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Réesune

Nous présentons une architecture générique et glologieiel et matériel) pour la mise en ceuvre a distanceal@trx pratiques
de laboratoire dans le domaine de I'électronique, dedianattique ou du traitement de signal.

Les étudiants peuvent non seulement faire des simulagibde I'instrumentation virtuelle, mais ils peuvent sutttaire des
expériences réelles en rapport avec la physique du phéne étudié, par observation ou contrble. Ceci ediséa distance
grace a une connexion TCP/IP au réseau internet.

L'architecture client-serveur est ouverte dans le sengll@iest basée sur le concept de module d’extension (ouip)ug
chaque plug-in correspondant & une expérience de late differente (par exemple le tracé automatique desbhamude Bode
de systemes linéaires, I'acquisition et le filtrage ntimée de signaux).

Un prototype opérationnel est développé sous LabVIEWbtage a distance d’instruments de mesure par bus GPIBades
d’acquisition de données (DAQ, PCI ou USB) et de matricesaemutations pour les connexions électriques et la mige so
tension "Marche/Arrét”. Il permet la gestion de connexdonulti-utilisateurs, multi-sessions, multi-expérieac

L'avantage d’'une telle architecture est la diminution degehses financieres (grace a la mise en réseau deitifsplessmesure
coliteux entre difféerentes institutions universitairessle partage des moyens et des contenus pédagogiquespbser des
travaux pratiques de laboratoires €loignés (et non pasmeent pour faire des cours magistraux, des séancesdiesgou de
travaux dirigés).

Thématigue T2: Systemes Educatifs et Dispositifs de Formation

Mots-Clés Enseignement & distance, Travaux Pratiques, LabVIE@¢tEinique, Architecture

Abstract

We present a global architecture (software and hardwareghéremote implementation of practical laboratory workshe
field of electronics, automation or signal processing.

The students can not only do simulations and virtual insemtation, but they can also do real-world experiments tinkéh
the physics of the phenomenon under study, through obsemvat control. This is done remotely with TCP/IP network
connection.

The client-server architecture is open in the sense thatliased on the plug-in concept, each plug-in correspondirgg t
different lab experiment (e.g. automatic plot of Bode cgreélinear systems, signal acquisition and numerical filtgr.)

An operational prototype is implemented with LabVIEW: ramoontrol of instruments (through the GPIB network), ofedat
acquisition boards (DAQ, PCI or USB) and of switching madsidor electrical connections and power on/off, managemfent
multi-user connection, multi-session, multi-experiment

The advantage of such an architecture is the decrease otifsh@nsts (sharing of expensive measurement devices)rend t
sharing of pedagogical means for real distant practicaMaitk (not only magistral courses nor tutorial exercises).

Theme Descriptor. T2: Educational systems, professional course and trgisystems

Keywords: Distant learning, Labwork, LabVIEW, EEE engineering, @tetics education



1. INTRODUCTION

1.1. Contexte Rdagogique

Ce travail décrit la conception et la mise en ceuvre
d’'une architecture générique (logiciel et matérieddite a
I'enseignement pratique a distance en électronique,uen a

tomatique ou en traitement de signal. Le laboratoire (ou lg
salle de travaux pratiques TP) est accessible 24H sur 24 vi
le réseau internet avec le protocole TCP/IP. Il peut ou non y
avoir planification des séances de TP distants: soitdiant

se connecte quand il veut (le soir, a midi, le week-end ,etc.)
soit un emploi du temps semestriel lui indique les créneaw
temporels de connexion a respecter pour la réalisatisT Be
distants.

