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Projet STEEVE
Les TP, les objectifs, le concept
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¢ Un exemple commun de « systéme » utilisé comme support deTP

> Pourrait étre aussi une machine frigo, une machine électrique, uns structure en béton
précontraint, ou tout autre sous-systeme...

Reéglages utilisateur i

Stimulus

utilisateur . Réponse
» Systeme P

Perturbation de ql: ﬁl
I'’environnement ) ;
¢ Les confrontations aux cas concrets via les TP sont I’occasion

> De mobiliser ces connaissances

> De développer les competences d’analyse, d’expérimentation, de modélisation, de résolution
de problémes (analytique, numérique...)
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¢ Activités pratiques sur des systémes réels didactisés
> 0U Sur un sous-systeme instrumente...

Reéglages Reglages
compléementaires utilisateur

Stimulus Réponse

maitrisé Systeme réel
] ., Mesures
didactise >

Perturbations Perturbations
maitrisees non maitrisées
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¢ Activités pratiques sur des systémes virtuels

> Jumeau du systeme réel ou d’un sous-systeme

Parametres

. numeriques
Reglages

complémentaires

Reéeglages

ut

Isateur

Stimulus l Y

maitrisé Systeme
virtuel

Reéponse

>

Sorties num.
>

|

Perturbations
maitrisees
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¢ Constat : importance des TP dans les formations de SPI

¢ Quelques "limites"
> Pas adapté a la formation a distance
« Qu'elle soit souhaitée, ... ou contrainte (confinement)
> Le cout peut étre important
« Matériel souvent cher a l'achat
« Entretien, maintenances, licences sont a la charge d'un seul établissement
> Peu de flexibilité
 Le matériel est installé dans une salle dédié, avec un acces controlé
- Temps d'usage pas optimal
* Pour I'enseignant
* Difficile de mixer expérimentation et apport théorique dans une méme séance
* Pour 'étudiant
» Pas d'acces aux ressources en dehors de créeneaux
 Finalisation des comptes-rendus de TP sans acces aux ressources

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Idée : rendre possible I'accés a des ressources « systémes » a distance
> L'idée n'est pas de remplacer pleinement le TP en présentiel...
> Ne s'applique pas aux TP ou le savoir-faire technique est prépondérant o
¢ La solution imaginée : STE EVE
> Une application web dédiée unifiée pour tout type d’expérience
> Des expériences distantes de trois types
- Base de données : on capitalise des mesures sur des systemes existants [asynchrone]
* Logiciel : permet de réaliser des expériences numeriques [synchrone, virtuel] Base de données
« Robotisées : le systeme pluri-techniques est stimulé a distance [synchrone] expérimentales

=

Apprenant o

o Interface Internet/

u n Ive rS lté / utilisateur | 1n’FranEt

PARIS-SACLAY 4 ! ( ’

Appel a projets \‘“\-‘ ' _
«Osez!»2017 g P

Serveur
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Projet STEEVE
Apercu de l'interface web
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;:Eiir—'i:;?ay Vision utilisateur —

¢ Fonctionnalités
> Page de connexion a l'outil STEEVE envoie vers la page d'accueil :

Lien vers la liste 2 Liens vers la liste
des expériences gt R des experiences
numeriques pratiques

Systémes| [ % %) ,.
o STEEVE o Page de contact

b S

. \

Page de remerciements

Page de gestion du profil| universite

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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;:Eiir_ligcrz?ay Vision utilisateur —

¢ Fonctionnalités
> Page de présentation d’'une expérience

DIMENSIONNEMENT ELEMENTS FINIS D'UN CAPTEUR DE PUISSANCE

Presentation du
systeme associée

Présentation de
l'activité proposee

Dimensionnement elaments

capteur

< Lancement de ' b

I'activité

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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;‘;‘?i‘ir_'igg‘fay Vision utilisateur —

& Fonctionnalités
> Page de lancement d'une expérience

JEXPERIMENTE !

C¥ o it ol e [ 1)

Bt L gt s 404 SR oD

Pl ow aconi v Saphchlley | oo 1 11

8 =
i
ol
1
c
» L =
-4 l’ '2;(

Choix des e o;
parametres $
(protocole) Lancement de

I’activité distante

EXPERIENCES LIEES AU SYSTEME o

o Réglages Réglages
/ ::_’;:_:3_,‘\ R complémentaires utilisateur
AT
Lien vers les fautres . Stimulus Réponse
7 " l- Vd os Sll’lf{ﬁﬂl>ﬁﬂl§d& ! L'»llnnqun r;i N capleusr de maitriSé SyStéme réel ~
iilitd dun capteutdas Ry ety 1 . . - Mesures
expeériences ALees e sl puissdn didactisé >
au meme Sysfeme = T T
Perturbations Perturbations
- maitrisées non maitrisées
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¢ Fonctionnalités

