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Les nouvelles technologies de I'information et de la communication sont aujourd’hui un

outil majeur pour la construction de la compétitivité.

Les entreprises qui se réunissent pour travailler en commun sont celles qui savent établir des
coopérations, comme travailler en réseau, produire et utiliser collectivement des
connaissances sans cesse renouvelées dont elles ont beson pour générer de la valeur pour

améliorer la recherche scientifique

Pour plusieurs chercheurs, les avantages de [Imntégration des TIC (technologies de
I'information et de la communication) en éducation sont nombreux car elles sont flexibles et
accessibles, qu’elles offrent des possibilités de communication et I'interaction accrues et

quelles permettent de varier les modes d’enseignement et d’apprentissage.

La technologie de I'information et de la communication (TIC) est devenue un atout
irremplacable dans la circulation rapide de I'information, la mémorisation et la capitalisation
des expériences, I'acces rapide a des connaissances trés divers méme les sciences techniques

et d’ingénierie

A travers notre modeste travail nous retracons les grandes lignes a I'égard de ce qui va

préciser la nécessité de proposer des réponses a quelques préoccupations.

» Comment manipuler un circuit a distance ?
» Qu’est-ce qu'un Redpitaya ?

» Comment peut-on développer une interface web et quel est son role ?

Afin d’y répondre aux questions précédentes, nous avons décomposé notre travail en quatre

chapitres :

Chapitre 1: nous parlons sur les tps a distance et I’évolution des instruments de

mesures ses applications et leurs avantages.

Chapitre 2 : nous montrons I'architecture matérielle de notre projet.
Chapitre 3 : dans ce chapitre, on essaye de présenter la conception logicielle pour la

mise a distance des travaux pratiques.

Chapitre 4 : nous terminons par les différentes étapes de réalisation de I'application,

le traitement et les résultats d’une manipulation (cas de TP).
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Chapitre 1 Les instruments de mesure et les TP a distance

1. Introduction
Le développement rapide de la technologie et sa popularité croissant a eu un impact
énorme sur le processus enseignement/apprentissage .Cette technologie offre de nouveaux

outils pour toutes les disciplines. Ces outils facilitent les stratégies d’enseignement

2. Travaux pratiques a distance

2.1 L’enseignement a distance

L’enscignement a distance est un dispositif de formation comportant un ensemble de
moyens organisés pour atteindre les objectifs d'un cours ou d'un programme. Ce dispositif
permet & une personne d'apprendre de fagon relativement autonome, avec des contraintes

minimales d'horaire et de déplacement, et avec le soutien a distance de personnes-ressources.

La formation a distance se positionne sur l'intégration des technologies de
I'Information et de la communication, l'adaptation a l'individu et la modularité de la
formation. Elle se caractérise par un dispositif de formation fondé sur une prise en compte des
besoins des apprenants, articulant les contenus de formation a des services variés (tutorat,

forum, exercices ou simulations...), libérant des contraintes de lieux et de moments.[1]
2.2 Lesavantages de I’enseignement a distance

Les avantages d’un tel type de formation sont trés nombreux, ci-dessous on site

quelque uns :

= Flexibilité du temps

= Pas de déplacement pour assister a la classe
= Plus confortable

= Codts réduits

= Apprendre en travaillant.[1]
2.3 Lesinconvénients de I’enseignement a distance
Cependant la formation a distance presente de graves lacunes. Les Vvoici :

= Aucune interaction avec les enseignants et les étudiants

»= Manque de sérieux, de concurrence et d’environnement d'apprentissage
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= Pas tous les cours sont disponibles et peuvent étre appris grace a la formation a
distance

» Format des cours ne convient pas a tout le monde [1]

2.4 Les TPsadistance

La premiére étape de passage du modele de TP classique a un modele de téléTP consiste
a identifier les invariants entre TP en présentiel et a distance. Nous avons analysé les
composantes risquant de se dégrader lors de la mise a distance, mais également celles
conduisant a un renforcement de 1’efficacité pédagogique. Nous abordons cette analyse selon

les mémes points de vue que ceux utilisés dans le modele de TP :

Les objectifs pédagogiques et les prérequis : les objectifs pédagogiques et les
prérequis sont identiques entre TP et téléTP. Ils sont effectivement indépendamment
du contexte de réalisation (que ce soit en présentiel ou a distance).

e Le dispositif technologique : une adaptation du dispositif technologique initial est
nécessaire en vue de sa télé opération. Cette adaptation dépend du type de
I’architecture du dispositif technologique.

e [’organisation pédagogique. Acteurs humains : ils ne varient pas mais le contexte de
travail qui differe du fait de la perte du contact humain et d’une vision globale pour le
tuteur.

e Le travail en groupe : il reste identique si les apprenants sont ensemble a distance du

tuteur et du dispositif. Il doit é&tre médiatisé s'ils sont a distance les uns des autres.

Dans ce cas, il faut également instaurer des techniques de partage des dispositifs

technologiques pour qu'ils puissent étre utilisés conjointement

e Les activités de manipulation et d’observation : les problémes prédominants engendrés
par la mise a distance sont liés a la perte de commandabilité et d’observabilité. Des
techniques de télé opération sont alors indispensables pour compenser ces effets
négatifs

e Les activités de réflexion et de production : les activités de réflexion restent
identiques. Celles de production peuvent différer du fait de l'usage du support
informatique.

e Les activités de communication : les activités de communication sont entierement
médiatisées par les moyens de communication informatiques synchrones et

asynchrones a I’instar des autres vecteurs pédagogiques (téléCours, tél¢TD, ...).[1]
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3. Les instruments de mesures

3.1 Définition.

Un instrument de mesure (ou appareil de mesure) est un dispositif destiné a obtenir

expérimentalement des valeurs qu'on puisse attribuer a une grandeur.

En physique et ensciences de 1’ingénicur, mesurer consiste a comparer une grandeur
physique qui caractérise un objet ou un phénoméne avec celle de méme nature choisie
comme unité de mesure. La mesure est le nombre qui fixe la relation entre la grandeur

mesurée et I’unité choisie. [2]

3.2 Historique des systémes d’instrumentation.

Avant les années 50, tous les instruments de test étaient analogiques, y compris les
voltmetres et les oscilloscopes. Cette situation a commencé a changer lorsque Non-
Linear Systems (NLS) de Del Mar, en Californie, a développé le premier voltmeétre
numérique (DVM) en 1952, utilisant des relais pas-a-pas et des résistances de précision.
Hewlett-Packard Company (HP) a ensuite fait son entrée dans l'instrumentation numérique
avec un minuteur/compteur qui est rapidement devenu un DVM avec l'ajout de quelques

circuits d'intégration a double rampe.

Etant donné que les DVM de NLS et les équipements de test numérique de HP
commandaient des écrans numériques internes, leurs mesures étaient disponibles en interne
sous forme de représentation décimale codée binaire (BCD). Il était simple d'extraire ces
signaux BCD des instruments grace a des connecteurs situés sur le panneau arriéere.
Initialement, ces signaux BCD commandaient des imprimantes qui enregistraient les mesures

de l'instrument.

En outre, de nombreux instruments numériques apparus dans les années 50 pouvaient
étre programmés en externe avec différents parametres de mesure, comme une plage de
mesures. La programmation se faisait via des connexions au niveau du panneau arriere,
cablées a des commutateurs ou des relais distants et a des circuits logiques externes. Chaque
instrument avait des exigences de programmation et des formats de lecture différents, ce qui a
conduit & une automatisation de I'instrumentation digne de la tour de Babel. Le probleme est

devenu plus complexe lorsque les ordinateurs ont été introduits dans la combinaison en tant


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ing%C3%A9nieur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mesure_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grandeur_physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9_de_mesure
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gue contrbleurs d'instruments dans les années 60, principalement du fait que chaque

instrument nécessitait un schéma de cablage différent et unique.

Cette situation a poussé HP a réfléchir a une interface numérique standard pour les
instruments au milieu des années 60. Aprés huit années de réflexion sur le probléme et de
développement d'une solution, les ingénieurs HP ont présenté le HPIB (HP Interface Bus) au
monde entier dans le numéro d'octobre 1972 du « HP Journal ». HPIB a déclenché le
développement de systemes d'instrumentation «rack et pile» ou différents types
d'instruments provenant de nombreux fournisseurs pouvaient étre interconnectes les uns aux
autres et a un controleur d'instruments. En fin de compte, HPIB a évolué pour devenir la

norme IEEE-488 qui existe toujours aujourd'hui.[3]

L'industrie a beaucoup appris quant a l'instrumentation automatisée grace aux systémes
GPIB, mais les exigences en matiére de tests ont dépassé les performances disponibles de ces
systemes. Les systémes de type rack et pile étaient principalement construits a l'aide
d'équipements de test existants dotés de commandes au niveau du panneau avant. Ces
instruments étaient essentiellement destinés a étre utilisés manuellement en tant
gu'instruments autonomes. Les commandes et les affichages au niveau du panneau avant
augmentaient le colt de ces instruments, et I'hypothése relative aux vitesses de mesure
requises par un équipement de test manuel a donné lieu a des instruments autonomes qui ne

répondaient pas aux besoins de nombreux systemes de test automatisés.

