
LaboREM : laboratoire �exible pour instrumentation déportée ettravaux pratiques à distan
eEugenia A. Petre1, Fran
k Luthon1, Benoît Larroque1, Pierre Dibon et Jean M. FitonIUT de Bayonne-Pays Basque, 1Département de Génie Industriel et Maintenan
eUniversité de Pau et des Pays de l'Adour, Anglet, Fran
efran
k.luthon�univ-pau.frRésuméL'avan
ée des réseaux de 
ommuni
ation, 
ombinéeà l'amélioration de l'inter
onne
tivité des appareils demesure et aux performan
es du traitement de signal,permet aujourd'hui de développer, grâ
e à la te
hnolo-gie web, des appli
ations d'enseignement à distan
e en-globant la totalité du pro
essus d'apprentissage : nonseulement 
ours, travaux dirigés et simulations, maisaussi travaux pratiques (TP) basés sur de l'instrumen-tation réelle ou virtuelle. Les avantages et les in
on-vénients de l'enseignement à distan
e sont mentionnésdans la littérature, des études 
omparatives étant me-nées entre les trois types de laboratoire : TP en pré-sentiel, TP virtuel et TP distant.Dans 
et arti
le, nous présentons une ar
hite
ture
lient-serveur �exible pour l'instrumentation à distan
edans le 
adre de TP distribués. Elle est basée surdes plug-in qui permettent le partage des ressour
este
hniques (
onnexion de dispositifs expérimentaux).La mise en ÷uvre d'un prototype de TP en éle
tro-nique et traitement du signal pour des étudiants enpremier 
y
le universitaire est dé
rite. Notre 
ontribu-tion est double : a) nous proposons un modèle de plug-in qui permet aux enseignants d'insérer fa
ilement denouvelles expérien
es dans la stru
ture de base du la-boratoire (�exibilité et extensibilité) ; b) nous pré
o-nisons l'utilisation d'une appro
he s'apparentant auxjeux éle
troniques : l'a
tivité de laboratoire est 
onçue
omme une séquen
e de jeu 
omportant di�érentesétapes, 
orrespondant à des niveaux de performan
edi�érents permettant d'évaluer automatiquement l'étu-diant.A terme, 
e projet est destiné à être utilisé par desuniversités étrangères n'ayant pas à leur dispositiondes équipements 
oûteux pour réaliser des travaux pra-tiques, mais béné�
iant d'une simple 
onnexion Inter-net. Cette démar
he s'ins
rit dans une optique de dé-mo
ratisation du savoir te
hnologique.Mots-
lésLaboratoire distant ; laboratoire virtuel ; enseigne-ment à distan
e ; travaux pratiques ; LabVIEW ; ins-trument virtuel (V.I.)

1 Introdu
tionLes avantages et les in
onvénients des laboratoiresvirtuels sont largement dis
utés dans la littérature.Plusieurs études 
omparatives portent sur les di�érentstypes de laboratoire : présentiel ou à distan
e, TP réelou en simulation, interfa
e ri
he ou standard, réalitévirtuelle ou réalité augmentée, et
. [1℄. Les trois avan-tages majeurs des laboratoires virtuels ou à distan
esont exposés 
i-dessous : leur impa
t 
on
erne à la foisl'argent, l'espa
e et le temps. Ils permettent ainsi des'a�ran
hir des fortes 
ontraintes induites par les TP
lassiques en présentiel [2℄.Argent : un premier avantage 
onsiste à réduire les
oûts d'investissement de l'instrumentation. En e�et,un unique exemplaire d'un appareil peut être utilisépar plusieurs 
lients ou étudiants, et 
e
i à l'é
helleinternationale (partage de la te
hnique). Les 
oûts demaintenan
e peuvent être également réduits grâ
e àla mutualisation entre plusieurs universités (simpli�
a-tion de la maintenan
e).Espa
e : Les TP peuvent être réalisés à partir den'importe quel endroit à 
ondition de disposer d'une
onnexion Internet. Le 
lient 
ommunique ave
 le ser-ver web par un proto
ole TCP/IP. Ainsi, les étudiantspeuvent travailler depuis 
hez eux, ou depuis n'importequel endroit de l'université équipé d'un ordinateur enréseau. Les étudiants non ins
rits peuvent égalementutiliser l'appli
ation après authenti�
ation, depuis leurordinateur personnel.Temps : Le serveur étant a
tif 24h/24 et 7j/7,les 
lients 
hoisissent les 
réneaux horaires qui leur
onviennent le mieux. Les partenaires internationaux(universités) peuvent réserver des tran
hes horairespour leurs étudiants a�n d'e�e
tuer des travaux pra-tiques né
essitant l'équipement mis à disposition parnotre Institut. De plus, 
ette appli
ation permettra auxétudiants présentant un handi
ap ou ayant un niveaufaible de béné�
ier d'un temps supplémentaire. Cetteextension n'est pas possible lors de TP en présentiel oùl'étudiant doit �nir son travail dans les 3 à 4h allouées1