> Page de recuperatlon des résultats de I'experience

‘ Poss:b/l/te de relancer une activité similaire

Construction de l'interface web —
Vision de l'utilisateur —

IRt aavaged wriz gezae Ne 1M
BTN S5 el eezidne & envre ineg ¥y
Pratize anpilare by prakl e Hage 0
Hxlag: cptimist imas:

Tyw Cidvean Uedan

I3 le ve vable prois f

v Raramitnes. = o e e s e A a3 B e b e e A e A e B P i

Rappel du

protocole expérimental i

________________________________________________________________________________________________________________________

= Documents -« «e—wx

Fappcitde dvigian

(PDF, TXT, CSV., ...)| ®

Réglages
complémentaires

l

Parameétres

numeériques

l

Stimulus
maitrisé
— »

Systéme
virtuel

Perturbations
maitrisées

Réglages
utilisateur

Réponse

Sorties num.

Perturbations
non maftrisées
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¢ Fonctionnalités

> Page de creation d’'une experience : preliminaires

Ajouter une expérience Liste des expériences

Construction de l'interface web —
Vision du concepteur —

Renseignements
sur I'activité (visible)

Paramétrage :
définition du
formulaire

Caractéristiques

Nom de I'expérience

--- Serveur ----- j
systome Nom du script
--—- Systéme ----- .’
o s Mémoire requise
---- Type d'expérience ----- j -
N Temps d'executi
Formats B J EX 3N < A-B -
Publicati
Publiée
+ Aj i
g
Enregistrer I'expérience
Paramétres
+ Ajouter un paramétre
Enregistrer I'expé

< Retour

T —

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Fonctionnalités

Construction de l'interface web —
Vision du concepteur —

> Page de creation d’'une experience : parametrage

@ |
Nom du paramétre Caractéristiques pour le type Nombre
Frirefos . - eur min &
‘ Libellé, =t
g sasic description | S Fiiti
o aramétre Valaur maximale DefII’IItIOI’) dU
: P : .
Type de paramétre domaine de
Namtre % norémen . "
i e variation du
ik Variable, type - :
i ’. )/p Valeur par deéfaul parametre
et unite -
Description o
Distance minime!e entra rotor et 2tator
Dépendances

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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Création d’un

parametre dépendant

+ Ajouter une dépendance




Projet STEEVE
Construction des expériences distantes
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¢ Principe
> Acquisition d’'une information expérimentale riche par I'enseignement une fois pour toutes
« Exploration fine de I'espace des parametres et extraction des quantités mesurables associées
> (Capitalisation de ces informations dans une base de données

¢ Exploitation par I’éléve
> L’éleve propose de faire varier telle ou telle quantité pour identifier un comportement, mettre en
evidence un phénomene

> |l utilise I'expérience distante pour extraire les données expérimentales associées
> || traite les données recues souvent sous forme de tableau de valeurs
> || conclut sur la base des résultats traités

¢ Quelques réalisations
> Pilote hydrauliqgue (CREA Technologie)
> Cordeuse (DMS)
> Comportement de systémes déformables (extensométrie)
« Boulon précontraint, anneau dynamomeétrique, flexion-torsion
« capteur de pesée, capteur de puissance pour vélo, structure treillis

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Principe
> Deévelopper un modele paramétré représentatif du systéme étudié
*  Modéle Simulink / Multiphysique
* Modéle éléments finis
« Modéle de comportement python (méthode de résolution)

> Exemple de parameétrage
- Géomeétrie, conditions aux limites, comportement, commande...

¢ Exploitation par I’éléve

> |’éléve propose de faire varier telle ou telle quantité pour identifier un comportement, mettre
en evidence un phénomene

> L’éleve peut étre amené a jouer sur les parametres de la résolution numérique
> || traite les données recues :

- Tableaux de valeurs —
« Cartes de champs @
> || conclut sur la base des résultats traités |I-I|||a

', (
Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Essentiellement éléments finis (dimensionnement mécanique)
> Souvent associees a des experiences de type base de données

¢ Mais aussi...
> Comportement magnétostatique d’'une machine électrique
> Reésolution de problemes de vibrations sur des poutres/barres
> Systéme asservi par un régulateur RST

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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& Architecture des systémes distants développés

Un mini-PC par maquette

(Raspberry Pi)
P hp Déclenchement

Capture vidéo

Serveur
STEEVE

Envoi des parametres
de l'expérience
Récupération

des résultats

par maquette

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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Systemes robotiseés

i Une webcam
par maquette

Pilotage et
mesures

Capteurs &
actionneurs
de la maquette




ecole S

normale . T .
supérieure TP distants realises au cours du projet

paris—saclay S—

¢ Quelques systémes distants robotisés développés (autres en cours !)
> 3 hexapodes de cinématiques différentes :
 voir site eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay
> 1 banc d'essai de moteur brushless (ventilateur de CPU)
> 1 banc d’étalonnage automatise pour systeme de pesee

