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Résumé

L’avancée des réseaux de communication, combinée
a 'amélioration de l'interconnectivité des appareils de
mesure et aux performances du traitement de signal,
permet aujourd’hui de développer, grace a la technolo-
gie web, des applications d’enseignement & distance en-
globant la totalité du processus d’apprentissage : non
seulement cours, travaux dirigés et simulations, mais
aussi travaux pratiques (TP) basés sur de 'instrumen-
tation réelle ou virtuelle. Les avantages et les incon-
vénients de 'enseignement & distance sont mentionnés
dans la littérature, des études comparatives étant me-
nées entre les trois types de laboratoire : TP en pré-
sentiel, TP virtuel et TP distant.

Dans cet article, nous présentons une architecture
client-serveur flexible pour 'instrumentation & distance
dans le cadre de TP distribués. Elle est basée sur
des plug-in qui permettent le partage des ressources
techniques (connexion de dispositifs expérimentaux).
La mise en ceuvre d’un prototype de TP en électro-
nique et traitement du signal pour des étudiants en
premier cycle universitaire est décrite. Notre contribu-
tion est double : a) nous proposons un modéle de plug-
in qui permet aux enseignants d’insérer facilement de
nouvelles expériences dans la structure de base du la-
boratoire (flexibilité et extensibilité); b) nous préco-
nisons 'utilisation d’une approche s’apparentant aux
jeux électroniques : I'activité de laboratoire est congue
comme une séquence de jeu comportant différentes
étapes, correspondant & des niveaux de performance
différents permettant d’évaluer automatiquement 1’étu-
diant.

A terme, ce projet est destiné a étre utilisé par des
universités étrangéres n’ayant pas & leur disposition
des équipements coliteux pour réaliser des travaux pra-
tiques, mais bénéficiant d’une simple connexion Inter-
net. Cette démarche s’inscrit dans une optique de dé-
mocratisation du savoir technologique.
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1 Introduction

Les avantages et les inconvénients des laboratoires
virtuels sont largement discutés dans la littérature.
Plusieurs études comparatives portent sur les différents
types de laboratoire : présentiel ou a distance, TP réel
ou en simulation, interface riche ou standard, réalité
virtuelle ou réalité augmentée, etc. [1]. Les trois avan-
tages majeurs des laboratoires virtuels ou & distance
sont exposés ci-dessous : leur impact concerne & la fois
I’argent, ’espace et le temps. Ils permettent ainsi de
s’affranchir des fortes contraintes induites par les TP
classiques en présentiel [2].

Argent : un premier avantage consiste & réduire les
cotts d’investissement de l'instrumentation. En effet,
un unique exemplaire d’'un appareil peut étre utilisé
par plusieurs clients ou étudiants, et ceci a 1’échelle
internationale (partage de la technique). Les couts de
maintenance peuvent étre également réduits grace a
la mutualisation entre plusieurs universités (simplifica-
tion de la maintenance).

Espace : Les TP peuvent étre réalisés & partir de
n’importe quel endroit & condition de disposer d’une
connexion Internet. Le client communique avec le ser-
ver web par un protocole TCP/IP. Ainsi, les étudiants
peuvent travailler depuis chez eux, ou depuis n’importe
quel endroit de 'université équipé d’un ordinateur en
réseau. Les étudiants non inscrits peuvent également
utiliser ’application aprés authentification, depuis leur
ordinateur personnel.

Temps : Le serveur étant actif 24h/24 et 7j/7,
les clients choisissent les créneaux horaires qui leur
conviennent le mieux. Les partenaires internationaux
(universités) peuvent réserver des tranches horaires
pour leurs étudiants afin d’effectuer des travaux pra-
tiques nécessitant ’équipement mis & disposition par
notre Institut. De plus, cette application permettra aux
étudiants présentant un handicap ou ayant un niveau
faible de bénéficier d’un temps supplémentaire. Cette
extension n’est pas possible lors de TP en présentiel ou
I’étudiant doit finir son travail dans les 3 & 4h allouées



pour l'activité, qui se déroule dans des salles spéciali-
sées.