pour l'a
tivité, qui se déroule dans des salles spé
iali-sées.Partant de 
es 
onstatations, nos obje
tifs sont lessuivants. Premièrement, la 
oopération internationaleave
 des universités étrangères est une des priori-tés de l'Institut Universitaire Te
hnologique (IUT) deBayonne Pays Basque, Anglet, Fran
e. Notre plate-forme d'enseignement à distan
e est parti
ulièrementadaptée pour les universités des pays en voie de déve-loppement, disposant d'une 
onnexion internet. Nousespérons que 
ette plate-forme 
ontribuera à la démo-
ratisation du savoir te
hnique.Deuxièmement, notre prototype de TP 
orrespondà un 
ours d'éle
tronique du dipl�me DUT Génie In-dustriel et Maintenan
e (GIM) de niveau Ba
+2. EnFran
e, il existe 25 départements GIM, et 
e 
oursd'éle
tronique a vo
ation à êtres réalisé par tous lesdépartements à partir de notre appli
ation (
e
i 
orres-pond à plus de 1000 étudiants potentiellement 
lientsde notre plate-forme). De plus, en développant 
ettepratique de 
ollaboration, nous pourrons pallier la di-minution des moyens �nan
iers alloués aux universités.Troisièmement, nous 
on
evons l'a
tivité de TP
omme un jeu de piste : 
e
i se base sur la 
onsta-tation que les jeunes sont intéressés par les jeux éle
-tronique en ligne, qu'ils sont vifs quand il s'agit desurfer sur internet, mais lents durant les TP 
las-siques. Par 
onséquent, nous pré
onisons une appro
hed'enseignement basée sur le jeu. L'a
tivité est 
onçue
omme une séquen
e de jeu ave
 plusieurs étapes quiin
lut questionnaire à 
hoix multiples (QCM), 
ontr�leà distan
e d'instruments, mesure et simulation. Chaque
lient (étudiant), durant un temps limité, a la possibi-lité de répéter 
ertaines étapes ou de 
ontinuer a�nd'atteindre l'obje
tif du TP. Dans la se
tion 4 nousverrons que la séquen
e de laboratoire virtuel est im-plantée 
omme une séquen
e de test, où l'étudiant estle devi
e under test (D.U.T)En�n, un autre obje
tif 
onsiste à permettre aux en-seignants de développer eux-mêmes, de façon simple,de nouveaux TP grâ
e à une pro
édure de type plug-in. Dans [3℄ nous avons déjà proposé une ar
hite
tureet des plug-in pour l'appli
ation, mais sans présenterl'implémentation de la séquen
e de travail.Cet arti
le est organisé 
omme suit. Dans la se
tion2, nous mentionnons les travaux ré
ents parus dansla littérature, et mettons en avant les 
ara
téristiquesprin
ipales des labos distants (e-labs). Dans la se
tion3.1, nous présentons l'ar
hite
ture du laboratoire dis-tant nommé LaboREM (pour Remote Laboratory) ; lamise en ÷uvre du prototype est dé
rite au paragraphe3.2. La se
tion 4.1 présente l'appro
he basée sur le
on
ept de jeu et la 
on
eption d'une séquen
e de ma-nipulation ; la se
tion 4.2 illustre quelques séquen
es detravail dédiées à des 
ours au niveau Ba
+2 en traite-ment de signal, mesure et test de 
ir
uits et systèmes.Les résultats ave
 évaluation statistique sont donnés au
hapitre 5. Finalement, la dis
ussion dans la dernière