L'étudiant, depuis son domicile, peut non seulement faire
des simulations et de linstrumentation virtuelle, comme
c’est le cas avec l'outil Java-DSP (J-DSP) développé pa
l'université d’état d’Arizona [12, 13] (simulation ergine in-
teractive pour le traitement du signal numérique), maieit

Client Application

Communication Baseline
Web Pages
LabVIEW Programs
CGI

Communication plug-in

Send Exp. Parameters
Receive Experim Results

I

Server Application

{I'I'P (TCP/IP

aussi réaliser de vraies expériences pratiques (vrassras)
pour caractériser a distance des circuits ou des systeme

Communication Baseline
Receive Client Queries
Send Web Pages

Communication plug-in
Receive Exp. Param. File
Send Experim Result File

U

plugin server

physiques. Fig. 1 ArchitectL_Jre client-serveur ouverte : le serveur gére

Toutes les ressources technologiques présentes dans!adiste des expériences et les acces utilisateur, ¢aéeside-
nature (information, matériau et énergie) sont prises eflandes des clients, ceci pour un usage optimisé du systeme
compte dans les objectifs pédagogiques de la formation dBatériel. Le client envoie les parametres expérimengais
lingénieur, ceci grace au contrdle & distance ou &rtepte telecharge les résultats dés qu'ils sont disponibles.
observation, ditenonitoringen anglais [4].

1.2. Architecture a base de plug-in

L'architecture client-serveur est basée sur le conceptuty
in, chaque plug-in correspondant a une expériencerdiite
(un TP différent) disponible du coté du serveur de malaipu
tions (Fig. 1).

Cing types de modules clients (plug-ins) sont fournis:

e expériences de TP,
e simulations,

e pages web (démarre le web browser avec 'adresse UR'
voulue), run_plugin ——
plugin_key
paramlly ;

error in {no error) ==

e | Lgin 10
== L A
e For ok

e démonstrations (pour illustration pendant un cours er
ligne)

e autres (e.g. aide a I'édition de rapports et la rédaction
de compte-rendus de TP, représentation et visualil-:
sation avancées de données, formulaire d’évaluatio
autoévaluation, quizz etc.)

ig. 2. Modele de Plug-in (template): avec gestion d’erreur,
"Yidentifiant, et transmission de parametres (data)

En ce qui concerne les plug-in cdté serveur, un modele
(dit template cf Fig. 2) est aussi disponible, qui permet
a n'importe quel enseignant-tuteur autorisé de déyop
facilement une nouvelle manipulation et de la rajouter dans
la liste du menu des expériences déja disponibles.



1.3. Applications ( Web Server Start )
|

Les applications sont nombreuses : en travaux pratique L
d’électronique [9] (voire méme en bureau d’'études ou pro / Listen Client's Regquest /
jets), acquisition de données et laboratoire de traitérden
signal, laboratoire de traitement d’'image, automatiquee, a
servissement et controle des systemes, supervisionrde co
posants logiques programmables (PLD), interfaces de con
munication standards (ports série, parallele, USB).

Need ldentification ?

Client Identified ?
2. PRESENTATION DE LARCHITECTURE

LOGICIELLE
|dentification Error
2.1. Description de I'Application Serveur Retum Results
La partie principale est le serveur Web qui travaille avec I N \

différents programmes comme montré sur la Fig. 3:

Serer Stop 7

Yes

Users Management | I Experiments Management | :

b
o CGl Programs ' i . .
- Fig. 4. Diagramme des taches du serveur: démarrer serveur

web, écouter requéte client, identifier client, envogsuitat,

HTTP Server

G web Server arréter serveur
#f" % r\‘«i - e installer la configuration des manipulations,
i | Configs | | Logs Visualisation I | Control Centre e gérer la liste des expériences connectées,

gérer les utilisateurs (login, mot de passe),

. L N i e gérer la queue d’expériences en cours,
Fig. 3. Structure de I'application serveur: a base de scripts