Partant de ces constatations, nos objectifs sont les
suivants. Premiérement, la coopération internationale
avec des universités étrangeres est une des priori-
tés de I'Institut Universitaire Technologique (IUT) de
Bayonne Pays Basque, Anglet, France. Notre plate-
forme d’enseignement & distance est particuliérement
adaptée pour les universités des pays en voie de déve-
loppement, disposant d’une connexion internet. Nous
espérons que cette plate-forme contribuera a la démo-
cratisation du savoir technique.

Deuxiémement, notre prototype de TP correspond
a un cours d’électronique du diplome DUT Génie In-
dustriel et Maintenance (GIM) de niveau Bac+2. En
France, il existe 25 départements GIM, et ce cours
d’électronique a vocation & étres réalisé par tous les
départements a partir de notre application (ceci corres-
pond & plus de 1000 étudiants potentiellement clients
de notre plate-forme). De plus, en développant cette
pratique de collaboration, nous pourrons pallier la di-

minution des moyens financiers alloués aux universités.

Troisiémement, nous concevons l'activité de TP
comme un jeu de piste : ceci se base sur la consta-
tation que les jeunes sont intéressés par les jeux élec-
tronique en ligne, qu’ils sont vifs quand il s’agit de
surfer sur internet, mais lents durant les TP clas-
siques. Par conséquent, nous préconisons une approche
d’enseignement basée sur le jeu. L’activité est congue
comme une séquence de jeu avec plusieurs étapes qui
inclut questionnaire & choix multiples (QCM), controle
a distance d’instruments, mesure et simulation. Chaque
client (étudiant), durant un temps limité, a la possibi-
lité de répéter certaines étapes ou de continuer afin
d’atteindre ’objectif du TP. Dans la section 4 nous
verrons que la séquence de laboratoire virtuel est im-
plantée comme une séquence de test, ou ’étudiant est
le device under test (D.U.T)

Enfin, un autre objectif consiste & permettre aux en-
seignants de développer eux-mémes, de facon simple,
de nouveaux TP grace & une procédure de type plug-
in. Dans [3] nous avons déja proposé une architecture
et des plug-in pour ’application, mais sans présenter
I'implémentation de la séquence de travail.

Cet article est organisé comme suit. Dans la section
2, nous mentionnons les travaux récents parus dans
la littérature, et mettons en avant les caractéristiques
principales des labos distants (e-labs). Dans la section
3.1, nous présentons ’architecture du laboratoire dis-
tant nommé LaboREM (pour Remote Laboratory); la
mise en ceuvre du prototype est décrite au paragraphe
3.2. La section 4.1 présente ’approche basée sur le
concept de jeu et la conception d’une séquence de ma-
nipulation ; la section 4.2 illustre quelques séquences de
travail dédiées & des cours au niveau Bac+2 en traite-
ment de signal, mesure et test de circuits et systémes.
Les résultats avec évaluation statistique sont donnés au
chapitre 5. Finalement, la discussion dans la derniére

section ouvre la voie & des questions en suspens sur
lesquelles il reste encore a travailler.

2 Etat de art

Les critéres de conception des laboratoires virtuels
sont décrits dans [4]. Beaucoup d’auteurs [4, 5] insistent
sur la complémentarité des trois types de TP : présen-
tiel, virtuel (i.e. en simulation) et distant (i.e. avec
prise de controle sur de vrais appareils). L’absence de
contrainte temporelle stricte pour les TP distants est
particuliérement intéressante pour les étudiants handi-
capés [5, 6], qui ont besoin de plus de temps, ou de
plusieurs répétitions avant de passer a I’étape suivante
d’un TP.

