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RESUME : Cet article rapporte la mise en place de séances de travaux dirigés sous LabVIEW destinés a une initiation
au traitement du signal. L’enseignement est implémenté dans 1’interface numérique moodle sous forme de lecons cons-
tituant un tutorial. Les séances sont basées sur 1’utilisation de la carte son du PC et sur le myRIO de chez National Ins-
truments. Cet ensemble constitue a la fois a une initiation au logiciel LabVIEW et aux bases du traitement du signal.
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1 INTRODUCTION

L’Ecole Nationale Supéricure de Mécanique et des
Microtechniques (ENSMM) est une école d’ingénieurs
qui recrute principalement a bac + 3 sur les concours
des grandes écoles. Elle forme des ingénieurs généra-
listes @ dominante mécanique [1]. En premicre année
les étudiants ont des enseignements de tronc commun
multidisciplinaires répartis en deux semestres de 450 h.
Le traitement du signal fait partie de ces enseigne-
ments. Initialement, il s’agissait uniquement d’un cours
de 16 h sans travaux dirigés et avec deux examens sous
forme de QCM. Le contenu du cours était constitué des
notions fondamentales sur la caractérisation des si-
gnaux analogiques déterministes, énergie et puissance,
corrélation et densité spectrale, signaux aléatoires et
bruits, opération sur les signaux et finalement introduc-
tion au traitement numérique.

Lors de la réforme pédagogique initiée a la rentrée
2016/2017 a PENSMM, il a été décidé d’introduire 14
heures de travaux dirigés (TD) associées au cours et
illustrant les applications du traitement du signal en
mécanique (4 h) automatique (2 h) et électronique
(8 h). En électronique, 4 h ont été utilisées pour illus-
trer le traitement du signal a travers le logiciel Lab-
VIEW [2] et sont décrites a travers cet article. Les
autres enseignements utilisent principalement d’autres
logiciels comme octave ou Matlab. Les TD LabVIEW
sont les derniers TD du module suivis par les étudiants.
L’enseignement est dispensé a I’intégralité de la pro-
motion soit environ 200 éléves.

L’implémentation de cet enseignement de 4 h en élec-
tronique sous la plateforme d’enseignement numérique
moodle sera décrite dans la suite de cet article ainsi que
le contenu proposé sous LabVIEW.

2 IMPLEMENTATION SOUS MOODLE

2.1 Présentation de Moodle

Moodle (Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment) est I’une des plateformes
d’apprentissage en ligne les plus utilisée permettant de
faire de I’enseignement numérique [3]. Elle est distri-
buée sous licence publique générale GNU et écrite en

PHP. Elle a été choisie par ’TENSMM. La version utili-
sée actuellement est la version 3.1.

Par défaut les modules d’enseignement constituent un
cours, et les enseignants peuvent utiliser des sections
pour séparer leurs interventions. Un certain nombre de
fonctionnalités sont éventuellement bridées par les
administrateurs réseaux pour conserver une harmonisa-
tion des différents enseignements. La figure 1 présente
I’interface vue par un étudiant ayant accés a différents
cours.
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fig 1 : Vue d’ensemble de la plateforme Moodle.

Dans notre cas de figure il aura a sélectionner le cours
traitement du signal (TS1) pour accéder a notre ensei-
gnement.

2.2 Activité Lecon

L’architecture des TD est basée sur I’activité Lecon.
Elle a été congue pour s'adapter aux réponses de I'étu-
diant pour créer un cheminement de legon spécifique a
I'étudiant. L'activité Lecon permet de présenter une
série de pages HTML a I'étudiant qui peut procéder a
un choix quelconque qui le méne a une page spécifique
dans la legon. La différence principale entre la legon et
les autres activités disponibles dans Moodle repose
dans sa fonction adaptative. Grace a cet outil, chaque
réponse de I'étudiant permet d'afficher une réponse/un
commentaire différent de l'enseignant et de rediriger
I'é¢tudiant a une page différente de la legon. Ainsi, une
lecon bien planifiée peut permettre une présentation de
contenu et des questions adaptées a chaque étudiant
sans qu'une autre action soit nécessaire de la part de
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'enseignant. Il existe deux types de page de base pour
une legon qu'un étudiant peut voir : des pages de ques-
tions et des pages de contenu. Ici, la legon est utilisée
sous la forme de page simple qui permet a 1’étudiant de
revenir sur une page précédente ou aller a la suivante
par simple clic sur des boutons.