Dés que les instruments sont devenus entierement numeériques, la loi de Moore a permis
aux equipements de test de devenir a la fois plus rapides et moins colteux. Ces deux
tendances convenaient bien aux tests automatisés et les colteux panneaux avant sont

finalement devenus superflus.[3]
3.3 La face avant d’instruments de mesure

Evolution des instruments de mesure : le bus PXI (PCI eXtensions for Instrumentation).
Il a été lancé en 1997 et était basé sur la norme d'interfagage PCI rendue omniprésente par le
PC. PXI Express, base sur la norme d'interfagage PCle, a suivi en 2005. PXI et PXI Express
prennent en charge des débits de données beaucoup plus élevés et une latence bien inférieure

a celle de GPIB, ce qui permet de développer des systémes de test encore plus rapides.
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Un chassis PXI ou PXI Express fournit une alimentation, un refroidissement et un bus
de communication pour les instruments modulaires plug-in ou les modules E/S, tous contrblés
par un controleur plug-in ou un ordinateur externe. Les modules d'instrumentation PXI et
PXI1 Express se connectent a ces chassis, et leurs panneaux avant compacts ne comportent
pour la plupart que des connecteurs pour les entrées et les sorties de signaux. Les systemes
PXI et PXI Express sont nettement plus rapides et généralement moins colteux que les
systemes rack et pile interconnectés via GPIB, mais ils sont toujours relativement colteux, car

ils présentent une excellente modularité, qui a toujours un prix. [3]

(a) Face avant (b) Face arriere (GPIB, RJ45, USB)

Figure 1.1 Instrument de mesure moderne

3.4 L'instrumentation et loi de Moore

L'avancée inexorable de la loi de Moore signifie que I'instrumentation a continué de
changer. A l'instant des systémes niveau carte complets qui se sont transformés en systémes
sur puce et en une poignée de puces de mémoire et de support, il est possible de développer
des systemes d'instrumentation complets qui tiennent sur une petite carte. Exemple : la
plateforme d'instrumentation ouverte Red Pitaya qui fait partie du kit de démarrage
Red Pitaya STEMIab 125-14 de Trenz Electronic (Figure 1.2).


https://www.digikey.fr/product-detail/fr/trenz-electronic-gmbh/27761/1686-1034-ND/6579245
https://www.digikey.fr/product-detail/fr/trenz-electronic-gmbh/27761/1686-1034-ND/6579245
https://www.digikey.fr/fr/supplier-centers/t/trenz-electronic
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Console {micro USB)
Boonisedudiniinics DDRZ RAM 1Gb

System & FPGA image

(micro SD card) Daisy chain connector

Figure 1.2 : La plateforme d'instrumentation ouverte Red Pitaya

4. Conclusion

L’enseignement a distance présente donc un moyen facile et libre pour apprendre de
nouvelles connaissances ou prendre des formations sans se déplacer. Il y a des avantages,
mais comme méme il y a des inconvénients comme le manque de manipulation physique des

maquettes de TP.
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Chapitre 2 Architecture matérielle

1 Introduction
L'apparition d'une variété de plateformes matérielles open source permet une diffusion
rapide des connaissances, stimule l'innovation et accélere la conversion de l'idée a la

réalisation. Parmi ces techniques, on trouve la manipulation d’instruments a distance.

2 Principe de fonctionnement
Les travaux pratiques dans le domaine de 1’¢lectronique demandent beaucoup de
manipulations de la part de 1’étudiant qui doit réaliser des montages, visualiser des signaux,

mesurer des grandeurs électriques...etc.

L'architecture matérielle du laboratoire distant devrait tenir compte cet aspect ainsi que
toutes les manipulations prévues. Elle devrait étre également flexible pour pouvoir s’adapter a
plusieurs matieres de 1’électronique : électronique analogique, électromagnétisme, traitement

de signal et électronique de puissance...).

L’architecture matérielle que nous proposons se compose principalement d'une interface
matérielle principale de contréle qui joue le role d’une interface homme-machine et fournie

des moyens de commande et de lecture pour le TP & distance cette la Red-pitaya.[4]

PC (utilisateur)

CONNEXION
INTERNET

LA COMMANDE

RESEAU LOCAL

RECONFIGURATION DE
FILTRE

g COMMANDE DES GPIO

circuit CHOIX DE FILTRE SWitCh

RC/CR " max 4678

LECTURE DES SORTIES

CIRCUIT DE TEST CARTE RED PITAYA

Figure 11.1 architecture matérielle globale
2.1 L’interface de commande Red-Pitaya
Le controleur utilisé doit répondre parfaitement aux exigences du projet en terme de co(t
et des spécifications matérielles et logicielles. Les principaux criteres sur lesquels nous nous

sommes basés pour choisir le controleur approprié sont :

e Lenombre des gpio disponible pour commander les switchs numériques.
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e Les interfaces de communications (ETHERNET, UART, SPI, 12C...).

e La compatibilité avec les technologies du web et la possibilité d'accueillir un serveur

web embarqué.

e Les ressources matérielles telles que le CPU, RAM et le stockage. [4]

Fast analog outputs Fast analog inputs
125 MS/s, 14 bits, 1V 125 MS/s, 14 bits, 1 V

/ \ / \

Digital extension
16 1/0 ch., 125 MS/s, 3.3 V

Analog extension
~100 kS/s, ~12 bits, 0-1.8 V
4 SAR ADC ch., 4 PWM DAC ch,,

Microprocessor + FPGA

Dual core ARM-Cortex A9 Zync SoC DDR3 RAM

512 MB

Daisy chain

A n]llﬁ - micrOSD
2 s | [ 0S drive & FPGA design
Ethernet _/ m'g:v‘v’erB
1 Gb/s USB micro USB

5V,2A
OTG SO console

Figure 11.2 : Composition de la Red-Pitaya

2.2 Prise en contact avec Red-Pitaya

La Red Pitaya est une petite carte open source basée sur Linux pour le Développement
d'outils de mesure et de commande a l'aide d'applications trouvées sur Bazaar - le magasin de
Red Pitaya. Ces applications incluent un oscilloscope, un analyseur de spectre, un générateur

de fonctions et oscilloscope, un compteur LCR et des outils d'étalonnage. [4]

2.3  Caractéristiques et composition de la Red-Pitaya
La Figure 1.2 présente les composantes de la Red-Pitaya. D’autre part, la carte est

caractérisee par :
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2.4

Processeur ARM Cortex A9 + FPGA avec 16 GPI1O
Configuration flexible

Systeme d’exploitation Linux open source

Magasin d'applications "Bazaar"

Accés Ethernet a distance

Acces au réseau local ou sans fil depuis n'importe quel navigateur Web sur tablette ou
PC

Entrées/sorties analogiques rapides

Couloir d'extension de signal numérique

Port USB

Micro-USB pour la console et I'alimentation

RAM DDR3 512 Mo (4 Go)

Connecteur en serie

Emplacement pour carte MicroSD

Compatible avec Matlab et LabView

Prototypage rapide et facile grace a I'outil de programmation Visual

Peut étre utilisé comme kit de développement FPGA ou méme comme radio SDR

Compatible Windows, Linux et iOS [4]

Connectiques du Red-pitaya

La carte Red pitaya est dotée de plusieurs connexions avec son environnement, a savoir :

a)
b)
c)
d)
e)
f)

2 entrées analogiques rapides

2 sorties analogiques rapides

4 canaux auxiliaires d’entrée analogique

4 canaux auxiliaires de sortie analogique

16 connexions d’E/S numérique pour utilisation générale (08 dio_p et 08 dio_n)
Bus SPI et I12C. [5]

10
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a A

Figure 11.3 Connexion de la Red-Pitaya

2.5 Extension connecteur E1 :
la figure I1.3, I’extension E1 contient les éléments suivants :

e 3v3 sources d’alimentation

e 16 E/S numérique avec 3,3V niveau logique ou bien 8 différentielles

Tableau 11.1 Les fonctionnalités de I’extension E1

) Nbre de o Niveau de
Pin Description Description pins FPGA
FPGA voltage
1 3Vv3
2 3V3
I0_L16P_T2_35 (EXT
3 DIOO_P G17 3.3V
TRIG)