CGl

visualiser les fichiers log, historique, statistiques
d'utilisation,
Les actions simplifiees du serveur sont présentées Fig. 4
Le serveur HTTP est un G web serveur de LabVIEW. Il est ® administration distante.
utilisé avec le toolkit Internet Developper et la commuanic
tion entre client et serveur se fait par CGI. o o )
La gestion des acces utilisateurs (multi-session, multié-2- Description de I'Application Client

usager, multi-expérience) est assurée par le centrerd®dt® |, CDROM contenant tout le matériel pédagogique et la
du cote serveur, qui est situé physiquement prés d&gysion runtime de I'application est fourni a chaque dlien
vrais appareils de mesures, des systemes et des sourgggdiant a domicile). L'application cliente (“Virtudlabo-
d'alimentation. Le serveur gere la liste des demandes dggtory”, voir Fig. 6) consiste en une interface IHM permetta
clients (étudiants distants) de telle sorte que le systemga connexion et la sélection du mode de travail (simulation
matériel est utilisé de maniere optimale. Les prin@sdbne-  rajie expérience, en ligne ou hors ligne etc) et le régtiege

tions du centre de contrdle sont les suivantes (Fig. 5): parametres.
o démarrer le serveur web Le diagramme d’activité de I'application cliente est ntént
' alaFig. 7.
o démarrer le serveur de face avant distante (remote pan- L€ clientenvoie au serveur ses choix relatifs a I'expére
nel), avec les parametres de configuration (upload). Apres

exécution de I'expérience au niveau du serveur, le chiésit
e démarrer le chien de garde (watchdog), tant télécharge les résultats de mesure (download)uitens
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[mar., 11 jud. 2006 16:55:47] INFO: Centrul de Control vi G WebServer: Running0l0l
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Server Activiby Pending Connections

Pending Connections (0}

Active Connections (0} =
Server Push Connections (0}
Cached CGIs (3)

Active Cals (0)

Log

11j07/2006 16:55:43: Setting DocumentRoot to “/D/DanfAlphajaipha_serverjumaw’” (Di\DaniAlphatalpha_server i)
11f07/2006 16:56:43: 127.0.0.1 toto "GET Jegi-binjdologin.vi HTTR{1.0"

11/07 /2006 16:59:47; 127.0.0.1 toto "GET Jegi-bin/disponibi. viZnume_sxp=Bode_(04 HTTR{1.0"

11/07 /2006 16:59:47; 127.0.0.1 toto "POST fegi-hin/post.viZnume_exp=Bode_04 HTTP}1.0"
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Fig. 7. Schéma des taches de 'application client

I'étudiant peut faire I'analyse et l'interprétation désnnées
expérimentales, en lien avec la théorie et les modelpesap
suivant les objectifs d’apprentissage fixés: tracé delms)
validation de modeles théoriques, génération de cempt
rendus qui seront évalués par I'enseignant.

2.3. Modules Plug-in @Gté Serveur

Fig. 5. Interface du centre de contrble du coté serveur : aPour faciliter la programmation des modules d’extension du
A gauche: démarrage du serveur web; Au milieu: démarragedté serveur, nous proposons une structure qui permeade t
du watchdog ; A droite: configuration et gestion ; b) serveuwailler selon differents modes (sélectionnés par desroa-

HTTP en fonctionnement

el
Program Lucrari Online  Ajutor
[romeer Fiod e fucru (aminefffins)s © ol Conexiune: il Utiizators toto
_zinaol | nainte » | Reveves | smo | Paginai Despeoiinl

Leyomrefier Virdne)]

Aplicatie dient/server realizata de Besleaga Andrei
Coordonator proiect: Prof.Dr.Ing. Steriu Dan
Facultatea da Electronica si Tel u

Bucuresti

]

Fig. 6. Laboratoire Distant : Interface de I'application client

tateurs booléens):

e modelLocal : les réglages pour la manipulation sont
faits directement sur le serveur lui-méme, cf. Fig. 8,

e modeC i ent : les réglages et paramétrages viennent
alors d'un client distant (situation d’utilisation norreal
par un étudiant connecté sur le réseau), cf. Fig. 9.