se
tion ouvre la voie à des questions en suspens surlesquelles il reste en
ore à travailler.2 Etat de l'artLes 
ritères de 
on
eption des laboratoires virtuelssont dé
rits dans [4℄. Beau
oup d'auteurs [4, 5℄ insistentsur la 
omplémentarité des trois types de TP : présen-tiel, virtuel (i.e. en simulation) et distant (i.e. ave
prise de 
ontr�le sur de vrais appareils). L'absen
e de
ontrainte temporelle stri
te pour les TP distants estparti
ulièrement intéressante pour les étudiants handi-
apés [5, 6℄, qui ont besoin de plus de temps, ou deplusieurs répétitions avant de passer à l'étape suivanted'un TP.Si les labos virtuels utilisent souvent Matlab [7℄, denombreux labos distants sont basés sur LabVIEW etle bus GPIB [4, 2℄. [2℄ présente une appli
ation 
lient-serveur ave
 deux serveurs distin
ts : un serveur webet un serveur d'expérien
es. Ils utilisent les 
ontr�lesA
tiveX in
lus dans des pages html. La 
onne
tion si-multanée de 8 
lients est possible. Dans [8℄, un serveurweb LabVIEW est utilisé pour un TP distant sur des
ir
uits optiques. La stratégie in
lut à la fois simulationet expérimentation à distan
e. Une autre implantationbasée sur LabVIEW et le bus GPIB est dé
rite dans [9℄Une web
am et une fenêtre de 
hat pour la 
ommuni-
ation entre usagers 
ontribuent à la ri
hesse du média.L'ajout d'une 
ommuni
ation audio est pré
onisée pourle travail 
ollaboratif. Les auteurs insistent sur l'avan-tage des labos distants permettant de répéter les expé-rien
es : les étudiants qui en ont besoin peuvent répéterune tâ
he pour mieux la maîtriser. Mais un point-
léest l'a

essibilité des labos distants : la réservation dessessions doit être aisée. Un autre point important estle degré de liberté a

ordé à l'apprenant : les étudiantsaiment 
âbler eux-mêmes les 
ir
uits à tester.Certains travaux évaluent l'e�
a
ité des labos dis-tants. Les auteurs dans [10℄ présentent une expérien
epédagogique en mé
anique (étude des vibrations d'unsystème). Ils abordent le 
ritère de la ri
hesse des médiautilisés et 
on
luent que 
ela n'a pas tant d'importan
e,grâ
e à la 
apa
ité d'adaptation du 
omportement hu-main. [11℄ donne une métrique (Goal Question Metri
)pour mesurer l'e�
a
ité d'un labo distant en radioéle
-tri
ité. Leur prototype est basé sur un LMS (LearningManagement System) et l'emploi d'applets Java. Ungénérateur de labo distant est présenté dans [12℄ pouraider les instru
teurs à préparer leurs TP.Les prin
ipales te
hnologies utilisables pour les la-bos distants sont listées dans [13℄ : télé
hargement delogi
iel (6%) ; applets (58%) ; LMS (36%). Les auteursproposent une évaluation basée sur 7 
ritères et 
om-parent 5 labos di�érents. Signalons qu'ils utilisent uneappro
he de type jeu pour leurs TP distants.Dans [14℄, un labo virtuel utilisant Matlab est dé-
rit pour la 
on
eption de 
orre
teurs PID et le tra
éde 
ourbes de Bode. Il est basé sur une stratégie en2



deux étapes : des expérien
es stru
turées suivies d'unapprentissage non stru
turé plus 
réatif. [7℄ utilise l'en-vironnement d'apprentissage eMersion basé sur le web,ave
 Java et Matlab, pour la régulation d'un systèmehydraulique à trois réservoirs. Un logi
iel libre basé surMatlab est utilisé dans [15℄ pour un labo virtuel d'éle
-tronique de puissan
e. Le labo web Ci
lope [16℄ est unesolution logi
ielle gratuite, qui permet une appro
he
ollaborative, à la fois pour les étudiants pendant leurTP, et aussi pour les enseignants pendant la phase de
on
eption de nouvelles manipulations.Les prin
ipales limitations des labos distants sont
onnues. Un premier in
onvénient est que l'a
tiviténe repose pas sur une 
ommuni
ation dire
te. Chaque
lient travaille seul dans une 
ommunauté virtuelle(autres étudiants, tuteurs, administrateur, te
hni
iens,webmaître). Cela soulève les questions d'interfa
e baséesur un média ri
he et de 
ommuni
ation syn
hrone vs.asyn
hrone pour la 
ollaboration. Le labo virtuel uni-versel pour l'introdu
tion aux 
ir
uits éle
triques [6℄est basé sur un simple é
hange de �
hiers texte, mé-thode qui s'avère robuste pour fon
tionner aussi prèsque possible du temps-réel.Une autre préo