2.3 Activité Devoir

L'activité Devoir est utile pour la remise de travaux en
ligne. Le devoir fournit un espace ou les étudiants
soumettent leur devoir a l'enseignant pour qu'il soit
évalué, commenté et noté. La fonction utilisée est Té-
léverser un fichier Ce type de devoir permet aux étu-
diants de déposer un fichier et de déposer plusicurs
versions de ce fichier. Dans les paramétres du devoir,
on y précise alors le nombre de fichiers a remettre ainsi
que la taille maximale des fichiers remis.

2.4 Architecture utilisée pour les TD

La présentation est linéaire et utilise [’interface
ENSMM par défaut sous forme de section (fig. 2). Les
étudiants ont accés aux polycopiés de cours sous forme
de fichier pdf téléchargeable. Ils sont placés dans une
section précédente du cours traitement du signal. En
préambule, une possibilité de télécharger la version
étudiante de LabVIEW est offerte aux étudiants. Cette
pseudo legon est accessible aprés avoir Iu la premiére
lecon d’introduction (fig. 3).
Initiation & LabVIEW

Préambule

Préambule

Mon disponible a moins que : Lactivite Introduction a LabVIEW

soit marquee comme acheves

Formulaire de Licence

Man disponible a moins que : L'activité Préambule soit marquée
comme achevée

Lien de Téléchargement

Man dispenible & meins que : L'activité Formulaire de Licence
seit marquée comme achevee

fig 2 : Section initiation & LabVIEW et préambule pour accé-
der a la licence étudiante

Un lien de téléchargement est donné aprés le remplis-
sage du formulaire demandé¢ par National Instruments.
La récupération de ce formulaire se fait par ’activité
remise de devoir (fig. 2).

Chaque TD a été découpé en différentes lecons
(fig. 3) : des contenus d’introduction qui ne sont pas
notées puis des exercices numérotés de difficulté crois-
sante qui permettent de progresser dans la programma-
tion LabVIEW mais aussi dans les notions de traite-
ment du signal. Chaque legon suivante n’est accessible
qu’apres avoir terminé la lecon en cours. La possibilité
de mettre des pages de question permet de faire un
contrdle de ce qui a été fait dés la fin de 1’activité con-
sidérée pour éviter une lecture « non attentive de
I’étudiant ». Dans notre cas, la bonne ou mauvaise ré-
ponse aux questions n’est pas bloquante pour aller dans

la suite des lecons. Le principe est de faire un déroulé
de la legon (contenu de page html) présentant la notion
pédagogique associée par une succession des pages.

TDn 1
Introduction & LabVIEW
Cuvrir LabVIEW &

disponible a moins que : Lactivité Introduction a LabVIEW

so0it marquee comme achevée
Créer un projet LabVIEW

Hon disponible a meins que : Lactivité Quvrir LabVIEW soit
marquee comme achevee

Exercice 1: Initiation

Hen dispenible a moins que : Lactivité Créer un projet

Lab\ marquée comme achevée

Exercice 2 : Génération de sons o

Hon dispor : L'activite Exercice 1 : Initiation

s0it marqués o

Exercice 3: Signaux multiples

Hen disponible 2 meins que : Lactivite Exercice 1 : Géneération

de sons zoit marqués comme achevée
Exercice 4 : Filtrage

Hon disponible & moins que : Lactivité Exercice 3 @ Signal

multipl

B

s soit marquée comme achevee

Exercice 5: Correlation

Hon disponible & moins que : Lactivité Exercice 4 : Filtrage
s0it marquée comme achevée