Si les labos virtuels utilisent souvent Matlab [7], de
nombreux labos distants sont basés sur LabVIEW et
le bus GPIB [4, 2]. [2] présente une application client-
serveur avec deux serveurs distincts : un serveur web
et un serveur d’expériences. Ils utilisent les controles
ActiveX inclus dans des pages html. La connection si-
multanée de 8 clients est possible. Dans [8], un serveur
web LabVIEW est utilisé pour un TP distant sur des
circuits optiques. La stratégie inclut a la fois simulation
et expérimentation & distance. Une autre implantation
basée sur LabVIEW et le bus GPIB est décrite dans [9]
Une webcam et une fenétre de chat pour la communi-
cation entre usagers contribuent a la richesse du média.
L’ajout d’une communication audio est préconisée pour
le travail collaboratif. Les auteurs insistent sur l’avan-
tage des labos distants permettant de répéter les expé-
riences : les étudiants qui en ont besoin peuvent répéter
une tache pour mieux la maitriser. Mais un point-clé
est ’accessibilité des labos distants : la réservation des
sessions doit étre aisée. Un autre point important est
le degré de liberté accordé a 'apprenant : les étudiants
aiment cabler eux-mémes les circuits a tester.

Certains travaux évaluent lefficacité des labos dis-
tants. Les auteurs dans [10] présentent une expérience
pédagogique en mécanique (étude des vibrations d’un
systéme). Ils abordent le critére de la richesse des média
utilisés et concluent que cela n’a pas tant d’importance,
grace a la capacité d’adaptation du comportement hu-
main. [11] donne une métrique (Goal Question Metric)
pour mesurer ’efficacité d’un labo distant en radioélec-
tricité. Leur prototype est basé sur un LMS (Learning
Management System) et 'emploi d’applets Java. Un
générateur de labo distant est présenté dans [12] pour
aider les instructeurs & préparer leurs TP.

Les principales technologies utilisables pour les la-
bos distants sont listées dans [13] : téléchargement de
logiciel (6%) ; applets (58%) ; LMS (36%). Les auteurs
proposent une évaluation basée sur 7 critéres et com-
parent 5 labos différents. Signalons qu’ils utilisent une
approche de type jeu pour leurs TP distants.

Dans [14], un labo virtuel utilisant Matlab est dé-
crit pour la conception de correcteurs PID et le tracé
de courbes de Bode. Il est basé sur une stratégie en



deux étapes : des expériences structurées suivies d’un
apprentissage non structuré plus créatif. [7] utilise I’en-
vironnement d’apprentissage eMersion basé sur le web,
avec Java et Matlab, pour la régulation d’un systéme
hydraulique & trois réservoirs. Un logiciel libre basé sur
Matlab est utilisé dans [15] pour un labo virtuel d’élec-
tronique de puissance. Le labo web Ciclope [16] est une
solution logicielle gratuite, qui permet une approche
collaborative, & la fois pour les étudiants pendant leur
TP, et aussi pour les enseignants pendant la phase de
conception de nouvelles manipulations.

Les principales limitations des labos distants sont
connues. Un premier inconvénient est que l'activité
ne repose pas sur une communication directe. Chaque
client travaille seul dans une communauté virtuelle
(autres étudiants, tuteurs, administrateur, techniciens,
webmaitre). Cela souléve les questions d’interface basée
sur un média riche et de communication synchrone vs.
asynchrone pour la collaboration. Le labo virtuel uni-
versel pour lintroduction aux circuits électriques [6]
est basé sur un simple échange de fichiers texte, mé-
thode qui s’avére robuste pour fonctionner aussi prés
que possible du temps-réel.

Une autre préoccupation porte sur les prérequis pour
éviter une mauvaise préparation des sessions distantes.
Comme il n’y a pas de tuteur physiquement présent
pour fournir une information complémentaire ou dé-
panner le systéme, on doit s’assurer que : a) rien d’im-
portant ne manque dans le paquetage de données fourni
a Pétudiant ; et b) Papplication ne peut jamais rester
coincée dans un état bloquant (a cause du matériel ou
d’une mauvaise configuration). Une remarque impor-
tante corrélée a cela est qu’il y a un fort besoin de
maintenance du réseau et du serveur qui doit rester
disponible 24h/24.

Bien str, l'efficacité pédagogique reste le critére le
plus important et doit pouvoir étre évaluée correcte-
ment pour valider la qualité du labo distant. L’évalua-
tion de l'activité de ’étudiant dans un environnement
virtuel est donc un point clé [17, 18].