upation porte sur les prérequis pouréviter une mauvaise préparation des sessions distantes.Comme il n'y a pas de tuteur physiquement présentpour fournir une information 
omplémentaire ou dé-panner le système, on doit s'assurer que : a) rien d'im-portant ne manque dans le paquetage de données fournià l'étudiant ; et b) l'appli
ation ne peut jamais rester
oin
ée dans un état bloquant (à 
ause du matériel oud'une mauvaise 
on�guration). Une remarque impor-tante 
orrélée à 
ela est qu'il y a un fort besoin demaintenan
e du réseau et du serveur qui doit resterdisponible 24h/24.Bien sûr, l'e�
a
ité pédagogique reste le 
ritère leplus important et doit pouvoir être évaluée 
orre
te-ment pour valider la qualité du labo distant. L'évalua-tion de l'a
tivité de l'étudiant dans un environnementvirtuel est don
 un point 
lé [17, 18℄.Pour 
on
lure 
et état de l'art, nous souhaitonsmettre en avant deux fa
teurs-
lé que nous traitonsdans 
e papier : il y a un fort besoin à la fois d'aideaux tuteurs pour développer de nouveaux TP par eux-mêmes, et de divertissement des jeunes impliqués dansun 
ursus universitaire te
hnologique. C'est pourquoinous allons nous 
on
entrer sur deux 
ara
téristiquesprin
ipales de notre travail : la te
hnique de plug-inpour insérer des manipulations et l'appro
he pédago-gique basée sur le jeu.3 Plate-forme à distan
e3.1 Ar
hite
ture ouverteL'ar
hite
ture logi
ielle/matérielle est présentéeFig. 1. Il s'agit d'une ar
hite
ture de type 
lient/serverave
 deux serveurs distin
ts : l'un pour piloter les ex-

périen
es et ré
upérer les résultats de mesure, l'autrepour gérer l'interfa
e web permettant l'a

ès des
lients. En fon
tion de la 
on�guration du réseau lo-
al, 
es deux serveurs peuvent être physiquement sé-parés ou instan
iés par un seul et même serveur. Les
lients se 
onne
tent à 
ette ar
hite
ture via Internetou intranet (proto
ole TCP/IP).
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Figure 1 � Ar
hite
ture de l'appli
ation LaboREML'intrumentation pilotée à distan
e 
omprend desappareils de mesure et de test, une platine éle
troniquede 
on
eption et prototypage, des 
artes d'a
quisition,une matri
e de 
ommutation pour la mise sous tension,la 
on�guration et la 
onnexion des 
ir
uits éle
triquesde l'expérien
e sélé
tionnée. Con
ernant la partie logi-
ielle, plusieurs programmes peuvent être utilisés telsque LabVIEW, MultiSim, PSpi
e, Matlab, TestStand,et
. La 
ommuni
ation ave
 le 
lient s'e�e
tue en modeasyn
hrone par l'envoi et la ré
eption de �
hiers dedonnées, mais aussi en mode syn
hrone pour le retourvidéo issu d'une 
améra qui �lme le labo.La parti
ularité de l'ar
hite
ture réside dans le
on
ept de plug-in implanté sous forme d'instrumentsvirtuels (V.I.) de LabVIEW pour la simulation ou le
ontr�le physique des expérien
es. Un modèle de plug-in est disponible pour aider les tuteurs à développer denouvelles expérien
es intégrables dans la plate-forme.Les plug-in 
�té serveur sont 
omplétés par les plug-in
lients, fa
ilement intégrés dans le menu de l'appli
a-tion 
lient (Fig. 2).3.2 Mise en ÷uvre du prototype3.2.1 Le serveur de LaboREMPartie matérielle Le serveur est instan
ié par un or-dinateur situé dans notre département 
onne
té à di�é-rents instruments : 
artes d'a
quisition NI-DAQ (PCIou USB), instrumentation GPIB ou RS232 (os
illo-s
ope, générateur de fon
tions, alimentation program-3



Figure 2 � Exemple de plug-in d'expérien
e : a) plug-in 
�té serveur pour un tra
é de Bode ; b) Modèle deplug-in 
�té 
lient

