel. Les ØlØments
matØriels et logiciels pour contrôler un CairnFORM à 10 anneaux
sont illustrØs �gure 2.

Le pilote de CairnFORM permet de contrôler les anneaux en
sØrie ou en parallŁle. Ce pilote est Øcrit en Python 2.7, s’exØcute

sur le Raspberry Pi 3, implØmente quatre classes Python et
utilise des processus lØgers et des �les d’ØvŁnements. Le pilote
utilise Øgalement un serveur MQTT qui permet de transformer
CairnFORM en objet connectØ recevant des requŒtes sur IP depuis
le rØseau wi�.

Notre prototype de CairnFORM possŁde six dimensions de
visualisation, comme la couleur et la luminositØ des arcs (3 octets
RVB), le diamŁtre des anneaux (de 35 cm à 62 cm), et les mouvements
des anneaux selon trois pro�ls de vitesse (constante, exponentielle
et logarithmique), selon leur durØe (2 s en sØquentiel ou 3 s en
parallŁle, au plus rapide) et selon le nombre de pas (250 pas de
1,08 mm). Nous avons corrØlØ le diamŁtre des anneaux avec leur
luminositØ pour a�cher la disponibilitØ de l’Ønergie renouvelable.
Pour une capacitØ de production allant de 0 W à max W, un anneau
rØtractØ non illuminØ reprØsente une disponibilitØ nulle, alors qu’un
anneau en expansion complŁte aura une luminositØ maximale et
reprØsentera une disponibilitØ de max W. Nous avons imprimØ en
3D des Øtiquettes a�n d’indiquer les heures reprØsentØes par les
anneaux de CairnFORM (de 8 h 00 à 17 h 59). Quatre Øtiquettes
sont �xØes sur chaque anneau (une sur chaque quart de cercle).
Chaque Øtiquette Øtant lisible selon un angle d’environ 140�, la
combinaison des quatre Øtiquettes permet de lire les heures tout
autour de CairnFORM.

4 CONCLUSION
Nous avons dØcrit le prototype CairnFORM, conçu comme

un a�cheur cylindrique à changement de forme pouvant servir
d’histogramme circulaire permettant de physicaliser les prØvisions
de disponibilitØs d’Ønergie renouvelable sur des lieux publics. Trois
Øtudes utilisateurs sont en cours pour valider l’utilisabilitØ de
CairnFORM dans un espace public, pour dØterminer la meilleure
vitesse d’ouverture des anneaux pour noti�er sans agacer, et pour
vØri�er l’e�cacitØ de CairnFORM à informer au quotidien dans des
bureaux.
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