Un commutateur permet la sélection du mode de fonc-
tionnnement codté serveur. En effet il est plus facile de
développer, programmer et vérifier (déboguer) un phug-i
serveur en travaillant sans connexion client.

D’autre part, il est possible d’obtenir les résultats &un
vraie expérience (commutateur silni p) ou depuis un
module de simulation (commutateur sgirn).

Intr Data_local .vi est utlise pour régler
I'expérience localementVi su_resul t _Local . vi , pour
visualiser les résultats localement e¢ani pul at i on. vi
pour commander les appareils.

La situation de travail normale (requéte par le client
expérience réelle sur le serveurrésultats vers le client) est
representée sur la Fig. 9.

Il est également possible de répondre a la requéte d’'un
client avec des résultats qui proviennent non pas d’'une ma-
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nipulation mais d’une simulation, en utilisant des modele
mathématiques et physiques précis des appareils ensgst’

a l'étude. Cette possibilite est tres utile quand ont doi
opérer la maintenance des équipements de la manipulation
l'indisponibilite temporaire du matériel ne perturbespa
client distant qui, au lieu de faire la vraie manipulatioait f
une simulation a la place (notons qu’il peut méme ne pas
s’apercevoir de la difference).

3. IMPLANTATION DU PROTOTYPE

3.1. Logiciel LabVIEW

Le prototype est basé sur LabVIEW qui est un environnement
de programmation graphique particulierement dédié @u d
maine du test et de la mesure. |l permet une programma-

Fig. 8. Programme du plug-in serveur en phase de vérificatioHon aisée consistant a cabler ensemble des objets igragsh

d’'une expérience (i.e.
en ligne): ici Local/Client=Falsei.e. mode Local) et Ma-

off-line, avant sa mise en servic&€t une conception rapide d'interfaces utilisateur corales.

L'emploi du langage graphique G autorise ainsi un cycle

nip=True {.e. une vraie expérience, et non pas une simulade prototypage rapide dans le développement d'applitstio

tion)

ocslicient]

W -

[Hanpulatn
faoiL

S— s —

Fsiranitare]

Fig. 9.

travail normal, i.e.
commutateurs sur mode distar@l { ent =Tr ue) et mode

Programme du module serveur en situation de ®

[15].

3.2. Matériel GPIB

L'application serveur tourne sur un ordinateur PC avec
systeme Windows, acces Internet, explorateur web etdsus |
cal GPIB (standard IEEE 488 pour I'instrumentation). Les
appareils de mesure (générateur de signaux, alimeniatn
grammable, oscilloscope, multimetre, carte d’acqusiiile
données avec E/S numériques et analogiques) et les matri-
ces de commutateurs (multiplexage pour la configuration des
connexions et la mise sous/hors tension des appareils) sont
controlés et lancés a distance par I'étudiant cormet in-
ternet au serveur qui est situé dans notre institut (Fiy. 10

4. EXEMPLE D’APPLICATION ET R ESULTATS

4.1. Banc de Mesure: Serveur

Un prototype opérationnel multi-utilisateur et multi-

expérience a été mis en ceuvre et testé avec succes:
e réseau intranet de I'lUT de Bayonne,

5 a 30 connexions simultanées,

etudiant faisant ton TP a distance :

Mani pul ati on=Tr ue

e modules d’extension validés pour difféerentes manipula-
tions parmi lesquelles:

e |'acquisition de données avec traitement du signal (fil-
trage numérique RII) et,

¢ le tracé automatique des courbes de Bode (gain et phase)
pour caractériser la fonction de transfert de systemes
linéaires.



ah VIE
hrowser GWS
Ohoiput
(]

Boite noire —
Vi Vaur
. oo

Céné
Philips PM513? |C) 111 gt Oscilla CH CHECH CH
Fluke PM3384

Bus IEEE 188

Fig. 12 Banc d'instruments pour le tracé des courbes de Bode
(gain et phase)