Figure 3 � Instruments 
onne
tés au serveurmable, multimètre, analyseur de spe
tre), platine deprototypage (NI-Elvis) pour les 
ir
uits éle
troniques,matri
e de 
ommutation pour l'alimentation éle
triqueet la 
on�guration des 
ir
uits (Fig. 3).Partie logi
ielle Le serveur est développé à partirde la bibliothèque Internet Toolkit de LabVIEW. La
ommuni
ation web est gérée par le serveur G à tra-vers des s
ripts CGI. La gestion de la liste des expé-rien
es, de la liste des utilisateurs et de la �le d'attentedes requêtes en 
ours, se fait par une interfa
e homme-ma
hine (Fig. 4). Cette IHM permet à l'administrateurde gérer les 
hangements de 
on�guration à partir desoutils de 
ontr�le à distan
e. Le serveur génère aussiun wat
hdog qui surveille le bon déroulement des ap-pli
ations serveur et peut pro
éder au redémarrage duserveur en 
as de défaillan
e.Con�guration réseau Etant donné que le serveurLabVIEW est a
tuellement sur un réseau lo
al VLANprivé non visible de l'extérieur du département, la so-lution retenue pour rendre l'appli
ation a

essible de-puis l'extérieur est un reverse-proxy basé sur un serveurApa
he HTTP. Deux redire
tions virtuelles sont dé
la-rées sur deux ports TCP di�érents : le premier per-met l'a

ès au serveur web de LabVIEW et le se
ondest dédié à la 
onnexion de la web
am. Cette solutionte
hnologique assez 
ontraignante sera rempla
ée dansun futur pro
he par une te
hnologie de type VPN.

Figure 4 � Administration du serveur : a) démarrageserveur web et wat
hdog ; b) 
on�guration et gestiondes utilisateurs et de la �le d'attente.3.2.2 Appli
ation 
lient LaboREMDéploiement Le déploiement s'e�e
tuera en télé-
hargeant un �
hier ar
hive ave
 l'exé
utable depuisnotre site web 1, ou en envoyant au 
lient un CDRom
ontenant les �
hiers sour
es et la do
umentation del'appli
ation.Interfa
e Homme Ma
hine Après s'être authenti-�é, le 
lient (étudiant utilisateur) a

ède à l'interfa
eweb à partir de laquelle il peut lan
er une expérien
e etprendre le 
ontr�le des instruments à distan
e (Fig. 5).Après le télé
hargement des �
hiers de données issusdes mesures, l'interfa
e permet l'a�
hage graphiquedes résultats en vue de leur interprétation. En�n, unformulaire �nal est à 
ompléter pour évaluer l'appli
a-tion.

Figure 5 � Interfa
e 
lient ave
 retour vidéo web
amet exemple de tra
é de BodeCommuni
ation asyn
hrone Le 
lient 
ommu-nique par l'envoi/ré
eption des �
hiers de paramé-trage/données. Ce type de 
ommuni
ation asyn
hrone1. http ://www.iutbayonne.univ-pau.fr/4



permet à plusieurs utilisateurs de travailler simultané-ment : les requêtes utilisateurs générant l'envoi des pa-ramètres de l'expérien
e sont empilées les unes après lesautres dans une �le d'attente FIFO. Comme une mani-pulation typique (e.g. tra
é de Bode pour �ltres a
tifs)ne dure que quelques minutes, 
ette te
hnique s'avèree�
a
e et robuste pour la gestion multi-utilisateurs.Une 
ommuni
ation syn
hrone du système est aussienvisageable dans le 
as où l'utilisateur souhaiteprendre le 
ontr�le en temps réel des instruments.Cette 
ommuni
ation est possible à travers des plug-in
lients développés pour é
hanger dire
tement des don-nées ave
 le V.I. plug-in 
orrespondant 
�té serveur.Te
hnologiquement, 
et é
hange peut se réaliser grâ
eaux dialogues par proto
ole FPP (Front Panel Proto-
ol) permettant de déporter la fa
e avant des V.I. entemps réel. Ce proto
ole FPP né
essite l'installation
�té 
lient du moteur temps réel RTE de LabVIEW.Une autre solution 
onsiste à utiliser un Web Servi
egénérant un �ux XML qui, interprété à l'aide de te
h-niques web plus 
lassiques (Flex, SilverLight, JavaS-
ript), ne né
essite pas de lourdes installations 
�té
lient. De plus, l'a