11
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Pin Description Nore de Description pins FPGA Niveau de
FPGA voltage
4 DIOO_N G18 10_L16N_T2 35 3.3V
5 DIO1_P H16 10 _L13P_T2_MRCC_35 3.3V
6 DIO1_N H17 10_L13N_T2_MRCC_35 3.3V
. DIO2 P o I0_L14P_T2_ADA4P_SRCC o
35
; 5102 N 18 |10 _L14N_T2_AD4N_SRCC 23y
B 35

9 DIO3_P K17 10 _L12P_T1_MRCC_35 3.3V
10 DIO3_ N K18 10_L12N_T1_MRCC_35 3.3V
11 DIO4_P L14 |10_L22P_T3_AD7P_35 3.3V
12 DIO4 N L15 10 _L22N_T3_AD7N_35 3.3V
13 DIO5 P L16 |0 _L11P_T1 SRCC_35 3.3V
14 DIO5 N L17 I0_L11IN_T1 SRCC 35 3.3V
15 DIO6_P K16 |0_L24P_T3 ADI15P 35 3.3V
16 DIO6_N 116 |10_L24N_T3_AD15N_35 3.3V
17 DIO7_P M14 10 _L23P_T3 35 3.3V
18 DIO7_N M15 10_L23N_T3 35 3.3V
19 NC

20 NC

21 NC

12
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Pin Description Nore de Description pins FPGA Niveau de
FPGA voltage

22 NC

23 NC

24 NC

25 GND

26 GND

2.6 Extension connecteur E2 :

De méme, I’extension E2 de redpitaya englobe les pins suivants :

+5V & -3V3 source d’alimentation

SPI, UART, 12C

4 convertisseurs analogique / numérique
4 convertisseurs numérique / analogique

Extension d’horloge pour convertisseurs analogique / numérique rapide [5]

Tableau 11.2 Les fonctionnalités de ’extension E2

- Description Nombre de Description  des  pins Niveau de
FPGA FPGA voltage

1 +5V

2 -3.4V (50mA)?

3 SPI(MOSI) E9 PS_MIO10_500 3.3V

4 SPI(MISO) C6 PS_MIO11_500 3.3V

5 SPI(SCK) D9 PS_MIO12_500 3.3V

6 SPI(CS#) ES8 PS_MIO13 500 3.3V

7 UART(TX) C8 PS_MIOO08 3.3V

13
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- Description Nombre de Description  des  pins Niveau de
FPGA FPGA voltage
8 UART(RX) C5 PS_MIO09 3.3V
9 12C(SCL) B9 PS_MIO50 501 3.3V
10 I2C(SDA) B13 PS_MIO51 501 3.3V
11 Ext com.mode GND (default)
12 GND
13 Analog Input 0 0-3.5V
14 Analog Input 1 0-3.5V
15 Analog Input 2 0-3.5V
16 Analog Input 3 0-3.5V
17 Analog Output 0 0-1.8Vv
18 Analog Output 1 0-1.8Vv
19 Analog Output 2 0-1.8Vv
20 Analog Output 3 0-1.8Vv
21 GND
22 GND
23 Ext Adc CLK+ LVDS
24 Ext Adc CLK- LVDS
25 GND
26 GND

14
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2.7 Les ports GPIO

Les ports GPIO (General Purpose Input/Output) référencés sur la Red-pitaya par les ports
d’extension El et E2 mentionnés précédemment, sont des ports d'entrées-sorties tres utilisés
dans le monde des microcontrbleurs, en particulier dans le domaine de [I'électronique
embarquée, qui ont fait leur apparition aux débuts des années 1980. Ils sont placés sur un
circuit électronique afin de communiquer avec des composants électroniques. Il peut s'agir de

détecteurs ou senseurs pour capter des données, ou encore de controler des commandes.

e Un connecteur GPIO peut étre configuré pour jouer le réle d'une entrée (réception d'un
signal) ou d'une sortie (émission d'un signal). Lorsqu'il est configuré en tant que sortie,
on peut écrire dans un registre interne afin de modifier I'état d'une sortie. Lorsqu'il est
configuré en tant qu'entrée, on peut détecter son état en lisant le contenu d'un registre
interne.

e Un connecteur GPIO ne peut traiter que des signaux numériques, 1 ou 0, une
connexion sur un support analogique nécessitera un CAN/CNA.

e Les périphériques GPIO peuvent également produire des interruptions20 et des
événements d'acces direct a la mémoire (EDMA).

e Un connecteur GPIO est généralement alimenté en 3.3Vcc et ne peut émettre que des

courants de faible intensité, allant de 3 mA a 50 mA.

Dans notre projet on se base sur les connecteurs GPIO pour connecter les filtres au Red-

Pitaya, cette derniére sert comme outils pour commander les switches.[5]

3 L’interface web de Red Pitaya

La page web de Red Pitaya sert d'interface principale pour I'exploitation de la
plateforme d'instrumentation ouverte Red Pitaya. La page Web permet de télécharger des
instruments préconfigurés et de les exécuter. Elle permet également de lancer I'un des modes
de programmation de Red Pitaya, notamment le mode de programmation visuelle
extrémement simple, qui utilise des symboles glisser-déposer pour assembler graphiquement
un programme a partir d'icbnes qui sont ensuite automatiquement converties en langage

Python. Il est possible d'afficher le code Python créé a partir du schéma de programmation.

Parmi les autres alternatives pour la programmation de la plateforme d'instrumentation
ouverte Red Pitaya, il existe Jupyter (également basé sur Python) et le langage C. Les
développeurs qui souhaitent développer leurs propres configurations FPGA pour Red Pitaya

peuvent utiliser la suite d'outils Vivado de Xilinx.

15
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Le logiciel standard de Red Pitaya prend également en charge SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments ou commandes standard pour les instruments
programmables, a prononcer « skippy »), un protocole de contréle d'instrumentation défini a
I'origine comme une couche supplémentaire venant compléter la norme IEEE-488, utilisé
comme protocole de contréle pour de nombreux instruments proposes par divers fournisseurs
du secteur. SCPI est indépendant de l'interface matérielle et consiste simplement en des
chaines ASCII. Diverses applications de programmation d'instrumentation permettent de
contrbler Red Pitaya a l'aide de commandes SCPI, notamment MATLAB de MathWorks,
LabVIEW de National Instruments, Scilab et Python.

La plateforme matérielle Red Pitaya et les outils de développement logiciel associés
servent de base au développement de systemes d'instrumentation performants et a faible codt.
Le marché_Red Pitaya sert de carrefour pour ceux qui développent des applications
d'instrumentation pour la plateforme Red Pitaya. Il existe actuellement neuf applications

d'instrumentation développées sur le marché :

e Controleur PID

e Analyseur de réseau vectoriel

e Radio logicielle

e RadioBox, un récepteur/émetteur RF intégré

e DSP Workbench pour la modélisation de systémes physiques
e Analyseur de réponse en fréquences

e Tesla métre pour mesurer des champs magnétiques

e Analyseur d'impédance

e Analyseur de hauteur d'impulsion multicanal

La page web Red Pitaya Bazaar® contient des applications d'instrumentation supplémentaires
développées par la communauté des utilisateurs de Red Pitaya, notamment plusieurs
oscilloscopes et générateurs de signaux, un analyseur de puissance et un analyseur

d'impédance. [6]

! http://bazaar.redpitaya.com/
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Figure 11.4 interface web de red pitaya

4  Le switch analogique MAX4678

Les circuits relies a Redpitaya sont reconfigurables grace a I’utilisation du Switch
analogique (MAX4678), sa commande est numeérique en utilisant les GPIO (DIO_P et
DIO_N) du Redpitaya.

4.1 Caractéristiques
Le commutateur analogique quadruple MAX4678, est caractérisé par :

e 1.6Q résistance maximale a I'allumage (Ron) en fonctionnement a partir d'une double
alimentation £5V. Le Ron est apparié¢ entre se dirige vers 0.3Q max et est plat (0.4Q
max) sur le la portée du signal spécifiée. Chaque aiguillage peut traiter les signaux
Rail to signaux analogiques Rail. Le courant de fuite est de 0,1nA a+25°C.

e Cet interrupteur est idéal pour les applications a faible distorsion et constituent la
solution privilégiée par rapport a la solution mécanique des relais dans des
équipements de test automatises. Il est de faibles de puissance, nécessite moins

d'espace a bord et est plus fiable que le relais mécanique.