Exercice &: Capture d'un son

mme achevee
Exercice 7: Traitement d'un fichier son

Hon disponible a moins Lactivite Exercice & : Capture

d'un son seit marquée comme achevée

TDn'2
Utilisation de myRIO

Exercice 1: Premier projet myRIOQ, i1
température
Mon disponible 3 moins que @ L'activité
Utilisation de myRIO scit marquée comme
achevée
Exercice 2 : Mesures
d'accélérations
Hon disponible a moins que @ L'activite Exercice
1 : Premier projet myRIO, température soit
marquée comme achevée
Exercice 3: Mesures et
traitements d’accélérations
Mon disponible 2 moins que @ L'activité Exercice

2 : Mesures d'accélérations soit marquée
comme achevée

Exercice 4 : Explorer le FPGA
Mon disponible 2 moins que @ L'activité Exercice
3 : Mesures et traitements d’accélérations soit
marguée comme achevée

Remises d'imaqges diagramme

fig 3 : Découpage en lecon des deux TD.

La fin de la lecon est un critére introduit dans
I’achévement d’activité de la lecon suivante. Ceci per-
met une ouverture d’accés successif (condition indi-
quée par moodle sous les legons non encore réalisée
(fig. 4)). Une barre d’achévement d’activité durant la
lecon est donnée a titre indicatif et permet a 1’étudiant
de savoir ou il en est dans le contenu. La vision
d’achévement est également indiquée sur le coté des
lecons (case cochée en bleu si terminée).
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Restreindre l'accés

Restricions 08CC85 | gpuegan | ot [] | rempir tes contions suvantes

Achévement d'activité | Ouvrir LabVIEW j

doit étre marqué comme termi j

AJOUTER UNE RESTRICTION

Achévement dactivité

Options d'achévement verrouillées  Cefte activité a déja été marquée comme terminée pour 335 participant(s). La modification
des oplions d'achévement supprimera cet étal lerminé et risque de causer des confusions.
Cest pourguui les options onl &t verrouillées ef ne devraient pas éire déverrouiles 4 moins
que cela ne soit absolument nécessaire,

"DEVERROUILLER LES OPTIONS DE SUIVI DACHEVEMENT

Suivi d'achévement Afficher aciivité comme ferminée dés que les condilions sont remplies
Affichage requis L Les étuciants doivent aficher cefte actité pour la terminer
Note requise [ Les éfudiants doivent recevoir une note pour terminer cefte activité

Exiger dateindre la fin 4 Sice réglage est activ, les étudiants doivent atteindre Ia page d fn de Ia legon pour
terminer cefte aciivits

Exiger une durée minimale [ Les éludiants doivent faire cetie ackivité au moins durant

0 minutes

fig 4 : Parameétres d’une lecon modifiés pour restreindre
I’acces et tester I’achévement d’activité.

La figure 5 présente un exemple de page vu par
I’étudiant.

# HOME =

Accusil » Nouvelle inferface » Cours » Traitement du signal » TS1 » Initiafion 3 LabVIEW »
Introduction & LabVIEW.

Navigation Introduction a LabVIEW
Vous avez jusquici recu 0 sur un maximum de 0 point(s).
Accueil
Pourquoi LabVIEW 2

Tableau de bord

Pages du site Simplification de la complexité

Cours actuel Avec lenvironnament de canception de systémes NI LabVIEW, vous pouvez constnire nimpons quel
systéme de mesure ou de cantréle en considé moins de temps. C. aux outls
51 dussge pénéral. LabVIEW intégra étroitement toutes sories de matériel 3 [side de Bibbothéques

danalyse et de traitement du signal complétes. Il permet également de personnaliser des interfaces.
wilissteur graphiques sinsi que de déployer ces systémes sur une piate-forme qui utiise 3 tachnologie i
pius récente et |3 plus avancés