ès à une web
am (
ommuni
ationsyn
hrone) est disponible pour un 
ontr�le visuel dudéroulement des expérien
es, a�n de permettre à l'uti-lisateur de 
onnaître les éléments matériels mis en jeu.4 Séquen
es d'expérien
es4.1 Con
eption de séquen
eUne séquen
e de laboratoire est 
onçue 
omme unjeu de piste (itinéraire virtuel) 
omportant plusieursniveaux qui sont atteints en fon
tion de la note obtenuepar l'étudiant. La séquen
e emprunte aux jeux vidéo les
on
epts suivants : augmentation de la di�
ulté ave
les niveaux, nombre de vies limité, temps limité et s
oreobtenu [19℄. Dans notre 
as, la séquen
e de laboratoirea été implantée sous la forme d'une séquen
e de testgrâ
e au logi
iel TestStand de NI.� Niveaux : l'appli
ation est 
onstruite 
omme unjeu, ave
 plusieurs niveaux de di�
ulté 
roissanteque les étudiants doivent fran
hir durant le TP. Leniveau 0 est un QCM qui teste les 
onnaissan
esde base (prérequis) des étudiants. Si le s
ore de
e niveau n'est pas su�sant, l'étudiant ne peutpas passer au niveau supérieur. Les niveaux 1,2,3doivent être tous validés a�n de passer au niveausuivant. Dans 
es niveaux, le 
lient peut exé
u-ter di�érentes tâ
hes 
omme des mesures à dis-tan
e, des simulations ave
 MultiSim, ou des me-sures en présentiel. Ces étapes sont très impor-tantes étant donné qu'elles permettent au 
lientd'a
quérir les 
onnaissan
es essentielles liées au su-jet étudié, avant d'atteindre les niveaux supérieurs(4, 5 et 6) qui augmentent en 
omplexité.� Vies : plusieurs essais (ou vies) sont a

ordés pourfran
hir un niveau. Dans le 
as de l'appli
ation

LaboREM, le nombre de vies est limité à trois.� Temps : pour 
haque niveau, un temps limité esta

ordé. Le 
lient doit agir dans le temps imparti,sinon le jeu est �ni (
f. game over Fig. 8b). Dans
e 
as, l'étudiant peut soit réessayer de fran
hir leniveau s'il lui reste des vies, soit quitter l'appli
a-tion. Chaque fois qu'un niveau n'est pas fran
hi,avant de quitter l'appli
ation, le 
lient doit remplirun questionnaire 
on
ernant la plate-forme (se
-tion 5.2).� S
ore : en fon
tion du niveau atteint par le 
lientet de la justesse de ses résultats et réponses, unenote sur 20 lui est attribuée (Fig. 6).

Figure 6 � Diagramme type d'une séquen
e de jeuChaque niveau est basé sur un en
haînement typique(Fig.7). La séquen
e 
ommen
e par l'authenti�
ation

Figure 7 � Les étapes d'un niveau de la séquen
edu 
lient, ensuite le 
hoix de la pro
haine a
tion luiest proposé. Cette a
tion dépend du niveau de l'étu-diant et peut être un quizz, une simulation, une mesureà distan
e ou un travail en présentiel. Le 
lient doitsaisir les bons paramètres pour l'a
tion qu'il a 
hoisiepuis envoyer 
es données au serveur. Une fois l'expé-rien
e �nie, le 
lient télé
harge les résultats et pro
èdeà leur analyse détaillée. Un QCM est proposé à la �n5



de 
haque séquen
e a�n de véri�er que le 
lient s'estapproprié les notions de base asso
iées au travail. En
as d'é
he
, le 
lient à la possibilité de répéter l'en
haî-nement, mais seulement s'il lui reste des vies.4.2 Exemples de séquen
es LaboREM4.2.1 Ele
tronique et traitement de signalL'appli
ation LaboREM a été d'abord développéepour une étude de 
as dans le 
adre d'un enseigne-ment d'éle
tronique sur les �ltres a
tifs (
ode moduleENAb). Le programme pédagogique national du di-pl�me DUT GIM (Génie Industriel et Maintenan
e)prévoit pour 
e module 40 heures d'enseignement, ré-parties en 
ours magistraux CM, travaux dirigés TD ettravaux pratiques TP. Le 
hoix de 
e module a été mo-tivé par des besoins pré
is dans le 
ontr�le à distan
e(l'os
illos
ope et le générateur de fon
tions doivent êtrepilotés pour les tra
és de Bode, et plusieurs 
ir
uits àbase d'AOP doivent être sélé
tionnés pour le 
hoix des�ltres), mais aussi par notre volonté de fournir un TP
omplet à distan
e (CM, TD et TP). Pour le moment,seul le travail de laboratoire est disponible à distan
e,mais pas en
ore les 
ours magistraux ni les travauxdirigés. Ce TP à distan
e est 
omposé de plusieurs sé-quen
es, 
omme dé
rit 
i-dessus : il se 
ompose d'untravail en présentiel, d'un QCM, d'une mesure à dis-tan
e, d'une simulation ave
 MultiSim et d'un ques-tionnaire �nal sur l'appli
ation.� Le travail en présentiel suppose la manipulationdire
te des équipements réels. Ce 
as 
on
ernedeux situations : a) au sein des universités béné-�
iant de 
es équipements (même vieux), les étu-diants e�e
tuent les mesures manuellement et sai-sissent les données dans l'appli
ation LaboREMpour une analyse détaillée ; b) dans les universitésne béné�
iant d'au
un équipement (ex
epté desordinateurs ave
 une 
onnexion réseau) ou dans le
as d'un étudiant isolé qui n'a au
un a