17
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e Le MAXA4678 possede quatre interrupteurs normalement ouverts (NO).

e Dispose d'une commutation garantie avant la fabrication.

e Le MAX4678 fonctionnent soit une alimentation simple de +2,7V a +11V ou double
de +2,7V & 5,5V [7]

j

Nt > <Ts] e
COMS E—o/ﬁul*\o 5] comz
NO1 [3] 4] NO2

- ] mmanm 2l v
GND [5] MAYE78 fiz] WL
NO4 [6] 11] NO3
COM4 E—o\{J L/o—ﬂ COM3

e B> =<9l s

DIP/TSSOP
MAXA678

LOGIC SWITCH
:| D::
1 ON
SWITCHES SHOWN FOR LOGIC *0% INPUT

Figure 11.5 Switch analogique MAX4678
4.2 Exemple d’application
e Systemes ADC
e Routage du signal audio
e Avionique
e Systémes de communication
e L'acquisition des données
e Systemes PBX / PABX
e Remplacement du relais Reed (interrupteur magnéetique, interrupteur a lames souples)

e Equipement de test

5 Conclusion
Le travail présenté dans ce chapitre, consistait a mettre en place une architecture
matérielle spécifique, et pour la suite nous procédons a développer une application web

performante et facile a utiliser permettant a un étudiant de réaliser un TP a distance.

18



Chapitre 3

Conception
Logiciellle



Chapitre 3 Conception logicielle

1. Introduction

Le principal développement pour la partie logicielle concerne la mise en place du
serveur web et le script de 1’interface web pour la manipulation des TP.

Dans ce chapitre nous allons décrire I'architecture logicielle ainsi que les
technologies web utilisées pour la mise a distance des travaux pratiques via internet.

2. Installation du systéme d’exploitation

2.1. Préparation de la carte SD :

a. Retirer la carte SD qui se trouve insérée dans Red Pitaya

e Sous le systeme Windows [8]

Insérons la carte SD dans notre PC ou notre lecteur de carte SD.

20
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e Télécharger I’utilitaire’ ‘Win32 Disk Imager’ et I’installer.

Win32Diskl...

e OQuvrir le dossier décompressé, et on fait un clic droit sur le

WinDisk32Imager, puis on sélectionne Exécuter en tant qu'administrateur.

,_.

Organize * =) Open Share with = Burn Mew folder E;l @
& Favorites MName Dpen dified Type Size
: J  Run as administrator
Ml Desktop L platfor Troubleshaot compatibility 11:18 File folder ‘
4 Downloads | Changel 11:18 Text Document 3KB
i Recent Places ] diskimac Git Iit Here 11:18 QM File 1KB
|| diskimag Git Bash 11:18 QM File 1KE
i Libraries || diskimag Share with y f11:18 QM File 11 KB |
@ Documents || diskimag 11:18 QM File 10 KB
& Music [ epL2 W i FIEE File 18 KB
[E=] Pictures (%] icudtsl. Pin to Taskbar 11:18 Application extens... 21854 KB
E videos %] icuinl, Pin to Start Menu 11:18 Application extens... 3291 KB
%] icuucsl. Restore previous versions 11:18 Application extens... 1933 KB
- Computer L | LGPL-2.] 11:18 1 File 26 KB
. 3
£, Local Disk (C) ] libgec | sendto 1118 Application extens... 533 KB '
%) libstde+ Cut 11:18 Application extens... 967 KB
9‘ Metwork & libwinptl Copy 11:18 Application extens... 73 KB
|| License 11:18 Text Document 45 KB
Create shortcut o o
%] Qt5Core Del 11:18 Application extens... 4.497 KB
et
%] Qt5Gui.c e 1118 Application extens.. 4514 KB
Rename L _ .
%] Qt5Widg 11:18 Application extens... 6134 KB
| README Properties 11:18 Text Document 3KB
| %4 Win32DiskImager 982015 11:18 Application 136 KB

i"ﬁ‘ Win32DiskImager Date modified: 9.9.2015 11:18 Date created: 1.3.2014 14:55
Application Size: 135 KB

e Sous la boite de fichier image, on sélectionne le fichier image Red Pitaya

décompressé.

! https://win32diskimager.download/
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Image File Device

C:{Users/Crt/Desktop/red_pitaya_OS _v0.34-RC8_8-5ep-2015.ma [

Copy | [[] MD5 Hash:

Frogress

Viersion: 0.9.5 Cancel [ Read ][ Write

e Sous la case du dispositif, on sélectionne la lettre du lecteur de la carte SD.

Remarque : on choisit le bon lecteur. Si on choisit le mauvais, nous risquons
d'effacer des données du disque dur de I'ordinateur. Nous pouvons facilement voir la
lettre du lecteur (par exemple E :) en regardant dans la colonne de gauche de

I'explorateur Windows.
T

Search Computer ¥e]

Organize * System properties  »

4.7 Favorites 4 Hard Disk Drives (1)
B Desktop Local Disk ()

4 Downloads e o
o 39,3 GE free of 93,1 GB
= Recent Places

4 Devices with Removable Storage (2)
4| Libraries A
> 3 Documents L__$ DVD RW Dirive (D::l

T

> @) Music .

> =] Pictures L
1 5D (E:
> B Videos 1=

48 Computer
» £ Local Disk (C)

>'?¥ Metwork

. | CRT-PC Workgroup: WORKGROUP
- Processor: Intel(R) Core(TM) i7 CPU M 620 @ 2.67GHz

e Clique sur ‘Ecrire’ et n’attende que I'écriture se termine.
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s - YY W WAALL N D

Image File Device

C:Users/Crt/Desktop/red_pitaya_05_v0.94-RC3_3-Sep-2015.img

Copy | [[] MD5 Hash:

Progress

i
Version: 0.9.5 Cancel Read l Write l Exit ]

Lo W O S G e W = = [

e Fin de I’écriture sur la carte SD, Sortie de I'imageur.

2.2. Suite de P’installation

Compléter I’installation du systéme par une éventuelle mise a jour
Sudo apt-get update

Puis une mise a niveau par I’installation des mises a jour

Sudo apt-get upgrade

2.3. Acces a la carte Redpitaya

L’acces se fait a travers une page web, avec 1’adresse url spécifique :
Rp-adressemac.local/ (exemple : rp-f04f49.1ocal/)

L’interface web permet I’acces aux différent logicielle installés comme 1’oscilloscope,
le GBF, ...etc. d’autre part, I’interface web permet d’installer d’autre logicielle
comme le ‘bode plotter’, qui permet de caractériser un circuit filtre, en balayant une
plage de fréquence (fmin, fmax) et de mesurer I’amplitude correspondante, afin de

déterminer une fréquence de coupure au niveau d’amplitude de -3db.

3. Outils de développement
Le développement des technologies web et 1’émergence des plateformes
logicielles flexibles et open source comme node.js?, ont facilité le développement

d’application a distance.

En effet, la plupart des laboratoires distants actuels utilisent un logiciel propriétaire
comme Labview?® et un matériel codteux, Nous utilisons pour notre part uniquement

des logiciels open source. [9]

2 https://nodejs.org/en/
3 https://www.ni.com/en-lb/shop/labview.html
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3.1. JavaScript
JavaScript a été inventé en 1995 par ‘Brendan Eich’ (membre du conseil
d'administration de Mozilla). C’est un langage de programmation initialement
introduit dans les navigateurs Web afin de rendre les pages HTML plus dynamiques
dans leurs interactions avec I'utilisateur. Des optimisations en performances lui ont
permis de se hisser comme un langage de programmation efficace aussi bien au

niveau du client qu'au niveau du serveur.

Il s’exécute coté client (navigateur) et s'insére dans le code HTML soit
directement, soit par inclusion d'un script externe. Exemple exécution d’une fonction
en réaction a un clic sur un bouton. L’ensemble des fonctions peuvent étre

regroupées. Dans un fichier externe et lié au fichier html par la balise [9] :

<script type=""text/javascript" src=""js/script.js'* async=""async'></script>

3.2. Exemple :

L’exemple suivant montre une page web écrite en HTML avec du code javascript

Elog &4 = button html E3 |
[ !DOCTYPE html>

E <html>
—]<body>

<p¥Click sur le bontton.</p>

<button onclick="myFuonction() ">0k</button>

—|<=script>
—| fonction myFunction () {
var btn = document.createElement ("BUTTON™) »

btn.innerdTHL. = "CLICE ME";
document . body.appendChild (btn}) ;
-k
Fe/Bcript>

F</body>
Le/html>
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Résultat :
T Y e
@ buttonhtm X u_‘-I- |
C (Y @ Fichier | E/memoire%20final/pri/button.htm W a @ :

Click sur le boutton.

[0k]

3.3. Node.js :

Node.js est une plateforme de développement open source orientée serveur qui
a été créée par Ryan Dahl en 2009. Cette plateforme logicielle utilise la machine
virtuelle V8 de chrome. C'est une technologie qui permet d’exécuter du JavaScript
cOté serveur.