Pour conclure cet état de l’art, nous souhaitons
mettre en avant deux facteurs-clé que nous traitons
dans ce papier : il y a un fort besoin & la fois d’aide
aux tuteurs pour développer de nouveaux TP par eux-
meémes, et de divertissement des jeunes impliqués dans
un cursus universitaire technologique. C’est pourquoi
nous allons nous concentrer sur deux caractéristiques
principales de notre travail : la technique de plug-in
pour insérer des manipulations et ’approche pédago-
gique basée sur le jeu.

3 Plate-forme & distance

3.1 Architecture ouverte

L’architecture logicielle/matérielle est présentée
Fig. 1. Il s’agit d’une architecture de type client/server
avec deux serveurs distincts : I'un pour piloter les ex-

périences et récupérer les résultats de mesure, ’autre
pour gérer linterface web permettant l'accés des
clients. En fonction de la configuration du réseau lo-
cal, ces deux serveurs peuvent étre physiquement sé-
parés ou instanciés par un seul et méme serveur. Les
clients se connectent & cette architecture via Internet
ou intranet (protocole TCP/IP).

client D client tutor
internet b intranet
TCP/IP WED EfVer
LabVIEW
Multisim
TestStand
S B Matlab ...
lab server Gimbay
B GPIB/USB/PClbus
Il I [ [ [ =
Electronic switching
INSTR Protoboard DAQ matrix d\ camera
D.U.T.

FIGURE 1 — Architecture de 'application LaboREM

L’intrumentation pilotée & distance comprend des
appareils de mesure et de test, une platine électronique
de conception et prototypage, des cartes d’acquisition,
une matrice de commutation pour la mise sous tension,
la configuration et la connexion des circuits électriques
de ’expérience séléctionnée. Concernant la partie logi-
cielle, plusieurs programmes peuvent étre utilisés tels
que LabVIEW, MultiSim, PSpice, Matlab, TestStand,
etc. La communication avec le client s’effectue en mode
asynchrone par l’envoi et la réception de fichiers de
données, mais aussi en mode synchrone pour le retour
vidéo issu d’une caméra qui filme le labo.

La particularité de D'architecture réside dans le
concept de plug-in implanté sous forme d’instruments
virtuels (V.I.) de LabVIEW pour la simulation ou le
controéle physique des expériences. Un modéle de plug-
in est disponible pour aider les tuteurs a développer de
nouvelles expériences intégrables dans la plate-forme.
Les plug-in coté serveur sont complétés par les plug-in
clients, facilement intégrés dans le menu de 'applica-
tion client (Fig. 2).

3.2 Mise en ceuvre du prototype

3.2.1 Le serveur de LaboREM

Partie matérielle Le serveur est instancié par un or-
dinateur situé dans notre département connecté a diffé-
rents instruments : cartes d’acquisition NI-DAQ (PCI
ou USB), instrumentation GPIB ou RS232 (oscillo-
scope, générateur de fonctions, alimentation program-
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FIGURE 2 — Exemple de plug-in d’expérience : a) plug-
in coté serveur pour un tracé de Bode; b) Modéle de
plug-in coté client

FIGURE 3 — Instruments connectés au serveur

mable, multimétre, analyseur de spectre), platine de
prototypage (NI-Elvis) pour les circuits électroniques,
matrice de commutation pour ’alimentation électrique
et la configuration des circuits (Fig. 3).

Partie logicielle Le serveur est développé a partir
de la bibliothéque Internet Toolkit de LabVIEW. La
communication web est gérée par le serveur G & tra-
vers des scripts CGIL. La gestion de la liste des expé-
riences, de la liste des utilisateurs et de la file d’attente
des requétes en cours, se fait par une interface homme-
machine (Fig. 4). Cette IHM permet a ’administrateur
de gérer les changements de configuration & partir des
outils de controle a distance. Le serveur génére aussi
un watchdog qui surveille le bon déroulement des ap-
plications serveur et peut procéder au redémarrage du
serveur en cas de défaillance.