ès à desinstruments de mesure, le travail en présentiel estrempla
é par un travail de simulation pure, i.e.en analysant des données générées par des instru-ments virtuels (V.I. LabVIEW).� Le QCM est utilisé a�n de tester les 
apa
ités desétudiants dans le domaine du �ltrage et des 
ir-
uits à base d'AOP (Fig. 8a).� Contr�le à distan
e : huit �ltres a
tifs di�érents(de type Sallen-Key et
.) sont pré-
âblés sur laplatine NI-Elvis (Edu
ational Laboratory VirtualInstrumentation Suite). Le 
lient, via le 
ontr�leà distan
e, peut 
hoisir un �ltre et le 
ara
té-riser (tra
és de Bode). Au début, la gamme defréquen
es, la tension d'entrée et le nombre depoints de mesure doivent être 
hoisis. Ces para-mètres sont é
rits dans un �
hier puis envoyés auserveur. Comme expliqué au 
hapitre 4.1, les ré-sultats sont ensuite télé
hargés dans l'ordinateurlo
al du 
lient pour l'analyse et l'interprétation �-

a)
b)Figure 8 � IHM 
lient : a) QCM sur les �ltres a
tifs ;b) Message de �n de test : temps dépassénale.� Simulation : durant 
ette étape, en utilisant le lo-gi
iel MultiSim, le 
lient peut simuler le 
ir
uitéle
trique 
orrespondant au �ltre déjà 
ara
térisélors de la mesure à distan
e. Après avoir déterminéles 
ara
téristiques prin
ipales du �ltre, le 
lientdoit 
omparer les résultats de simulation ave
 lesrésultats expérimentaux.4.2.2 A
quisition de données, test de systèmesLaboREM peut aussi être utilisé pour la 
ara
téri-sation de 
ir
uits et de 
omposants éle
troniques oupour le test de systèmes [3℄. Plusieurs expérien
es dis-ponibles sont listées 
i-dessous :� Cara
térisation de transistors MOS, où trois mul-timètres et deux générateurs 
onne
tés par GPIBsont né
essaires.� Cara
térisation d'un ampli�
ateur audio basse fré-quen
e, où deux multimètres et un générateur defon
tions sont utilisés.� Nous avons également développé un plug-in pourl'analyse d'un signal issu d'une 
arte d'a
quisition,qui permet l'analyse spe
trale et le �ltrage numé-rique des signaux (Fig. 9).5 Evaluation des résultats5.1 Disponibilité du réseauEn mode intranet, 30 
lients se sont 
onne
tés simul-tanément ave
 su

ès. Con
ernant la 
onnexion inter-6



Figure 9 � IHM 
lient : TP a
quisition et �ltragenet, un premier test a été e�e
tué en février 2009 depuisl'Université Polyte
hnique de Bu
arest en Roumaniequi a permis de valider le prototype pour répondre ànotre obje
tif de 
oopération internationale.5.2 Performan
es de LaboREMEn juin 2009, une évaluation a été réalisée sur uné
hantillon de 30 étudiants de 1ère et 2ème année duDUT. Après avoir terminé l'expérien
e, les étudiantsont eu à remplir un questionnaire 
on
ernant l'appli-
ation. Ce questionnaire psy
hométrique est basé surl'é
helle de Likert à 5 niveaux : 1= Tout à fait d'a

