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Résumé :

Lors du CETSIS en 1999 [1], les premiers prototypes de partie opérative simulée, appelés Maquettes Virtuelles
(MV), avaient été présentés. Les MV sont une représentation fidele, tant au niveau fonctionnel que
comportemental des systémes habituellement utilisés en Travaux Pratiques (TP). Les MV reposent sur une plate-
forme initialement développée pour des recherches dans le domaine de la conception et 1’évaluation d’outils de
supervision adaptés a I’homme [2, 3]. Lors du CETSIS en 2001 [4], nous avions présenté 1’architecture choisie
pour la nouvelle salle d’API, qui d’une part intégrait les MV et d’autre part permettait une utilisation des API &
distance au moyen du réseau Ethernet de I’Université. Les MV, sont actuellement utilisées dans les Universités
de Reims, Tours et Valenciennes avant tout pour remplacer les « boites a boutons ». Nous avons aussi réalisé
une expérience pédagogique originale de télé-TP dont le bilan est présenté dans cet article. Enfin, nous montrons
que la plate-forme développée, compte tenu des technologies utilisées, est devenu un outil pour 1’enseignement

des TIC dans les architectures d'automatismes.

Mots clés : Simulation de partie opérative, Maquettes Virtuelles, té1é-TP, supervision, architecture
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1 INTRODUCTION

Lors du CETSIS en 1999 [1], nous avions présenté
les premiers prototypes de simulation de partie
opérative, appelés Maquettes virtuelles, car ils
représentent fidélement la fonction, la structure et le
comportement de systémes habituellement utilisés
en Travaux Pratiques. D’un point de vue technique,
le principe a consisté a développer un simulateur
auteur (moteur de calculs) et de le connecter a un
logiciel de supervision utilis¢ d’une part pour ses
fonctions d’Interfaces Homme-Machine (IHM), et
d’autre part pour ses fonctions de communication
avec une partie commande (PC) par I’intermédiaire
d’une carte de communication. La flexibilité de cette
solution permet de simuler ou non la partie opérative
(PO) et/ou la partie commande (PC). Ainsi nous
avons pu réaliser des expériences de préparation de
TP d’automatique continue (régulation du niveau
dans 2 cuves couplées) avec une simulation de la PO
et de la PC. Il est intéressant de noter que la plate-
forme avait initialement été¢ développée pour des
recherches dans le domaine de la conception et
I’évaluation d’outils de supervision adaptés a
I’homme [2, 3]. Lors du précédent CETSIS en 2001
[4], nous avions présenté 1’architecture choisie pour
la nouvelle salle d’Automates Programmables
Industrielles (API), qui d’une part intégrait les
maquettes virtuelles et d’autre part permettait une

utilisation des API a distance au moyen du réseau
Ethernet de I’Université. Les maquettes virtuelles ne
sont pas pour des raisons pédagogiques ¢videntes
destinées a remplacer les maquettes réelles. Elles
sont actuellement utilisées dans les Universités de
Reims, Tours et Valenciennes avant tout pour
remplacer les « boites a boutons ». Nous avons
toutefois réalis¢é une expérience pédagogique
originale de télé-TP qui fait ’objet de cet article.
Dans wun premier temps les objectifs de
I’expérimentation sont deétailles. Ensuite
I’environnement technique est présenté. Enfin, les
résultats obtenus sont discutés. En guise de
conclusion, nous montrons que la plate-forme
développée, compte tenu des technologies utilisées,
est devenu un outil pour I’enseignement des TIC
dans les architectures d'automatismes.

2 OBJECTIFS DE L’EXPERIMENTATION

L’objectif principal de cette expérimentation était de
réaliser une séance préparatoire de Travaux
Pratiques (TP) a distance. Le but du TP (d’une durée
de 3 heures) est commander une porte de garage
automatique. Pour cela deux étudiants volontaires
disposaient du sujet de TP qu’ils avaient Iu avant de
participer a I’expérimentation. La séance de télé-TP
a duré 2 heures. Un bindme (étudiants en 2°™ année
d’TUP GEII) a participé a cette expérimentation.
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2.1 Le point de vue « enseignant »