Cette plateforme contient un ensemble de bibliotheques standard offrant des
fonctionnalités qui étaient auparavant impossibles avec le JavaScript. Parmi
lesquelles, nous avons la bibliotheque http qui nous intéresse pour la suite de notre
projet.

Node.js est utilisé pour le développement des applications web coté serveur en
utilisant du JavaScript. Il se distingue des autres plateformes grace a une approche
non bloquante permettant d'effectuer des entrées/sorties (1/0) de maniére asynchrone.
Le package Node.js inclut également l'outii NPM (Node Package Manager) qui
permet le téléchargement et I'acces a de tres nombreuses librairies.

Les grands principes qui sous-tendant Node.js sont :

1. Exécution pilotée par les événements.
2. Appels de fonctions asynchrones (utilisation de callback).

3. Entrées/sorties non bloguantes.

Node.js est maintenant couramment utilisé dans le monde de I'l'T (technologie de
I'information) pour des middlewares, des web services temps-réel ou en fullstack
(coté serveur et coté client) pour des applications web. On le voit aussi beaucoup dans
le monde des objets connectés (10T). Il arrive également sur le PcDuino et Raspberry
Pl ou encore Redpitaya pour le pilotage a distance.[9]
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3.4. Installation de node.js :

Node.js peut étre installé de trois fagons :

3.4.1. Utilisation d’un gestionnaire de paquets (brew, apt-get, ...).

Apt-get install node.js

Si nous utilisons le systeme d'exploitation linux Ubuntu, il faudra utiliser le
terminal pour installer Node.js. Pour toutes les manipulations, la commande « sudo »
est utilisée, car il faut avoir le droit administrateur pour installer Node.js. Il faut

disposer du mot de passe d'un compte administrateur.

La premiére commande & utiliser va installer les prérequis logiciels en Python.

IIs sont nécessaires pour la suite des commandes.

Ensuite, il faut ajouter le dép6t dans lequel se situe Node.js. Pour cela, on utilisera le
dépét de ‘Chris Lea’, un développeur qui a élaboré un dépdt de paquets

pour Ubuntu avec une version de Node.js a jour.

sudo add-apt-repository ppa:chris-lea/node.js

Il faut ensuite mettre a jour le gestionnaire de paquets pour qu'il récupére toutes les

informations sur ces nouveaux paguets.

sudo apt-get update

La derniére étape est I'installation de Node.js.

sudo apt-get install nodejs

Depuis la version 0.12 de Node.js, le développeur ‘Chris Lea’ a travaillé en
collaboration avec la team NodeSource, créatrice de Node.js, afin de simplifier encore
plus l'installation du framework sur Ubuntu. Une seule commande suffit pour ajouter

le dépdt et mettre a jour le gestionnaire de paquets :

curl -sL https://deb.nodesource.com/setup | sudo bash -

Une fois cette commande effectuee, il ne reste plus qua installer Node.js sur I'ordinateur :

sudo apt-get install -y nodejs [9]
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4. Architecture matérielle :
Dans ce chapitre nous allons présenter la Redpitaya et I'interface PEB (Practical
Evaluation Board) ainsi que les différents circuits et composants utilisés en décrivant

leurs principes de fonctionnement.[10]

4.1. Matériel
La partie matérielle est constituée des éléments suivants :
* Une carte Red pitaya.
* Une plaque d'essai.
* des résistances.

* Des fils de connexion.

4.2. Principe de fonctionnement
Les travaux pratiques dans le domaine de 1’¢lectronique demandent beaucoup
de manipulations de la part de I’étudiant qui doit réaliser des montages, visualiser des
signaux, mesurer des grandeurs électriques...etc. L'architecture matérielle du
laboratoire distant devrait tenir compte cet aspect ainsi que toutes les manipulations
prévues. Elle devrait étre également flexible pour pouvoir s’adapter a plusieurs
maticres de 1’électronique : électronique analogique, électromagnétisme, traitement de

signal et électronique de puissance...).

L’architecture matérielle que nous proposons se compose principalement d'une
interface matérielle principale de controle qui joue le role d’une interface homme-
machine et fournie des moyens de commande et de lecture pour le TP a distance de

Redpitaya .La figure 111.1 illustre I'architecture matérielle du laboratoire distant.[11]
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Entrées

( (
Interface PEB 1 Matrice de commutation ] | Red-pitaya ]
J .

Figure 111.1 : Principe de fonctionnement de TP a distance

5. Architecture logicielle

Le développement des technologies web et I'émergence des plateformes
logicielles flexibles et open source comme node.js nous a incité & introduire ces
derniéres dans l'architecture du laboratoire distant pour répondre aux besoins de
flexibilité tout en assurant le faible colt de développement et I'accessibilité a distance
adaptée aux connexions a faible débit.
En effet, la plupart des laboratoires actuels utilisent un logiciel propriétaire comme
Labview et un matériel colteux (un serveur) pour les mettre en ceuvre. Nous utilisons
pour notre part uniguement des logiciels open source.
Le principal développement pour la partie logicielle concerne la mise en place du

serveur web et le script de I’interface web pour la manipulation des TP.
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5.1. Application client léger

5.1.1. Définition

C’est une application installée sur un serveur Web et les utilisateurs n’ont
besoin que d’un navigateur internet pour pouvoir accéder a I’ensemble des services.
Le traitement des données est donc centralisé. 1l se fait au niveau du serveur web qui
prendra en charge la communication avec la base de données pour répondre aux
besoins de tous les utilisateurs. L’autre choix pour développer une application
informatique c’est le client lourd : C’est un logiciel installé sur les ordinateurs des
utilisateurs. Le traitement métier des données se fait au niveau de la machine de

I’utilisateur qui prend en charge la communication avec la base de données.

Dans une application web dynamique (contrairement au statique les données
et I’affichage se mettre a jour automatiquement) on trouve deux cotés logiciels, celui
du coté client ou se trouve la page web envoyée au client et qui contient les
informations demandées, et on trouve aussi les fonctions et les instructions coté
serveur, cette partie d’instruction est transparente pour le client et responsable de la

génération et la mise a jour dynamique de données. [11]

5.2. Programmation coté serveur

5.2.1. Langage coté serveur

Un langage serveur, ou plus précisément un langage de script coté serveur (de
I'anglais : server-side scripting) est un langage de programmation mis en ceuvre sur un
serveur HTTP pour produire une page Web dynamique. L'utilisation d'un langage
serveur, nécessaire pour utiliser une base de données, est indispensable pour la
majorité des scripts complexes. Un langage serveur est interprété par un logiciel situé
sur un serveur, contrairement a la partie client, interprétée sur l'ordinateur du visiteur.
L'avantage d'un langage serveur est qu'il permet d'adapter le site a l'utilisateur d'apres
ses besoins, ses autorisations ou d'autres informations provenant d'une base de
données, tout cela sans nécessiter le support d'une technologie supplémentaire par le

client Les langages serveur sont nombreux. En voici quelques exemples :

e PHP
e Java
e Python
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e Ruby
o C++
e JavaScript [11]

5.3. Programmation coté client

5.3.1. Application web

Une application web est destinée pour étre traitée est affichée dans un
navigateur web a travers un acces réseau en utilisant un nom de domaine ou bien
directement I’adresse IP du serveur. Elle se compose principalement de trois ¢léments

suivants :

a. HTML

Le langage HTML (HyperText Markup Language) C’est un langage
permettant d’écrire de 1’hypertexte, d’ou son nom. HTML permet é¢galement de
structurer sémantiquement et logiquement et de mettre en forme le contenu des
pages, d’inclure des ressources multimédias dont des images, des formulaires de
saisie et des programmes informatiques. 1l permet de créer des documents
interopérables avec des équipements trés variés de maniére conforme aux
exigences de 1’accessibilit¢ du web. Il est souvent utilisé conjointement avec le
langage de programmation JavaScript et des feuilles de style en cascade(CSS).
Pour créer une page web il suffit de créer un fichier portant le suffixe .html et de

I'ouvrir dans un navigateur web.

b. CSS

Les feuilles de styles en cascade (CSS, pour Cascading Style Sheets) décrivent
I'apparence des divers éléments d'une page web par le biais de couples propriété /
valeur. Etant distinctes du code de la page (HTML ou XML), elles constituent un
moyen pour séparer structure et mise en page d'un site web. Bien que I'HTML
puisse étre mis en forme a l'aide de balises prevus a cet effet, de nos jours il est
plus judicieux d'utiliser le CSS et de n'utiliser le XHTML que pour le contenu.
L'avantage de l'utilisation d'un fichier CSS pour la mise en forme d'un site réside
dans la possibilit¢ de modifier tous les titres du site en une seule fois en
modifiants une seule partie du fichier CSS. Sans ce fichier CSS, il serait
nécessaire de modifier chaque titre de chaque page du site (difficilement

envisageable pour les énormes sites de plusieurs milliers de pages).
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c. Code Java script

JavaScript est un langage de programmation qui permet d’implémenter des
mécanismes complexes sur une page web. A chaque fois qu’une page web fait
plus que simplement afficher du contenu statique — afficher du contenu mis a
jour a des temps déterminés, des cartes interactives, des animations 2D/3D, des
menus vidéo défilants, etc... JavaScript a de bonnes chances d’étre impliqué. C’est
la troisieme couche des technologies standards du web, les deux premiéres
(HTML et CSS) étant couvertes bien plus en détail dans d’autres parties de la
Learning Area.