ord,2= D'a

ord, 3= Neutre, 4= Pas d'a

ord , 5= Pas dutout d'a

ord. Six des 69 questions de 
e formulairesont présentées dans le Tab. 1 (le s
ore moyen est é
riten gras). Les statistiques (s
ore moyen et é
art-type)Table 1 � Questionnaire : exemple de questionsJ'ai aimé pouvoir faire le TP 1 2 3 4 5n'importe où, n'importe quandJ'ai aimé travailler à distan
e 1 2 3 4 5sur de vrais instrumentsJ'ai été motivé par l'a
tivité 1 2 3 4 5de type jeu de pisteJ'ai besoin de plus de prépara- 1 2 3 4 5tion pour utiliser l'appli
ationJ'ai aimé pouvoir refaire 1 2 3 4 5plusieurs fois une tâ
heJ'ai besoin d'un 
ontr�le 1 2 3 4 5à distan
e de la 
amérade 
e questionnaire sont montrées dans le Tab. 2, oùtoutes les réponses sont synthétisées en 10 
atégories.A partir de 
es premiers résultats, on peut 
onstaterqu'il faut améliorer la qualité te
hnique de l'appli
ationet fournir plus de do
umentation, ainsi qu'un travail depréparation. De plus, les étudiants souhaitent plus detravail 
ollaboratif. Con
ernant les points positifs, lesétudiants ont appré
ié le 
on
ept de jeu, l'IHM grâ
e auretour vidéo et le 
ontr�le à distan
e des instruments.

Table 2 � Réponse des étudiants (notes allant de 1 à5) Critère évalué s
ore é.t. bilanQualité de l'intera
tion 2.3 1.96 +ave
 l'IHMQualité te
hnique 2.9 2.67 ±de la plate-formeIntérêt du 
on
ept de jeu 2.3 2.16 +E�
a
ité pédagogique 2.1 2.03 +Préparation, 3 2.67 ±Do
umentation et PrérequisIntérêt du 
ontr�le 2.2 3.57 +d'appareils à distan
eElimination des 1.9 2.9 ++
ontraintes spatio-temporellesTravail 
ollaboratif 3.0 2.93 ±Demande d'autonomie 2.2 1.62 +Satisfa
tion globale 2.46 1.78 +Mais par dessus tout, ils ont aimé pouvoir travailler endehors des 
ontraintes spatio-temporelles habituelles.Evidemment, une évaluation plus pointue est né
es-saire pour juger 
ette appli
ation, que 
e soit d'un pointde vue te
hnique ou pédagogique. L'année pro
haine,les 25 départements de Génie Industriel et Maintenan
ede Fran
e (environ 1000 étudiants) testeront 
e proto-type 
e qui permettra d'avoir un retour statistique plussigni�
atif sur son évaluation.6 Dis
ussion et travaux futursEn 
omplément de la formation pratique des te
hni-
iens en éle
tronique et automatique, le prototype La-boREM peut être également utilisé par des ingénieursa�n de se former dans les domaines de la 
on
eptiondes 
ir
uits éle
troniques grâ
e à MultiSim et du trai-tement de signal grâ
e à Matlab/Simulink. De plus,de nouveaux plug-in sont envisagés pour d'autres do-maines, 
omme par exemple la mé
anique pour l'ana-lyse vibratoire des systèmes amortis. Une autre appli-
ation de la plate-forme LaboREM 
onsiste dans sonusage pour des a
tivités de re
her
he appliquée, no-tamment dans le 
as de laboratoires de re
her
he géo-graphiquement éloignés pour le pilotage à distan
e desmanipulations.Même si le logi
iel NI TestStand est pratique pour la
onstru
tion de séquen
es d'expérien
e qui englobentplusieurs pas faisant appel à di�érentes appli
ations(pour la simulation, le 
ontr�le à distan
e ou l'interfa
eIHM des QCM) é
rites ave
 di�érents langages (
ommeC/C++, LabVIEW, Matlab, Multisim, html, CVI, A
-tiveX ou Java), nous envisageons d'utiliser à la pla
eun LMS (Learning Management System) 
omme Moo-7



dle ou Dokeos. Ce système permettra de gérér plus fa-
ilement les sessions des utilisateurs (authenti�
ation,gestion de l'a
tivité de la plate-forme, évaluation) et deproposer un travail 
ollaboratif à travers des interfa
esmédia plus ri
hes (messagerie instantanée, 
ommuni-
ation audio-visuelle, et
) pour reproduire l'a
tivité deTP en bin�me.Con
ernant l'IHM et les médias enri
his, la 
ommu-ni
ation asyn
hrone (envoi-ré
eption des données) sera
omplétée ave
 l'utilisation d'une 
améra motorisée pi-lotable par l'utilisateur (mode de 
ommuni
ation syn-
hrone).En 
e qui 
on
erne la te
hnologie réseau, le prototypeLaboREM, basé sur une te
hnique de reverse proxy,va évoluer vers une solution plus sé
urisée : un VPNsera 
on�guré pour le déploiement de l'appli
ation surle net. Un autre point 
lé à adresser est l'ar
hite
turemulti-serveur qui permettra de partager les expérien
esvirtuelles LabVIEW développées par divers universitésréparties partout sur Internet.Remer
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