L’idée de base est de permettre aux étudiants de
profiter pleinement de la séance de TP en arrivant
bien préparés. D’une fagon trés générale, une séance
de TP d’API vise a transmettre aux étudiants un
savoir-faire concernant les outils et les langages de
programmation des automates mais surtout la
possibilité d’appliquer les concepts théoriques vus
en cours pour aboutir a une «bonne» partie
commande. Le plus souvent les étudiants doivent se
rendre compte de leurs erreurs pour pouvoir
assimiler un principe théorique (problémes de
« fond »). Malheureusement, par manque de temps,
la séance de TP permet souvent uniquement a
I’étudiant d’acquérir un savoir-faire partiel. Cette
expérimentation a pour objectif de mettre en
évidence s’il est possible ou non a I’étudiant
d’acquérir une partie du savoir-faire pendant une
séance de télé-TP en wvue de se consacrer
principalement aux problémes de « fond » pendant
la séance en salle de TP. Pour cela, volontairement
la simulation de partie opérative (porte de garage) a
été simplifiée pour masquer les problémes de « fond
». En effet, I’inertie du moteur n’est pas prise en
compte. Tres souvent les étudiants n’en tiennent pas
compte dans leur commande et cela aboutit a un
grafcet présentant un probléme de stabilité.

2.2 Le point de vue « étudiant »

Si I’on reste objectif, pour une majorit¢ des
¢étudiants, 1’objectif principal est de parvenir a bien
réussir la séance de TP en vue d’obtenir une bonne
note. Cela revient donc a réaliser 1’ensemble des
consignes décrites dans 1’énoncé du sujet de TP dans
un temps imparti.

3 ENVIRONNEMENT TECHNIQUE

Pour mener a bien cette expérimentation, trois salles
distinctes ont ét¢ employées et instrumentées de
maniére spécifique :

* une salle de TP déja existante, contenant le
matériel d'automatisme nécessaire (API, maquettes,
ce)s

* une salle de travail pour 1'étudiant,

* une salle de travail pour I'enseignant.

Les 3 salles sont géographiquement réparties et
séparées sur le site du campus. La figure 1 présente
I’environnement technique.

3.1 La salle de TP

Elle contient tout l'appareillage automatisme, et
notamment :

* un API (TSX 57) relié au réseau de I'Université par
I’intermédiaire d’un coupleur ethernet,

* un micro-ordinateur de type PC pour la
programmation des automates. Il est reli¢ au réseau
de l'université et peut aussi dialoguer directement
avec I'API par une liaison série RS-485. Ce PC est
habituellement utilisé en TP pour programmer en
direct I’API au moyen du logiciel PL7 Pro.
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Unitelway

= Salle de TP API
.
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:
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fig I : environnement technique
3.2 La salle « étudiant »
Elle est équipée dun PC, relié au réseau de
I'Université. Cette machine dispose en interne de :
* un serveur OPC (sur le PC). Le serveur OPC (OLE
for Process Control) permet a des applications
locales ou distantes (munies d'un client OPC), de
communiquer directement avec 1'API situé dans la
salle de TP.
« PL7 Pro. Il s’agit du module logiciel
communiquant avec I'API. Ce logiciel permet d’une
part I’écriture du programme API, puis son transfert
vers I’APIL, et enfin le suivi du déroulement du
programme. Les étudiants avaient déja travaillé avec
ce logiciel lors de précédents TP d’API. La
communication du PC avec I’API se fait au moyen
du protocole XIP (Xway sur IP).
» un simulateur de partie opérative (PO). Il s’agit
d’un moteur de calcul (simulateur auteur) [2]
permettant de simuler, une maquette physique de la
salle de TP, tout en en restant pilotable par I'API réel
et dialoguant avec le logiciel de supervision (en
DDE ou avec une DLL particuliére) (cf. figure 2).
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fig 2 : connexions simulateur de PO, superviseur, APl
Il est important de noter que certains comportements
n’ont pas volontairement été simulés. L’idée était de
permettre aux étudiants durant la « véritable »
séance de TP d’aborder plus rapidement les




problémes intéressants dun point de vue
pédagogique.

* un logiciel de supervision qui gere I’affichage
graphique de la maquette virtuelle. Le choix est
libre. Toutefois, le logiciel de supervision utilisé doit
étre client OPC pour communiquer avec le serveur
OPC et client DDE pour dialoguer avec le
simulateur.