4.3. Application Etudiant: Client

Apres s’étre connecté au serveur, I'étudiant cho@sirsnip-
ulation (e.g. tracé des courbes de Bode) et tous les réglag
de parametres (frequences minim4lg,, et maximalef,,q.,
Fig. 10. Banc de mesure expérimental dans la salle serveutgnsion d’entréé’;y;, nombre de points de mesuhé, mode
PC serveur a gauche, instruments GPIB en haut et platine géaffichage des graphiques de résultats (linéaire, @éBade).

connexions avec le composant sous test (DUT ou device uhe chien de garde (watchdog) permet d'informer le client
der test) sur 'établi quand les données sont prétes a étre télechargapsl@).
Au vu des résultats, I'étudiant interprete les mesures e

Sur I'exemple présenté ici, il s’agit d’'un filtre analogig
réalisé par un circuit électronique comportant un AOR-(a
pliop.) et dont le schéma électrique est dessiné suigalHi.
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T = e
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Eichier Eduon Exbadion culs Fenbine Ade

Fig. 11 Filtre actif de Sallen-Key a caractériser : filtre passe-—>—*
bande du 2nd ordre (alimentation de TAOP£m0V DC)

[T [ ———— e o———

vere | ogon
Frsquintm]  Fréqnac ()] (olua: Fresiens)
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Le banc de mesure pour le tracé des courbes de Bode ¢
représenté Fig. 12.

4.2. Objectif Pedagogique
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L'estimation de la phase repose sur I'utilisation d'un sei
scope pour la mesure précise du décalage temporel estre le
signaux d'entrée et de sortie du filtre. Notons qu’un tel in-
strument est bien plus complexe a programmer et a pilotdrig. 13. Téléechargement des résultats avec affichage des
qu’un simple multimetre. C’est une des raisons qui nous &ourbes de Bode du coté client distant: a) Tracé du Gain en
poussés & mettre en ceuvre cette manipulation, en plustdu fdB du filtre de Sallen-Key du 2nd ordre; b) Tracé des varia-
que I'étude de la fonction de transfert de filtres ou system tions de la phase du filtre

linéaires du 2nd ordre est d'une importance capitale pour

les étudiants du domaine de 'EEA (Electricité, Elecique, redige un compte-rendu qui sera évalué par I'enseigniant.
Automatique) au niveau Bac+2 a Bac+4. déduit les caractéristiques esssentielles du filtriegejue sa

L« |

b)




frequence de résonance, sa bande passante a -3dB, sa marg
de phase etc.

5. DISCUSSION ET PERSPECTIVE

5.1. Avantages

Cette architecture ouverte est extensible (grace aux mod-
ules d’extension), et échelonnable (déploiement stemifts
réseaux: LAN, WAN, etc). Elle permet la distribution libre oL

de matériels et de contenus pédagogiques puisque n’tmpor [ommenseroe HM““‘“:"“ | ‘Mmm?m |
guel enseignant-tuteur peut construire un nouveau module
(plug-in) et I'ajouter dans la liste du menu des expérisnce A var —>Dj

Les avantages principaux d’une telle architecture sont les
suivants: réduction des cduts financiers pour l'ingtitut
(on économise de I'argent car un seul exemplaire de chaq
appareil colteux dans le domaine de I'électronique ou d
'automatique peut étre utilisé par de nombreux étuidian
Cela permet la mise en place d'un enseignement tec
nigue a distance qui englobe lintégralitt du processus
d’apprentissage incluant non seulement les cours et les
séances d’exercises, mais aussi les travaux pratiquesuav
acces possible aux manipulations 24 heures sur 24 et 7 jours
sur 7.