- &l LabVIEW

Section 2

Parficipants

Jicai]

Section 3 = |
Section 4 ) |—|
Section 5 -
Section 6§ W
Section 7 ﬁ

Cties se sepoamant . APl metteates

Initiation &
LabVIEW Environnement de conces

Formulaire
de
Licence

Lien de

Télécharg —-
ement PAGEPRECEDENTE PAGE SUTVANTE

Vous avez terminé 11 % de la legon
Introducti 3
ona

fig 5 : Exemple d’une page de lecon.

3 CONTENUDESTD

La durée de chaque séance de travaux dirigés est de
deux heures. Le contenu des TD est assez important
mais permet aux étudiants les plus a 1’aise avec Lab-
VIEW de finir les exercices. L’accés en dehors des
séances de TD est également autorisé si besoin.

3.1 TDn°1

Cette séance utilise la carte son des PC, il est donc
fourni un casque audio a chaque étudiant en début de
séance. Les lecons proposées sont indiquées sur la fi-
gure 3. Les trois premiéres servent a présenter le logi-
ciel et I’exercice 1 sert a introduire la programmation
en LabVIEW. La premiére legon « Introduction a
LabVIEW » explique 1’idée principale de programma-
tion graphique et les applications possibles notamment
I’ouverture vers la programmation de cible embarquée
temps réel ou de logique programmable FPGA.
L’accés au logiciel est indiqué dans « Ouvrir Lab-
view ». La lecon «création d’un projet» permet a
I’¢tudiant de créer son premier projet. Ensuite,
I’exercice 1 est une initiation a la boucle while et aux
terminaux d’entrée sortic a I’aide d’un exemple clas-
sique de thermométre virtuel (conversion °C-°F).

A partir de I’exercice 2, les notions de traitement du
signal sont abordées. Dans un premier temps on fait
générer un son avec un exemple issu de la bibliothéque
LabVIEW « générer un son.vi» (fig. 6). La fonction
« simuler un signal » est utilisée pour générer un signal
sinusoidal audible. On demande ensuite a 1’étudiant les
caractéristiques de 1’échantillonnage en utilisant les
graphes LabVIEW. Puis la fonction « mesure spec-
trale » permet d’accéder au domaine fréquentiel. Les
liens entre la période d’échantillonnage des fréquences
apres FFT, la fréquence d’échantillonnage et le nombre
de point utilisés pour le signal temporel font 1’objet
d’un questionnement.

[ Face-avant de Génarer un son [Exsrcice 2] sur Mengrojet heproy

Fichier Edicn AMichage Propet Exéeution Outile Fendtre Aide
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fig 6 : Face avant de I’exercice 2.

L’exercice 3 est un tutoriel consacré a la génération de
signaux de formes différentes (carré et triangle) sur la
base de I’exercice 2. Il permet également de présenter
la boucle condition dans LabVIEW pour le choix des
signaux. Le questionnement aborde la comparaison des
amplitudes théoriques et simulées de la décomposition
en série de Fourier des harmoniques 1, 3, 5 et 7.
L’exercice 4 met en ceuvre la fonction express « filtre »
et permet de montrer le filtrage des harmoniques des
signaux précédents par le réglage des fréquences mais
également les différents types de filtres numériques
proposés par LabVIEW (fig. 7).
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fig 7 : Diagramme de I’exercice 4.

L’exercice 5 est utilisé pour faire passer la notion de
corrélation croisée. Appliquée entre deux signaux, elle
permet une détection quand ceux—ci sont par exemple
noyés dans du bruit. Le VI utilise la fonction express
« Convolution/Corrélation » (fig. 8).

&)

Convolution et
corrélation

= X

ny b

sortie d'erreur ¥

P entrée d'erreur
= Y

fig 8 : Fonction express Convolution et corrélation.