3.3 La salle « enseignant »
Elle est équipée dun PC, relié au réseau de
l'université, et sur lequel PL7 Pro est présent.

4 LE DIALOGUE ENSEIGNANT-ETUDIANT
Dans la suite de I’article, les fonctions notées [a] [b]
[c] sont réalisées respectivement au moyen des
logiciels suivants :

* [a] NetMeeting
* [b] VNC
* [c] PL7 Pro

4.1 Coté « étudiant »

L'étudiant dispose de la possibilité d'interroger
l'enseignant a distance pour solliciter des
informations complémentaires. Le dialogue, a
I'initiative des étudiants ou de 1’enseignant se fait au
moyen d’une visioconférence [a].

4.2 Coté « enseignant »

L'environnement mis en ceuvre dans le cadre de cette
expérience permet également a l'enseignant de :

* Suivre le travail effectué¢ par l'étudiant sur son
poste de travail informatique (visualisation temps
réel de I'écran et des actions clavier / souris
réalisées) [b].

* Prendre le contrdle a distance du poste étudiant [b].
» Accéder au PC de la salle de TP [b]

* Prendre la main sur I'automate [c]. En effet, il est
possible comme cela a été déja signalé, du PC de la
salle de TP de se connecter en direct avec 1’API via
une liaison série. Cette connexion est prioritaire.
Ainsi, il est possible de rattraper a distance les
conséquences des erreurs de configuration de I’API
commises par les étudiants.

Les PC API et étudiant sont donc des serveurs VNC.
Le PC de ’enseignant est client du PC étudiant et du
PC de la salle de TP. Les étudiants n’ont pas acces
au PC de la salle de TP.

5 LES RESULTATS OBTENUS

Les points de vue des 3 acteurs de cette
expérimentation ont été étudiés :

* les 2 étudiants ayant participé a I’expérimentation
(1 binéme) apres le télé-TP, et apres la séance de TP
réelle,

* ’enseignant du télé-TP,

* ’enseignant du TP réel.

5.1 Le point de vue « étudiant » aprés le télé-TP
Un « brainstorming » avec les étudiants juste apres
la séance de télé-TP a permis de mettre en évidence,
selon leur point de vue, les aspects positifs et
négatifs listés ci-apres :

5.1.1 Points positifs

* Champ de vision toujours libre sur 1’écran, pas de
géne induite par le professeur. En effet, le plus
souvent l’enseignant en TP classique prend
physiquement la place de I’étudiant, effectue une
manipulation sur le PC tout en expliquant trés
rapidement aux étudiants qui voient particllement
I’écran.

* Liberté d’actions induite par le fait qu’il n’y a pas
de risque de casse.

* Indépendance dans la prise de décisions (les
étudiants demandent moins d’aide).

5.1.2 Points négatifs

* Probléme de communication (qualit¢é du micro,
effet de Larsen désagréable)

* Temps de réponse du systéme.

* Les temps de communication étant importants, en
2 heures, seulement une partie du TP a été réalisée.

* Le nombre de fenétre est important, il est difficile
de visualiser la simulation de partie opérative, les
GRAFCET, et la visu avec I’enseignant.

5.2 Le point de vue «étudiant» aprés la
« véritable » séance de TP

Les étudiants ont effectué le TP réel 1 semaine apres
le télé-TP. Suite a la séance de TP réel, ils ont
formulé les remarques suivantes :

5.2.1 Points positifs

e La séance de TP s’est trés bien déroulée, les
étudiants ont réalisé la totalité du TP dans le temps
imparti.

* « un homme averti en vaut 2 ! », les étudiants sont
arrivés en TP, confiants et ne découvrant pas le
sujet.

* La séance préparatoire de télé-TP a été considérée
comme bénéfique.

5.2.2 Points négatifs

* Les étudiants ont regretté que la simulation ne
prenne pas en compte les effets d’inertie du moteur.
De ce fait, ils ont été obligés de retravailler leur
commande. Ainsi, ce qui était ’objectif recherché
par I’enseignant n’a pas été percu comme tel par les
étudiants.

5.3 Le point de vue « enseignant du télé-TP »
5.3.1 Points positifs

* Les étudiants étaient concentrés sur leur travail.