Figure 111.2: structure d’une page web

Tandis que le HTML et le CSS sont des langages de structuration utilisés
principalement et uniquement pour la présentation et 1’affichage des différents
¢léments d’un page web, le Javascript est un langage exécutable, composé de

variables, fonctions et instructions pour étre exécuté sur le navigateur web. [11]

5.3.2. Principe de fonctionnement d’une application web
Une fois que I'utilisateur envoie une requéte au serveur pour demander la page web,

la séquence des opérations est la suivante :
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Server-side Client-side
Static resources: g — —Tre E_:T e —
i t
Files + €88 Web Server GET Reques Browser
« Javascript
Images HTTP Response

+ other files @ —
I
[ Request data: @ @
| . HTML

URL encoding
| GET/POST data Css
HTML | + Cookies JavaScript
Temp[le: y
Web HTML

Database |~ Data

Application @

Figurelll.3 : principe de fonctionnement d’une application web

1. Le navigateur Web crée une requéte HTTP GET au serveur en utilisant I’'URL de

base de la ressource (/ le dossier de 1’application).

2. Le serveur Web détecte que la demande et la transmet a I'application Web pour
traitement (le serveur Web détermine comment gérer différentes URL en fonction des

régles de correspondance de modeéle définies dans sa configuration).

3. L'application Web identifie I'objectif de la demande d'obtenir (dans notre cas) la
valeur du GPIO qui détermine 1’état du switch.
4. L'application Web crée dynamiquement une page HTML en plagant les données

(de la base de données) dans des espaces réservés dans un modele HTML.

5. L'application Web renvoie le code HTML généré au navigateur Web (via le
serveur Web), ainsi qu'un code d'état HTTP de 200 ("succes"). Si quelque chose
empéche le code HTML d'étre renvoyé, I'application Web renvoie un autre code - par

exemple, "404" pour indiquer que I'équipe n'existe pas.

6. Le navigateur Web commence alors a traiter le code HTML renvoye, en envoyant
des demandes distinctes pour obtenir tous les autres fichiers CSS ou JavaScript qu’il

référence.
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7. Le serveur Web charge les fichiers statiques a partir du systeme de fichiers et les

renvoie directement au navigateur.[11]

6. Conclusion
La partie logicielle représente la partie la plus importante qui constitue notre
travail, ce chapitre a été consacré a la description de la conception de I'architecture
logicielle de notre laboratoire distant dédié aux travaux pratiques d’électronique.
Cette architecture présente plusieurs avantages :
e Faible colt de développement grace a ’utilisation de serveur sur la carte de
type Redpitaya et de logiciels open source.

e Implémentation facile.
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Chapitre 4 Cas D’utilisation

1. Introduction

Dans ce chapitre nous abordons une description générale de notre application ou

nous allons identifier toutes les étapes de réalisation pour un cas d’utilisation.

2. Manipulation a distance des travaux pratiques :

La réalisation des travaux pratiques a distance se fait a travers l'nterface web
développée en HTML/CSS/JavaScript qui se connecte d'une maniére transparente au
serveur node.js. Ce serveur implémenté sur Redpitaya, est accessible via des requétes

paramétrées en AJAX! en spécifiant son adresse IP.

Les travaux pratiques représentés par I'interface web sont congus spécialement
pour des circuits électroniques (filtres). L'utilisateur sélectionne la manipulation a
réaliser parmi les TP disponibles. En arriere-plan, des requétes http sont envoyées au
serveur qui va les mterpréter et les tradure en commandes. Ces derniers sont
transformés en instructions sur les sorties numériques Redpitaya. Chaque TP dispose
la configuration des états des switches bien particulicre, Ces paramétres sont
appliqués directement sur les GPIO du Redpitaya. Ils sont mis a l'état haut ou a I'état
bas pour piloter les switches numériques peuvent étre modifiée via I'mterface SCPI

(SCPI server).

La carte Red Pitaya peut étre contrdlée a distance via une mterface LAN ou sans
fil utilisant Python via la liste de commandes RedPitaya SCPI (Standard Commands
for Programmable Instrumentation). L'interface/environnement SCPI est couramment
utilis¢ pour contrOler la carte. La SCPI utilise un ensemble de commandes qui sont
reconnues par les nstruments pour permettre de prendre des mesures spécifiques (par
exemple : lacquisition de données a partir d'entrées analogiques rapides, la génération
de signaux et le contrdle d'autres périphériques de la plateforme RedPitaya comme les
GPIO et les bus de communication : SPI et I*C). [11]

! https://www.w3schools.com/xml/ajax_intro.asp
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2.1. Caractéristiques

e Ecrire rapidement des routines de contrle et des programmes en

utilisant java script, Python, Matlab, C ou encore Labview.

e Utiliser les puissants outils d'analyse de données de Python pour
vérifier les GBIO par la carte RedPitaya

e Ecrire des scripts et des routines de test

e Relier RedPitaya avec le circuit (RC) et circuit (CR) pour commander

le signal d’entrée et ’état des switches sur une plaque d’essai.

e Prendre des mesures rapides directement sur PC [11]

2.2. Démarrage rapide du serveur SCPI

Démarrer le serveur SCPL, se fait simplement en cliquant sur licone du serveur SCPI.

Lorsque le serveur SCPI est démarré, l'adresse IP de la carte s'affiche. Cette adresse

IP doit étre entrée dans les scripts. Le démarrage du serveur SCPI peut également se

faire manuellement via le Terminal. [11]

Pour exécuter un exemple, nous suivons les instructions ci-dessous :

e Nous Allons sur la page principale de notre Red Pitaya et on sélectionne le

serveur SCPI, sous I'icone Développement.

& My Red Pitaya

< C | ® rp-fo3esf.local

Oscilloscope &
Signal
Generator

&

Red Pitaya
Store

XX w/\/v

Logic analyser Bode Analyser DFT Spectrum

Analyser

ey

Application Feedback

marketplace

System
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& My Red Pitaya
< C | ® rp-fo3esf.local/?

ER Pk

Sources Instructions Create own SCPI server
WEB
application

Visual
Proglan‘nng

e Démarre le serveur SCPI puis en sélectionnant le bouton RUN. Notons
ladresse IP de notre carte RedPitaya (192.168.1.15) car elle sera nécessaire
pour nous connecter a notre carte. L’adresse IP peut étre fixé manuellement ou
laiss¢é automatique.

& Red Pitaya EA WA
< C | ® mpfo3esElocal *

- Enables remote control of Red Pitaya using MATLAB/Python/LabVIEW/Scilab
- Provides comlete access to Red Pitaya hardware functionalities
(GPIO, slow and fast DACs and ADCs, 12C, SPI, UART)

- Supports WIFI or LAN remote interface

Example about how to Control your Red Pitaya using MATLAB!I Are available on link below

L]

2.3. Connexion SSH

Vérification des connexions de la carte Red pitaya avec le réseau par la commande

€ om . o

pmg

Pour assurer la connexion via SSH, i faut avoir les informations d'accés : username et

password :

e Nom d'utilisateur : root

e Mot de passe : root
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La connexion peut étre effectuée en utilisant un client SSH, sur n’importe quelle

plateforme systéme comme :

¢  Windows
e Linux

e macOS

Pour notre exemple, loutil PuTTy? a été utilisé sous Windows puis on lance PuTTy et
entrons l'adresse IP du Redpitaya dans le champ Nom d'hote (ou adresse IP). [12]

#& PuTTY Cenfiguration [ B |
Categony:
El- S_ess.ion Basic options for your PuTTY session
. _logging Specify the destination you want to connect to
[=)- Terminal
. Keyboard Host Name (or IP address) Port
- Bell 192.168.1.15% 22
- Features Connection type:
- Window ) Raw () Telnet () Rlogin @ S5H  (7) Serial
J;ppea@nce Load, save or delete a stored session
- Behaviour
... Tranislation Saved Sessions
[+ Selection
- Colours :
Default Settings
[=)- Connection Lood
- Proxy
- Rlogin
[#-S5H
- Senal Close window on exit:
() Always () Newver (@ Only on clean exit
About l [ Help ] [ Open ] [ Cancel

Figure IV.1 : La configuration de PUTTY

Si nous tentons de nous connecter a RedPitaya pour la premiere fois, une alerte de
sécurit¢ apparaitra pour nous demander de confirmer la connexion. A ce moment-,
la clé SSH sera ajoutée au registre de notre ordinateur. Une fois la connexion réussie,

une invite de commande s'affiche.

e (et écran permet de communiquer avec la carte par ligne de commande.