La fonction est paramétrée a Corrélation croisée. Le
diagramme du VI final est présenté sur la figure 9.
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fig 9 : Face avant et diagramme du VI corrélation croisée.

Les exercices 6 et 7 permettent aux étudiants de mettre
en ceuvre une capture de leur voie et d’appliquer un
filrage multibande réglable. Dans recherche
d’exemples de LabVIEW, I’étudiant choisit « Entrée
de son vers un fichier » et doit analyser le VI. Ensuite,
il insére une relecture de sa capture son dans le VI fil-
trage réalisé précédemment.

3.2 TDn°2

Cette séance s’appuic sur le systéme embar-
qué myRIO [4]. Apres la lecture de I’introduction au
matériel dans moodle, le myRIO est fourni a chaque
étudiant. Une carte additionnelle a été congue pour se
connecter dessus (fig. 10).

fig 10 : MyRIO et sa carte additionnelle.

Dans I’exercice 1, I’étudiant 1’utilise pour faire une
mesure de la température avec un capteur LM35 (con-
nect¢ a l’extrémité du cable fig. 10). La base de
I’exercice s’appuie sur le modéle « projet myRIO »
inclus dans LabVIEW et le VI de I’exercice 1 du TD
n°l. On utilise la voie d’entrée AI0. La réalisation du
VI et le dépot d’une image du VI réalisé durant la le-
con permet de passer a I’exercice suivant (fig. 11).

B Face-avant de LM35_AI0.i sur Projet sans titre 2vproj/NI-myRIO.  — o

x
Fichier Edition Affichage Projet Exécution Outils Fenétre Aide u| —

u
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40-; a0 source
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fig 11 : Face avant et diagramme du VI exercice 1.

L’exercice 2 utilise le capteur accélérométrique 3 axes
intégré myRIO. Il s’agit de faire une acquisition de
mouvement fait par 1’étudiant pendant une durée de
quelques secondes. Il est ensuite demandé une analyse
spectrale et du filtrage paramétrable (fig. 11).
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Overview: The myRIO Project template: the onboard
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fig 12 : Mesure accélérométrique sur le myRIO et
traitement du signal.

L’exercice 3 met en ceuvre un traitement pour illustrer
un fonctionnement en inclinométre 3D. Le concept de
variable partagée est utilis¢é pour d’une part, faire
I’acquisition de la position du myRIO avec un VI me-
surant les accélérations (fig. 13) et d’autre part un VI
qui tourne sur le PC pour faire la visualisation (fig. 14).
Le dernier exercice 4 illustre 1’approche de la person-

IO Frojest template soqunes
anges of accelertien vaues &

flg 13 : VI exécuté sur le MyRio.

B rotation image 3D_cvi = [m] b

Fichier Edition Affichage Projet Exécution m Fenétre Aide w/

@ @n ? |
Hop Angle X (rad) Angle ¥ (rad) Angle Z (rad) i
[s1oe]

-0,5351C 050841 077899

U325 ) 3p 3beLIYY

myRI0. vproy/Poste de travail| € b

fig 14 : VI exécuté sur le PC.

4 RETOUR ENSEIGNANTS - ETUDIANTS

Cet enseignement est maintenant expérimenté depuis
deux ans sur deux semestres par an. Il a donc été pro-
posé a quatre groupes TD par semestre soit environ 80
a 90 ¢éleves en méme temps. A ’ENSMM, 1’évaluation
de D’enseignement est systématisée et environ 50 a
60 % de la promotion du semestre répond a I’enquéte
de satisfaction. L’évaluation de cette partie LabVIEW
est donc évaluée a travers le questionnaire du module
complet de traitement du signal. Les remarques des
étudiants relevées sont indiquées dans le prochain pa-
ragraphe.