* Possibilité de suivre « discrétement » leur activité.
* Les étudiants ont peu contacté I’enseignant et le
plus souvent a bon escient.

* L’enseignant a eu un rdle de « hot-liner ».



» Techniquement tout a fonctionné, et les étudiants
ont bien appréhendé le sujet de TP en 2 heures.

5.3.2 Points négatifs

* Probléme de communication (qualité du micro,
effet de larsen désagréable).

* Expliquer a distance est fatiguant, manque
d’expérience dans le domaine.

* Difficulté de travailler avec plus d’un binome.

5.4 Le point de vue de ’enseignant de TP

L’enseignant de TP était un ATER. En vue de ne pas
influencer son opinion, il n’avait pas été mis au
courant de I’expérimentation. Il a trouvé que la
séance s’est bien déroulée et que les étudiants ont
atteint les objectifs. Toutefois, il convient de noter
qu’il s’agit d’un bindme travailleur et performant qui
a toujours bien réussi les travaux pratiques.

6 BILAN

L’expérience s’est bien déroulée et a donné des
résultats intéressants et en particulier :

+ il a été mis en évidence que les salles de TP ou les
étudiants utilisent un PC ne sont pas vraiment
adaptées a une interaction enseignant-étudiants
performante. En revanche, le télé-TP empéche
I’enseignant de se mettre « physiquement » a la
place de I’étudiant.

* Les objectifs ont été atteints méme si le point de
vue des étudiants divergent de celui de I’enseignant
(modélisation de I’inertie du moteur).

* Techniquement, tout a fonctionné méme si les
temps de réponse sont loin d’étre négligeables.
Enfin, il s’agit juste d’une expérience dont il n’est
pas question de généraliser les résultats obtenus.

La mise en place et I’utilisation de cette plate-forme
nous ont conduit a réfléchir a I’enseignement des
TIC appliqués aux automatismes.

7 ENSEIGNEMENT DES
L’AUTOMATISME

Il nous semble que I’enseignement de I’ Automatique
doit accorder une place aux Technologies de
I'Information et de la Communication (TIC) dans les
architectures d'automatismes. En effet, les TIC
doivent permettre [I'établissement de nouveaux
modeles de diffusion des données (gestion,
production, qualité, maintenance...).
L'interconnexion  automatisme/informatique  est
devenue une nécessité dans le mode de
fonctionnement des entreprises. L'élaboration
d'architectures intégrant le MES (Manufacturing
Execution System) et 'ERP (Enterprise Ressource
Planning) accroit le besoin de transfert
bidirectionnel de données. De ce fait, automatiser
aujourd’hui consiste aussi aujourd’hui a accéder a la
bonne information au bon moment et a la diffuser a
la bonne personne. Les serveurs et clients OPC
(OLE for Process Control), trés utilisés dans notre

TIC DANS

plate-forme pédagogique, permettent de faire
I’interface entre les différents niveaux de I’entreprise
(de la production vers la gestion) et de diffuser les
données en provenance du procédé. Il est aussi
possible de faire le lien avec des bases de données
via les technologies ODBC et OLEDB. La plate-
forme développée n’est donc plus seulement un outil
pédagogique intéressant, elle est devenue un support
pour la formation aux TIC appliquées aux
automatismes. C’est cette réflexion qui a conduit le
département Génie du Conditionnement et de
I’Emballage (GCE) de I'IUT Reims — Chalons —
Charleville en partenariat avec IUFR Sciences
Exactes et Naturelles de 1’Universit¢ de Reims
Champagne — Ardenne, a proposer une licence
professionnelle « Supervision et Tracabilité » qui a
été habilitée par le ministére pour la rentrée de
Septembre 2003.

8 CONCLUSION

Dans cet article, une expérience de télé-TP a été
présentée et les résultats obtenus détaillés. Il est
intéressant de noter comment une application
développée initialement en recherche a conduit a des
réflexions et a des applications pédagogiques. Le
transfert de la recherche vers I’enseignement du
théme de la supervision industrielle s’est donc
réalisé aussi bien au niveau des outils que des
méthodes. Enfin, le télé-TP est amené a se
développer car I’enseignement a distance (EAD) [5]
est en pleine croissance. Nous insistons toutefois sur
I’importance de 1’évaluation de ces nouvelles
pédagogies.
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