Configuration réseau Etant donné que le serveur
LabVIEW est actuellement sur un réseau local VLAN
privé non visible de 'extérieur du département, la so-
lution retenue pour rendre ’application accessible de-
puis I’extérieur est un reverse-proxy basé sur un serveur
Apache HTTP. Deux redirections virtuelles sont décla-
rées sur deux ports TCP différents : le premier per-
met l'accés au serveur web de LabVIEW et le second
est dédié a la connexion de la webcam. Cette solution
technologique assez contraignante sera remplacée dans
un futur proche par une technologie de type VPN.

vt

=l
)

Echior bt Exéaton Quis Fenre Ade

| Cmsommm et s [

[ ——r

_Mm-alﬁhquuzmr (] sterge fisers.
| @ s

FIGURE 4 — Administration du serveur : a) démarrage
serveur web et watchdog; b) configuration et gestion
des utilisateurs et de la file d’attente.

3.2.2 Application client LaboREM

Déploiement Le déploiement s’effectuera en télé-
chargeant un fichier archive avec ’exécutable depuis
notre site web !, ou en envoyant au client un CDRom
contenant les fichiers sources et la documentation de
I’application.

Interface Homme Machine Aprés s’étre authenti-
fie, le client (étudiant utilisateur) accéde a linterface
web & partir de laquelle il peut lancer une expérience et
prendre le controle des instruments a distance (Fig. 5).
Apreés le téléchargement des fichiers de données issus
des mesures, Uinterface permet ’affichage graphique
des résultats en vue de leur interprétation. Enfin, un
formulaire final est & compléter pour évaluer I’applica-
tion.

Tracé Bode filtre RC

s te Bade

FIGURE 5 — Interface client avec retour vidéo webcam
et exemple de tracé de Bode

Communication asynchrone Le client commu-
nique par l’envoi/réception des fichiers de paramé-
trage/données. Ce type de communication asynchrone

1. http ://www.iutbayonne.univ-pau.fr/



permet & plusieurs utilisateurs de travailler simultané-
ment : les requétes utilisateurs générant ’envoi des pa-
rameétres de I’expérience sont empilées les unes aprés les
autres dans une file d’attente FIFO. Comme une mani-
pulation typique (e.g. tracé de Bode pour filtres actifs)
ne dure que quelques minutes, cette technique s’avére
efficace et robuste pour la gestion multi-utilisateurs.
Une communication synchrone du systéme est aussi
envisageable dans le cas ou !'utilisateur souhaite
prendre le controle en temps réel des instruments.
Cette communication est possible & travers des plug-in
clients développés pour échanger directement des don-
nées avec le V.I. plug-in correspondant coté serveur.
Technologiquement, cet échange peut se réaliser grace
aux dialogues par protocole FPP (Front Panel Proto-
col) permettant de déporter la face avant des V.I. en
temps réel. Ce protocole FPP nécessite 1'installation
coté client du moteur temps réel RTE de LabVIEW.
Une autre solution consiste & utiliser un Web Service
générant un flux XML qui, interprété a laide de tech-
niques web plus classiques (Flex, SilverLight, JavaS-
cript), ne nécessite pas de lourdes installations coté
client. De plus, l'accés & une webcam (communication
synchrone) est disponible pour un controle visuel du
déroulement des expériences, afin de permettre a 1'uti-
lisateur de connaitre les éléments matériels mis en jeu.

4 Séquences d’expériences

4.1 Conception de séquence

Une séquence de laboratoire est congue comme un
jeu de piste (itinéraire virtuel) comportant plusieurs
niveaux qui sont atteints en fonction de la note obtenue
par I’étudiant. La séquence emprunte aux jeux vidéo les
concepts suivants : augmentation de la difficulté avec
les niveaux, nombre de vies limité, temps limité et score
obtenu [19]. Dans notre cas, la séquence de laboratoire
a été implantée sous la forme d’une séquence de test
grace au logiciel TestStand de NI