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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Projet STEEVE
Retour d'expérience sur une seance hybride
TD — TP a distance avec STEEVE
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¢ Formation en M2FESUP PSEE et INTRANET a ’ENS Paris-Saclay
> Preparation a I'épreuve commune a l'agregation Sl
> 7 seéances de 4 heures
« Automatique linéaire et non linéaire a temps continu
- Automatique linéaire a temps discret :
* Influence de I'échantillonnage sur un correcteur P
* Dimensionnement correcteur RST et comparaison Pl numérisé

¢ Nécessité d’hybridation des séances pour s’adapter
> Aux étudiants
> Aux evolutions technologiques
> Aux conditions « extérieures »

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Séance TD - TP-hybride
Description du systeme a l'aide de l'article 3El ou culture sciences de lI'ingénieur
Récuperation sous STEEVE de la réponse en BO du systeme

|dentification de la BO

Dimensionnement du correcteur RST

Simulation du correcteur RST sous STEEVE
* Jumeau numeérique d'un systeme asservi par un régulateur RST
> Expérimentation sous STEEVE du correcteur RST dans le systeme « réel »
- Etude expérimentale d'un systeme asservi par un régulateur RST

VYVYVYo

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Systéme du second ordre simulé

Pyboard
S carte électronique
- .‘_... | _
ek - I !
Folitl i © oSS Y >
TE] MR CRE . T T L ™ A
0050000000 oFRE & ?

> Alimentation par le port usb de la pyboard et de la carte électronique
> Commande et échange de données par le port usb
> Programmation en Python

(=] m]
Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022 o F ,uﬂa
(=]
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¢ Modélisation et correction temps discret

V.; Vct G & 1 C e Vm
T(z! : €, B0Z.H(z™}

—1 T _”& S(z?) @

- R(Z'l) 4—4@4

N

> Prise en compte de I'échantillonnage 1. = 1ms, 7 = 6ms
> PolynOmes S et R de degré 1

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022 >3 ;-‘-!
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@ Vision des étudiants

STEEVE i  Eties

L]

JTEXPERIMENT -

Patdties dewtide

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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- Rénonse ind en beouclz fermae

1.2
150 ]'I ~—= Réoorseind en boucle fermbe § tops
1.0 Nl

125
- = 08
2100 L <
2075 Z
£ £
< <

050 o4

025 02

s— REpoNss ind. en boucle cuverts
000 == Réponse ind, en boudle fermée 0.0 -
0.00 0.01 0.0 0.03 ¢.04 0.05 0.00 0.01 0.2 .03 0.04 0.05
Temps (%)

Temps (s)

Comparaison BF avec RST et RST /
reponse pile

Comparaison BO & BF avec RST

3.0
‘ — Echelon expérimental
= Réponse exg. ird. en bowcle ferméa
2.5 — Tersion de commande
20

-
o

Amplitude (V)
—
3]

ATTTT

00 €01 €02 002 004  00%
Temps (s)

Comparaison BF expérimentale
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¢ STEEVE répond a mes besoins :

Retour sur cette premiere expérience

> Maintenir des pratiques expéerimentales (maladies, handicapes, a distance, ...)

Hybridation des cours, td voir tp

VY VY

necessaires)

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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Promotion des sciences de l'ingénieur (enseignement et recherche)
Sauvegarde de certaines expériences ou savoir-faire
La technique au service de la pédagogie (pas de connaissances poussees
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Evolutions
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¢ Objectif : développer le concept, essaimer

> Elargir au sein de I'Université Paris-Saclay, voire au dela
« Ecoles d'ingénieurs, formations multi-site

> Elargir a d’autres disciplines
« Contacts en EEA, IUT GEII...

> Accroitre I'offre d’expériences

> Accroitre le volume de concepteurs d’expériences

¢ Ce que cela nécessite

> Adaptation de la plateforme STEEVE (interface web)
> Adaptation de l'infrastructure sous-jacente
> Formation des usagers

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Financement double obtenu pour STEEVE I

> Appel a projet Hybridation du ministere (juillet 2020) :
« STEEVE Il est integré au projet HYCARE porte par TUPSAY
*  Financement de I'Interface web et du petit matériel de formation : ~40 k€

EN o
DL L e el SHERERIT -
e s universite

DE LA RECHERCHE -
ET DE L'INNOVATION PARIS-SACLAY

Liderts
Fyalité
Frarery'rf

> Appel a projet formation du LABEX LASIPS (mai 2021) :
* Projet accepté en juillet 2021 : ~25 k€
* Financement des 2 serveurs et des heures de formation/pilotage

a
universite J LaSIPS

PARIS-SACLAY

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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¢ Volet 1 : structuration (en cours) . T8 ?. 7y
> Notion d’établissement, de formation *"0?, - _.6‘:::"‘
> Notion de propriété d’'une expéerience ..-‘.L-"\ &
> Notion de partage entre etablissements “f ;;1'.';;.':

> Deégradeé de réles a I'image d'un LMS comme moodle
- Etudiant, enseignant, enseignant editeur, gestionnaire, administrateur...