2 https://www.putty.org/

37


https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/os/ssh/ssh.html#windows
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/os/ssh/ssh.html#linux
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/os/ssh/ssh.html#macos

Chapitre 4

2.4. WinSCP

Cas D’utilisation

FigurelV.2: Connexion SSH via PuTTy

L’utilitare WinSCP est un client SFTP (Secure FTP) graphique pour Windows. II est

open source et utilise le protocole SSH, le protocole SCP est également supporté. Le

but de ce programme est de permettre la copie sécurisée de fichiers a distance entre

deux ordinateurs avec des systémes differents Windows et linux. [12]

R

Local Marquer Fichiers Commandes Session Options Distant Aide

L Mouvelle session

Mes documents ~ |

Z\Users\win T\Documents\,

Nom
o -
BFBEC2

CPY_SAVES

Criterion Games
KONAMI

MATLAB

|| Backup Of Mew Proje...
" ComAdapcoursEtdl....
%] Databasel.accdb

|| debi.pdsprj

|| debi.pdsprjwin?-PC....
11501.nri

|| Mew Project.pdsprj

|| Mew Project.pdsprjwi...
= NViart_MethodesSynt...
4] PHARMACIE Nabil

M Thics Dabenani MY wadf

)

& -

Taille|

13 KB
277 KB
352 KB

15KB

1KB
2KB
1KB
1KB
6034 KB

5 | il File - Réglages de transfert Défaut - -

14 KB

Je49 vD

& Login = =

S Mouveau Site Session

Protocole de fichier

s <

Nom d'héte Numéra de port tion Droits
192.168.1.15 2

Nom dutilisateur Mot de passe

root "ene

| Sauver... |v ‘ Avance... |'

Outils Vl | Gestionnaire ¥ [ Connexion ‘V] | Fermer | | Aide

| Afficher la beite de dialogue de connexion au démarrage et & la fermeture de la derniére session

T
Adabn Arrnbot N WY AN 1134AR

Figure IV.3 : La configuration de WinSCP
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Local Marquer Fichiers Commandes Session Options Distant Aide

[ 52 (3 synchroniser | Bl @ [ @& S File -
3 192168115 % |ﬁ‘ Nouvelle session‘

& -

Réglages de transfert Défaut -

E| Mes documents ~ [ - - D2 % J<racine * (=« [F] v =~ (D & | [0 Rechercher des fichiers &
4 Nouveau - Ef Télécharger - # =) [ Propriétés £ Nouveau - ¥
C:\Users\win 7\Documents), 4
Mom = Taille Type Date de modification MNom 2 Taille Date de modification Droits Proprié...
& . Répertoire parent 18/07/2020 18:42:09 & . 03/10/2019 10:45:52 T35 root
BFBC2 Dossier de fichiers 03/08/2019 16:43:24 bin 01/09/2017 16:20:54 PGP -3T -3 root
CPY_SAVES Dossier de fichiers 20/06,/2019 00:14:26 boot 01/01/1970 01:00:00 PWT-3T-X root
Criterion Games Dossier de fichiers 31/07/2019 00:30:08 dev 9/2017 16:18:07 WGEr-3r -3 root
KONAMI Dossier de fichiers 20/06/2019 00:13:17 etc o @HUI? 16:18:09 AGEr-3r =3 root
MATLAB Dossier de fichi 31/01/2020 23:10:56 home ® 01/09/2017 16:43:11 AGEr-3r =3 root
| Backup Of New Proje... 13KB Fichi @ 06/08/2012 11:54:38 . lib %} 01/09/2017 :25 PWT-XT-X root
" ComAdapcoursEtdl.... 277K mt D..  09/12/2019 10:01:07 . lost+found 01, :26 wig------ root
@] Databasel.accdb @@;so& Access..  23/11/2019 21:35:.02 . media 711:58:01 PWGET-XT -3 root
|_| debi.pdsprj Fichier PDSPRJ 01/07/2019 14:46:04 . mnt ‘@nmamu 11:58:01 FWT-XF -3 root
|_| debi.pdsprj.win7-PC.... 1KB Fichier WORKSPA...  01/07/2019 14:46:22 . opt 01/09/2017 16:18:08 PWKT-XT-X root
141501 nri 2KB Compilation CD-R... 18/07/2020 18:42:09 . proc 01/01/1570 01:00:00 F-XP-X-X root
|| New Project.pdsprj 1KB Fichier PDSPRJ 06/08/2012 11:54:38 g :rootf 01/09/2017 16:41:46 L root
|| New Project.pdsprj.wi... 1KB Fichier WORKSPA...  06/08/2012 11:54:48 . run 01/09/2017 16:28:01 PUXT-XT =X root
"L NViart_ MethodesSynt... 5034 KB Adobe Acrobat D...  29/02/2020 11:48:11 . sbin 01/09/2017 16:22:25 PWT-XT-X root
] PHARMACIE Mabil ... 14 KB Document Micros...  23/06/2020 19:14:46 Jsrv 01/08/2017 11:58:01 T2 -3 root
" Thése-Bahmani (1).pdf ~ 2848 KB Adobe Acrobat D...  29/02/2020 11:34:10 sys 01/01/1970 01:00:11 F-XP-XT-X root
tmp 01/09/2017 16:18:39 naaerwsrwt root
usr 01/08/2017 11:58:01 PG -3T -3 root
wvar 01/08/2017 11:58:52 WGEr-3r -3 root
|| buildlog.bdt 619 KB  01,/09/2017 16:43:36 w-r--r-- root
0B de 9,32 MB dans 0 de 16 4 cachés 0B de618 KB dans 0 de 20
~ s
Figure IV.4 : Les fichiers de redpitaya affichés sous WinScp

2.5. La technologie AJAX

AJAX (Asynchrones Java script, XML) est une méthode de développement web basée
sur l'utilisation d'un code JavaScript pour effectuer des requétes web a l'ntérieur d'une
page web sans recharger la page. AJAX rend plus mteractifs les sites web et offre une
meilleure ergonomie ainsi qu’une réactivit¢ améliorée en permettant de modifier
mteractivement une partie de l'interface web seulement AJAX est basé sur lobjet
XML Http Request (XHR) qui permet de faire une requéte via JavaScript a un serveur

HTTP. Le but est donc, de faire une requéte au serveur et d'en attendre le retour.

Cependant, dans notre cas, le navigateur du client n'est pas nécessairement rafraichi,
les résultats d’interaction sont visibles uniquement en cliquant sur des boutons ou
de contréle dans une page web. Tout est transparent pour

d’autres  objets

l'utilisateur.[13]
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3. Mode opératoire

3.1. Premié¢re patrie : L’interface de Redpitaya
Dans la premiere étape nous allons connecter la carte Redpitaya au réseau du

laboratoire. Pour afficher ses fichiers, on utilise les logiciels PuTTY et WinSCP

Figure IV.5 : Interface de Redpitaya dans un ordinateur

Nous allons créer un serveur web avec node.js dans le Redpitaya qui permet de
commander les GPIO de cette redpitaya en utilisant des parametres regus a partr de
Iinterface web client, la valeur du GPIO détermine 1'état du switch. Pour réaliser
cette derniere tache le serveur fait appel a un petit programme écrit en langage

Python.
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Fichier Edition Recherche Affichage Encodage Langage Paramétres Outils Macro  Exécution  Modules d'edension  Documents 7
cHHB RGO smD e a2t BEIS1FORAu OENEE
B changelog LﬂlEbuﬂon.html ﬂl B Diof Moy £ B serveuris B |E s html r_‘]l

2k var http = reguire('http');

2 var url = require('nrl');

3 var querystring = require{'gue tring');

& var pb,ph;

5 var sys = require('sys');

& var exec = regquire('child process').exec;

-

8

o

10

2 HiE

12

£ B2 var server = http.createServer(function(req, res) {

il Var params = guerystring.parse(url.parse(reg.url).query):

res.writeHead (200, "Content- e": "text/html", "Access-Control ma mERENS
= if ('pb','pbl' in params && 'D D ' in params) {

pb=params['pk']:; pbl=params['pkl']:

18 ph=params['ph']; phl=params['phl']:

19

20 //res.write('Vous vous appelez ' + params['pb'] + ' ' + param=s['ph']}):

21

22 res.write('Etat paramétres filtres: pb: ' + pb + ' et ph: ' + ph+ ' pbl:'+pbl + ' et phl: ' + phl);