— Niveaux : 'application est construite comme un

jeu, avec plusieurs niveaux de difficulté croissante
que les étudiants doivent franchir durant le TP. Le
niveau 0 est un QCM qui teste les connaissances
de base (prérequis) des étudiants. Si le score de
ce niveau n’est pas suffisant, ’étudiant ne peut
pas passer au niveau supérieur. Les niveaux 1,2,3
doivent étre tous validés afin de passer au niveau
suivant. Dans ces niveaux, le client peut exécu-
ter différentes tiches comme des mesures a dis-
tance, des simulations avec MultiSim, ou des me-
sures en présentiel. Ces étapes sont trés impor-
tantes étant donné qu’elles permettent au client
d’acquérir les connaissances essentielles liées au su-
jet étudié, avant d’atteindre les niveaux supérieurs
(4, 5 et 6) qui augmentent en complexité.

— Vies : plusieurs essais (ou vies) sont accordés pour

franchir un niveau. Dans le cas de I’application

LaboREM, le nombre de vies est limité & trois.

— Temps : pour chaque niveau, un temps limité est
accordé. Le client doit agir dans le temps imparti,
sinon le jeu est fini (cf. game over Fig. 8b). Dans
ce cas, I’étudiant peut soit réessayer de franchir le
niveau s’il lui reste des vies, soit quitter I’applica-
tion. Chaque fois qu’un niveau n’est pas franchi,
avant de quitter I’application, le client doit remplir
un questionnaire concernant la plate-forme (sec-
tion 5.2).

— Score : en fonction du niveau atteint par le client
et de la justesse de ses résultats et réponses, une
note sur 20 lui est attribuée (Fig. 6).

Recommended time (min) Mark /20
t=0 +o
e b Gameover [ | i
Successful
[ ]
[ Level 1 J [ Level 2 } [ Level 3 J S
[ I E
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t=150 5 Fr - 412
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1 13
[ Level 4 } [ Level 5 ] é
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Game over
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T
Congratulations
t=240 - -+ 20
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FIGURE 6 — Diagramme type d’une séquence de jeu

Chaque niveau est basé sur un enchainement typique
(Fig.7). La séquence commence par l’authentification

Authentification

I

Action Choice :
Quiz, measurement, simulation

—

Action execution

l

Results analysis

J

Quiz

i Next sequence

Repeat n “lives”

FIGURE 7 — Les étapes d’un niveau de la séquence

du client, ensuite le choix de la prochaine action lui
est proposé. Cette action dépend du niveau de 1’étu-
diant et peut étre un quizz, une simulation, une mesure
a distance ou un travail en présentiel. Le client doit
saisir les bons paramétres pour ’action qu’il a choisie
puis envoyer ces données au serveur. Une fois 'expé-
rience finie, le client télécharge les résultats et procéde
a leur analyse détaillée. Un QCM est proposé a la fin



de chaque séquence afin de vérifier que le client s’est
approprié les notions de base associées au travail. En
cas d’échec, le client & la possibilité de répéter ’enchai-
nement, mais seulement s’il lui reste des vies.

4.2 Exemples de séquences LaboREM

4.2.1 Electronique et traitement de signal

L’application LaboREM a été d’abord développée
pour une étude de cas dans le cadre d’'un enseigne-
ment d’électronique sur les filtres actifs (code module
ENAD). Le programme pédagogique national du di-
plome DUT GIM (Génie Industriel et Maintenance)
prévoit pour ce module 40 heures d’enseignement, ré-
parties en cours magistraux CM, travaux dirigés TD et
travaux pratiques TP. Le choix de ce module a été mo-
tivé par des besoins précis dans le controle & distance
(loscilloscope et le générateur de fonctions doivent étre
pilotés pour les tracés de Bode, et plusieurs circuits &
base d’AOP doivent étre séléctionnés pour le choix des
filtres), mais aussi par notre volonté de fournir un TP
complet a distance (CM, TD et TP). Pour le moment,
seul le travail de laboratoire est disponible & distance,
mais pas encore les cours magistraux ni les travaux
dirigés. Ce TP a distance est composé de plusieurs sé-
quences, comme décrit ci-dessus : il se compose d’'un
travail en présentiel, d'un QCM, d’une mesure & dis-
tance, d’'une simulation avec MultiSim et d’un ques-
tionnaire final sur 'application.