4.1 Etudiants

Globalement, il y a peu de remarques sur la partie
LabVIEW (moins de 5 par semestre). Les étudiants
apprécient les parties concrétes avec 1’utilisation audio.
Toutefois, une préférence a été affichée sur 1’utilisation
du myRIO qui donne une vision extérieure au PC. La
préoccupation principale des étudiants concerne leur
note. La partie LabVIEW est notée principalement sur
la réalisation des exercices durant les séances de TD.
La prise en compte d’un travail en dehors des séances,
rendu possible par 1’utilisation de moodle, permet éga-
lement de gagner des points. Par contre il a été relevé
que les enseignants étant différents entre le cours et les
différents TD, une clarification de cette prise en
compte devait étre apportée auprés des étudiants.
D’autres remarques sont plus négatives et concernent
le lien direct entre le cours et les partiels. Pour les étu-

133



diants, ces TD LabVIEW ne permettent pas une prépa-
ration directe aux examens du cours et peuvent étre
jugés peu utiles. Enfin, les autres TD du module utili-
sant aussi d’autres logiciels font que les étudiants trou-
vent cette multiplicité un peu complexe.

4.2 Enseignants

L’un des objectifs de la mise en place de cet enseigne-
ment était de rendre plus attractif le traitement du si-
gnal qui est assez théorique. Le retour sur les illustra-
tions de cette mati¢re proposées par LabVIEW est trés
positif. Cependant, une des difficultés constatée con-
cerne l’obligation d’apprendre LabVIEW en méme
temps que le traitement du signal sur un temps relati-
vement court malgré la souplesse et les facilités appor-
tées par le logiciel.

L’utilisation de moodle facilite 1’utilisation par
I’étudiant et I’accés aux enseignements en dehors des
heures prévues. Par contre, ¢’est trés chronophage pour
la mise en place de I’enseignement. Les contraintes
techniques sur I’utilisation du logiciel sont également
un frein si I’enseignant n’est pas formé ou si il n’a pas
d’aide fournie par du personnel technique. « il faut étre
un peu fou ou trés motivé » pour se lancer. On peut se
dire qu’une fois I’investissement fait il sera rapidement
rentable. Par exemple en terme de temps de correction,
dans I’implémentation proposée les questions de type
test sont corrigées toutes seules mais pas les questions
de composition, ce qui relativise rapidement cet aspect.
Moodle peut également étre percu comme « big bro-
ther ». En effet, ’enregistrement de tous les login et
activités effectués est possible mais ceci facilite gran-
dement le suivi du travail a distance par I’enseignant. 11
permet de relativiser aussi un pseudo travail fait par
I’étudiant. Par exemple un exercice terminé en 1 min
alors que plusieurs pages doivent étre lues et un VI
construit et exécuté ameéne a suspicion. Une des évolu-
tions introduites au cours du dernier semestre consiste
a limiter le nombre de points en plus acquis en dehors
des heures d’enseignement et a systématiser la remise
de travaux (VI réalisés face avant et diagramme avec
horodatage).

Quelques problémes techniques sont également appa-
rus comme la remise d’image dans les questions de
lecon qui ne fonctionne pas !

Pour la partie pratique avec myRIO, il y a besoin de 28
dispositifs a mettre a disposition des étudiants lors des
séances. Pour le travail en dehors des créneaux,
n’ayant pas une disponibilit¢ de myRIO pour tous les
étudiants, il a été congu un systeme antivol pour laisser
des myRIO dans les salles informatique en libre-
service (fig. 15).

fig 15 : Poste libre service avec I’antivol myRIO.

Ceci permet de rattraper la séance pour progresser dans
le TD sans la présence de 1’enseignant

Les exercices et contenus des descriptifs des tutoriaux
pourront bien siir étre mis a disposition des collégues.

5 CONCLUSION

Cet article présente une implémentation d’un ensei-
gnement de traitement du signal a I’aide de moodle. Il
utilise LabVIEW. Les exercices proposés seront pré-
sentés sous forme de POMMADE avec démonstration
et pourront tre fournis par les auteurs.
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