Les autres avantages sont la rapidité des mesures, la
réduction des taches répétitives et des erreurs, céaipsie
plus de temps a I'étudiant pour linterprétation, l'asc
non limité aux expériences, les démonstrations en Jidme
développement et la maintenance aisés par I'équipe tech

nique, etc. o ;memzi

Ivfultims tre
Philips PV2525 |22

ig. 14. Caractérisation d’'un ampli audio: a) Banc de
mesures ; b) Interface graphique utilisateur qui affiche les
ﬁ:_ourbes de puissance et de rendement

Carts contrilenr
e o Y

5.2. Perspectives

Ilicroordinateur
FC

momg uow

En plus de nos deux manipulations actuelles qui sont dgj
disponibles dans le prototype (tracé de courbes de BocVGT
et acquisition et filtrage numérique), nous avons ['iniemt

Tvfultimms tre
Fluke 45 e

Périphérione
Sortie graphinue

7T
b)
L T

d’inclure de nouvelles manipulations que nous avons déja oS o
développées séparément [9, 14] : -
) Com ] ya
ari ; ) I . . Tosio ) 350 |y Temieer 2o ) PA— —
e caractérisation d’'un amplificateur audio BF de puissance |[=m ol e s s | sl -
: == st =
(Flg. 14), Tensoniiss (V] $o0 | gmsT ’;’ - p=21
Tendoainae V) 850 | q g Tersionfonire (V) 820 | o /x =1t
L. . . , . . Past (V) Hos | i Ve Pw2(V) 405 | <= O T ]
e caractérisation statique d’un transitor MOS (Fig. 15) - = - b
Actuellement, le prototype est validé d’un point de vue C) d)

technique (vraies manipulations a distance et communica-

tion réseau) mais il nous reste encore a calibrer les ebje€id. 15. Caractérisation d'un TMOS : a) Composant sous
tifs d’appentissage et & évaluer le prototype avec un plu&§st ; b) Banc de mesure ; c) Panneau avant de réglage des
grand nombre d’étudiants (pour établir les avantagessént ~ Parametres ; d) Interface graphique utilisateur avectafje
convénients de I'expérimentation réelle par rappdet im- des courbes du courant de drain en fonction de la tension

ple simulation, ceci au regard des objectifs d’enseignémen

visés). Notre prochaine étape est de faire fonctionn@rae

totype non seulement en Intranet, mais aussi sur Interoet (c

nection entre I'UT de Bayonne, France et I'Universitéyrol

technique de Bucarest, Roumanie).



Pour les expériences nécessitant le temps-réel (pan-exe
ple besoin d'une vidéo en ligne montrant en temps-réel le
phénomene physique en action ou en mouvement, e.g. cas de
la programmation d’'un robot mobile ou de I'asservissement
d’'un bras manipulateur), nous devons étudier quels choix
devraient étre changés dans I'architecture proposéeequ
pose actuellement sur le concept de téléchargemenigdipho
downoad), et donc sur le temps différé. Les points cor&eern
sont notamment : contrdle Web avec CGI ou avec ActiveX ou
avec Java ? DataSocket ou VI Server ou TCP VIs ? etc...

Systemic, Cybernetics and Informati€slando,
Florida, 2002.

] Feisel, L. D. and Rosa, A. J. The role of the laboratory

[5]

Nos travaux futurs porteront aussi sur le processus[6]

d’évaluation de ce type d’enseignement pratique a distan
(formulaire d’évaluation de I'étudiant, quizz, apprecton-
structiviste pour reproduire la notion de travail d'écipu

en bindbme a distance [6, 11], pratique de la pédagogie ac-
tive [5] comme le jeu de piste, modélisation de l'interanti
didactique et pédagogique [2,10] etc), et sur 'emploi dun
veau standard rapide HS-488 a la place du standard GPIB
classique. Une comparaison et un positionnement par rap-

port a d'autres méthodes et travaux sur les TP distargs tel 8]

que [1,3] et d’autres architectures [7,8] est égalemenbens
d’investigatiort.
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