— Le travail en présentiel suppose la manipulation
directe des équipements réels. Ce cas concerne
deux situations : a) au sein des universités béné-
ficiant de ces équipements (méme vieux), les étu-
diants effectuent les mesures manuellement et sai-
sissent les données dans ’application LaboREM
pour une analyse détaillée ; b) dans les universités
ne bénéficiant d’aucun équipement (excepté des
ordinateurs avec une connexion réseau) ou dans le
cas d’un étudiant isolé qui n’a aucun acces a des
instruments de mesure, le travail en présentiel est
remplacé 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 afin de tester les capacités des
étudiants dans le domaine du filtrage et des cir-
cuits & base I’AOP (Fig. 8a).

— Controle & distance : huit filtres actifs différents
(de type Sallen-Key etc.) sont pré-cablés sur la
platine NI-Elvis (Educational Laboratory Virtual
Instrumentation Suite). Le client, via le controle
a distance, peut choisir un filtre et le caracté-
riser (tracés de Bode). Au début, la gamme de
fréquences, la tension d’entrée et le nombre de
points de mesure doivent étre choisis. Ces para-
meétres sont écrits dans un fichier puis envoyés au
serveur. Comme expliqué au chapitre 4.1, les ré-
sultats sont ensuite téléchargés dans l'ordinateur
local du client pour ’analyse et 'interprétation fi-
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FIGURE 8 — IHM client : a) QCM sur les filtres actifs;
b) Message de fin de test : temps dépassé

nale.

— Simulation : durant cette étape, en utilisant le lo-
giciel MultiSim, le client peut simuler le circuit
électrique correspondant au filtre déja caractérisé
lors de la mesure a distance. Aprés avoir déterminé
les caractéristiques principales du filtre, le client
doit comparer les résultats de simulation avec les
résultats expérimentaux.

4.2.2 Acquisition de données, test de systémes

LaboREM peut aussi étre utilisé pour la caractéri-
sation de circuits et de composants électroniques ou
pour le test de systémes [3]. Plusieurs expériences dis-
ponibles sont listées ci-dessous :

— Caractérisation de transistors MOS, ot trois mul-
timétres et deux générateurs connectés par GPIB
sont nécessaires.

— Caractérisation d’un amplificateur audio basse fré-
quence, ol deux multimétres et un générateur de
fonctions sont utilisés.

— Nous avons également développé un plug-in pour
I’analyse d’un signal issu d’une carte d’acquisition,
qui permet ’analyse spectrale et le filtrage numé-
rique des signaux (Fig. 9).

5 Evaluation des résultats

5.1 Disponibilité du réseau

En mode intranet, 30 clients se sont connectés simul-
tanément avec succés. Concernant la connexion inter-



Visualisation

FIGURE 9 — THM client : TP acquisition et filtrage

net, un premier test a été effectué en février 2009 depuis
I’Université Polytechnique de Bucarest en Roumanie
qui a permis de valider le prototype pour répondre a
notre objectif de coopération internationale.

5.2 Performances de LaboREM

En juin 2009, une évaluation a été réalisée sur un
échantillon de 30 étudiants de 1lére et 2éme année du
DUT. Aprés avoir terminé ’expérience, les étudiants
ont eu & remplir un questionnaire concernant ’appli-
cation. Ce questionnaire psychométrique est basé sur
I’échelle de Likert & 5 niveaux : 1= Tout a fait d’accord,
2= D’accord, 3= Neutre, 4= Pas d’accord , 5= Pas du
tout d’accord. Six des 69 questions de ce formulaire
sont présentées dans le Tab. 1 (le score moyen est écrit
en gras). Les statistiques (score moyen et écart-type)

TABLE 1 — Questionnaire : exemple de questions

J’al aimé pouvoir faire le TP 112|345
n’importe oll, n’importe quand
J’ai aimé travailler & distance 112345
sur de vrais instruments
J’ai été motivé par 'activité 1123|415
de type jeu de piste

J’ai besoin de plus de prépara- || 1 | 2|3 |4 |5
tion pour utiliser 'application

J’al aimé pouvoir refaire 1123 (4|5
plusieurs fois une tache
J’ai besoin d’un controle 112|345

& distance de la caméra

de ce questionnaire sont montrées dans le Tab. 2, ou
toutes les réponses sont synthétisées en 10 catégories.