¢ Volet 2 : améliorer la richesse des expériences (en cours)
> Ajout de leviers pour « rendre I'expérience distante moins distante »
* Vidéos de présentation
> Possibilités d'interactions plus complexes : envoi de fichiers
> Ajout de contraintes liant des parametres

¢ Volet 3 : faciliter I'intégration de nouveaux développeurs
> (Geéneration automatique de structures de codes
> Wik, bibliotheque d’exemples de base

Journées pédagogiques 3El & DER NT - 23/06/2022
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... Questions ? ...

®
universite

PARIS-SACLAY
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Annexe

¢ Annexe : Interface administrateur STEEVE

JCan DTt ue A Le ST AR P LR rEgoasar EST

V,
E— T(Z'l)

S(z*)

R(z') |« : @’*‘

DA RGNS

Fapiimimen  nmann nomdticne £ X% sine axend joc i wcn e RET
Syt Fopdnise alicne wosinnnlatione thes s sinex oo 3ohslizne
Ty chwapininnesn Frpdion me w1 we

FiaTRrey
Hami Typw
Rl u 3= | %«
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& Code PHP sur le Raspberry

“IPOE

/a
nom : correctaon RST BD.php
description : Ce programme permet 1 communication avec la plateforme Steeve en récupérant les variables qui en sont issues,
et en langant les programmes adéquats soit sur une simulation Python, soit en lancant une expérience sur la Pyk

ecril mr : Javier DJFDA, javier .oj=la@ens-par is-saciay. I
version | 0.0
cree 1= 18/82/2821

modite le :
./‘

R R R R R R R R R R R N R R AR R R R R R R R AR R R R TR P R R N R R R R R P R R R R R N AR R R R R R R N N A A R N R E R A RN AR RA N SRR TRE R HE SR NS R A AR A
#% Récupération des wvariables depuis Steeve : BOF (booléan). ¥K0 (Tloat), m@ (float), wo (fFloat), sl (flecatr), ré (float), ri1 (fleoar)
O I O T B R P O W R R O O N B O R O R R I N R N O R N O N A AR R RN an s N AN NP RN RN ANRRANn

// Reécupération de BOF

if (1sset (5 GFT['FOF ] )){
SBOF_WEE = § GET['BOF ; 7/ BOF peut prendre deux valeurs 30 ot BF
if (3BOF_WEE —- "B0") { SBOF - True ; }
else { SBUF = False ; }

else {
SBOF = True ; // Attention avec la conversion booléan / texte sclon ce qu'envole Stceve
}
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#n Lancement des différents programmes & effectuer : essail indiciel en B0 cu essal indiciel en BF
AR R R R R R R A R R R A A R R R R A AR R B R R R B A R R R A AR R R R A R I R R s A R R S R R R AR AR SR R RSB SRR YR ARRRRY

if (SBOF){
/' Boucle OQuverte BOF == TRUE : essal d'indentification de la fonction de transfert en boucle ouverte */
/7 Execution de 1a commande shell permettant de lancer e programme python de 1a boucls ouverte : sortie = RT_PO.png & RT_RO.tx
putenv('PYTIONPATH=/"ome/raspberry/. local/lib/aythond.9/site-packages"');
Soutput = shell_excc("cd /var/wwe/html/stocve/S &% Susr/bin/python Jvar/wew/html/steeve/corrcction _KS1_BD _BO.py"™) ;
A Un géndre des noms de Fichiers aldaloirs el unigues

Sresad = uniqid():

SresultFileNamerxt = Sresid . txt'
SresultFileNamepny = Sresid . ° pnyg' ;
// On copie l2s résultats du fichier python dans ces fichiers a nom unique
shell_execi ‘cp /var/www/html/stesve/RI_S0.txt /var/www/htmi/steeve)/ " .SresultFaleNametxt) ;
shell_exec('cp /var Swwew/hitml/stepve/RT_80_pog Avar faww/ html S steeve/ " SresultFil eNamepng) ;
// Print du json de retcur pour donner les fichiers a uploader & Steeve
print
{
"document s {
st
‘dochame” : "eponse indicielle format oxt
‘"docUrl™: "http://136.231.71.06/steeve’" . SresultFileNametxt .
-“n. I
8
'docame"” . "Reponse indicielle fFormat ang”
'docUrl”: "http://13€.231.71.66/stceve/" . $rosultFileNanmcpng .
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