A partir de ces premiers résultats, on peut constater
qu’il faut ameéliorer la qualité technique de I’application
et fournir plus de documentation, ainsi qu'un travail de
préparation. De plus, les étudiants souhaitent plus de
travail collaboratif. Concernant les points positifs, les
étudiants ont apprécié le concept de jeu, 'THM grace au
retour vidéo et le controle a distance des instruments.

TABLE 2 — Réponse des étudiants (notes allant de 1 a
5)

Critére évalué score | é.t. | bilan
Qualité de l'interaction 2.3 1.96 +
avec 'THM
Qualité technique 2.9 2.67 +
de la plate-forme
Intérét du concept de jeu 2.3 2.16 +
Efficacité pédagogique 2.1 2.03 +
Préparation, 3 2.67 +
Documentation et Prérequis
Intérét du controle 2.2 3.57 +
d’appareils & distance
Elimination des 1.9 2.9 ++
contraintes spatio-temporelles
Travail collaboratif 3.0 2.93 +
Demande d’autonomie 2.2 1.62 +
Satisfaction globale 246 | 1.78 +

Mais par dessus tout, ils ont aimé pouvoir travailler en
dehors des contraintes spatio-temporelles habituelles.

Evidemment, une évaluation plus pointue est néces-
saire pour juger cette application, que ce soit d’un point
de vue technique ou pédagogique. L’année prochaine,
les 25 départements de Génie Industriel et Maintenance
de France (environ 1000 étudiants) testeront ce proto-
type ce qui permettra d’avoir un retour statistique plus
significatif sur son évaluation.

6 Discussion et travaux futurs

En complément de la formation pratique des techni-
ciens en électronique et automatique, le prototype La-
boREM peut étre également utilisé par des ingénieurs
afin de se former dans les domaines de la conception
des circuits électroniques grace & MultiSim et du trai-
tement de signal grace & Matlab/Simulink. De plus,
de nouveaux plug-in sont envisagés pour d’autres do-
maines, comme par exemple la mécanique pour ’ana-
lyse vibratoire des systémes amortis. Une autre appli-
cation de la plate-forme LaboREM consiste dans son
usage pour des activités de recherche appliquée, no-
tamment dans le cas de laboratoires de recherche géo-
graphiquement éloignés pour le pilotage a distance des
manipulations.

Meéme si le logiciel NI TestStand est pratique pour la
construction de séquences d’expérience qui englobent
plusieurs pas faisant appel & différentes applications
(pour la simulation, le controle a distance ou l'interface
ITHM des QCM) écrites avec différents langages (comme
C/C++, LabVIEW, Matlab, Multisim, html, CVI, Ac-
tiveX ou Java), nous envisageons d’utiliser a la place
un LMS (Learning Management System) comme Moo-



dle ou Dokeos. Ce systéme permettra de gérér plus fa-
cilement les sessions des utilisateurs (authentification,
gestion de activité de la plate-forme, évaluation) et de
proposer un travail collaboratif & travers des interfaces
média plus riches (messagerie instantanée, communi-
cation audio-visuelle, etc) pour reproduire 'activité de
TP en binome.

Concernant 'IHM et les médias enrichis, la commu-
nication asynchrone (envoi-réception des données) sera
complétée avec I'utilisation d’une caméra motorisée pi-
lotable par l'utilisateur (mode de communication syn-
chrone).

En ce qui concerne la technologie réseau, le prototype
LaboREM, basé sur une technique de reverse prozy,
va évoluer vers une solution plus sécurisée : un VPN
sera configuré pour le déploiement de ’application sur
le net. Un autre point clé & adresser est ’architecture
multi-serveur qui permettra de partager les expériences
virtuelles LabVIEW développées par divers universités
réparties partout sur Internet.
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