23 exec('python DICO_W.py '"+pb+' '+pht' '+pbl+' '+4phl);

24 //Traitement pour actionner les gpio relatifs aux switches

Go | }

2e [H else {

27 res.write('Vous devez bi le type du filtre ?'):

28 o

29 res.end() ;

30 =1}

31 console.log{'Démarrage du serveur

32 server.listen(: H

Figure IV.6 : Le code source du serveur

= Lo - 0

Fichier Edition Recherche Affichage E‘ncodage Langage Paramétres Outils Macro Exécution Modules d'extension  Documents 7
cEEHBHEldanloeaylas BRI FEEAD 2| EEDBE
B changelog tﬂl [l button html £ [ DIOO_Npy E3 |E serveurjs tﬂl = t;ll

1 #!/usr/bin/python
2
3 import sys
& import time
5 import redpitaya_scpl as scpi
&
7
8 #rp_s = scpi.scpi('localhost')
2 rp 5 = scpi.scpi('1%2.162.1.15")
1 pb=int {sy=s.argv[1]}
1z ph=int(sys.argv[2])
13 pbl=int (sys.argv[3])
14 phl=int (sys.argv[4])
15
16 print{"pk = " + str{pb) }
17 print{"ph = " + str({ph) }
19 #set DIO* N pins to Cutput
20 rp_S.tx_LrT(’ 5 =
21 Tp_S.tx _txT(’
22 rp_s.tx txt('DIG:
23 rp S.t®_txt('DI
24
25 rp_s.tx txt(’ ]
26 Tp_sS.tx _txt(’ _H'+', "+str(ph))
27 rp_sS.tx _txt(’ _H'+', "+str(pbl})
28 rp =.tx txt('DI - N'+', '+str(phl})

B
2

Figure IV.7: Le code source du programme python de Switch
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Cas D’utilisation

3.2. Deuxi¢me partie : L’interface web

Cette étape consiste a développer une page web pour gérer les déférentes fonctions et

commander a distance de Switch (MAX4678)

Cette mterface web est développée a l'aide du langage JavaScript, pour gérer

I'affichage et la communication avec le serveur et notamment la technique ajax.

[ ——— FOR——
Fichier Ediion Recherche Affichage Encodsge Langage Parsmétres Outils Macro Execution Modules dextension Documents 7
cHEB RS & WD S|kt EE 1 EEEAG |6 66 EE

B changslog 3| Bbutton kil (3| B DI00_N py (3| E serveurjs &3 Hjs i m}

<IDOCTYPE html>

<ntml>
“]<head>
<meta http-equiv="Access-Control-Allow-Origin® CONTent="+">
F</head>

[ <body>
<hl>Filtres passifs PH-PB</hl>
<p id="Titre">CLIQUE SUR UN BOUTON</p>

<butten type="button" onclick="FILTRE PB()"> circuit RC </button>
<button type="button” onclick="FILTRE BH()"> circuit CR  </button>
<p id="Filtre"></p>

<iframe src="http://192.168.1.15 2type=run" width="1100" height="700"> </iframe> <br>

[J<script>
//nttps://openclassrooms. con/fr/courses/1056721-des-applications-ultra-rapid de—i3/1057142 premiere-application-zvec-node—js
173 1a fonction de bouton "RC™.

[] function FILTRE FB() {
//alert('P8');
g t.getElementById("T

") .innerHIML = "F
var ¥http = new XMLHTTpRequs ) ://creatiov de
shttp.onreadystatechange = function()//

= {
E if (this.readyState = 4 && this.status = 200) //.

O] function FILTRE BH() {
document.getElementByld("Titre
var xhttp = new XMLHttpRequest () :
¥htep.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState = 4 && this.status = 200)//si
= 1

xhttp.open ("GET", "htop://192
xhttp.send() :

rt
{-</script>

L </body>
t</html>

Figure IV.8 : programme page web

1'executin de la requet deponde la fonction

31 1'execution est termené et la reponcse est prét

i
d t.getEl ("£iltre").innerHTML = this.responseText;//"FILTRE PB";//this.responsejson;
//Traitement de la réponse du serveur
[ 3
F ¥
HNEtp.open("GET hETo://1: 1s b=lcoh=1cpbl=0sphl=0", ¢rue)://remplacer par l'adresse ip Qu programme Serveur
35 xhtep.send():// affiche cette reponse
36 [¥
/. la fonction de bouton "CR™

=1", true);//remplacer par 1'adresss ip du programme serveur

Le Switch (MAX4678)) est reliée a deux Montage RC et CR, pour basculer d’un

montage a I'autre en utilisant les 04 switches analogiques.
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Figure IV.9 : Le composant du montage

3.2.1. Le montage de réalisation

|

|

Extension Extension
| connector connector
- E1 E2
b | GND  GND
NC EX.ADG CLK-  Ext. ADC CLK+
NG GND  GND
NC Analog output3 . Analog output 2
D107 N Analog output 1 Analog output 0
D106 N _Analoginput 3 Analog input 2
DI05 A\ " Analog Input 1 Analog input 0
DI04 N ~ . GND  Ext. com. mode (GND)
DI03 N ~ ICSDA ¢ SCL
e ; ~ UART RX  UART TX
s v D10 MEVCEOY AL S A A m SPI_CLK
UIOO M DIOO_P(EXTTRIG) SPILN jr!_mos!
{ .\—w,! % GKIT ; ) -4V JQGV (pin1)

Figure IV.10 : Le montage de réalisation

3.2.2. Caractéristiques des composants

Le circut de test utilis¢é regroupe deux filires, passe-bas et passe-haut. Les

caractéristiques des composants utilisés sont regroupées dans le tableau suivant
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Tableau V.1 : Caractéristiques des composants

Filtre passe bas (RC)

Filtre passe haut (CR)

La résistance (kQ)

4.65

5.56

La capacit¢ (nF)

31.5

68
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STEL LIEEIT00
ey 3 O

§2 i Sa

S1 4.65kQ
O—O0—  A\N—
R1
€1 ”— 31.5nF
Ss3 8anF

c2
R2 5.56k Q

Figure I1V.11 : Circuit de test (RC/CR)
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3.3. Bode analyseur

C'est loutil parfait pour les éducateurs, les étudiants, les fabricants, les amateurs et les
professionnels a la recherche d'équipements de test et de mesure abordables et
hautement fonctionnels. Le signe est une application idéale pour mesurer les réponses
en fréquence des filtres passifs/actifs, les impédances complexes et tout autre circuit
¢lectronique. La réponse en fréquence Gamn/Phase peut étre utilisée pour caractériser
tout dispositif testé completement, nous pouvons effectuer des balayages lin¢aires et
logarithmiques. Le gain et la phase peuvent étre mesurés sur une plage de 1Hz a
60MHz.

L'interface utilisateur de base permet une interaction rapide et le réglage des
parametres. L'analyseur de Bode peut étre utilisé pour mesurer de la stabilit¢ des
circuts de contrdle tels que les convertisseurs DC/DC dans les alimentations

¢lectriques, influence de la terminaison sur les amplificateurs ou les filtres.

2.71kBls
4 E redpitaua | 1 - CALIBRATE

Current step: 100 Current freq: 1.00 MHz i S

Plot settings

)
°
2
=
<

Figure IV.12 : diagramme de Bode
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1. Le bouton "Stop/Run" est utilis¢ pour démarrer et arréter la mesure. Le bouton
de calibrage : Lorsque le calibrage sélectionné de l'installation est lancée.

2. Le Panneau des paramétres de mesure est utilis¢ pour régler les parametres de
mesure tels que la gamme de fréquences, l'échelle, le nombre de ‘pas’,
lamplitude du signal d'excitation, le biais DC du signal d'excitation et le
nombre de moyennes.

3. Panneau de paramétrage du tracé : Il est utilis¢é pour définir les plages de gain
et de phase du graphique amsi que le mode d'échelle manuel ou automatique.

4. Graphique de gain : La réponse en fiéquence du gain du DUT (devive under

test : appareil sous test) est tracée pour la fréquence sélectionnée gamme. [11]

pitaya  Bode Analyzer

|
Fart 2]

a0y ]

100

10000

Figure IV.13 les caractéristiques diagrammes de bode
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3.4. Circuit RC

FILTRE_Passe Bas

anout BT ancut ORL

Figure IV.14 : le diagramme de Bode RC

34.1. Détermination graphique de la fréquence de coupure

Sur une échelle logarithmique, la fiéquence de coupure est déterminée sur un niveau

de gain de —3db, la friéquence de coupure est égale a 1kH.

3.4.2. Calcul de la fréquence de coupure de filtre passe bas

En utilisant la formule théorique de la fréquence de coupure :

1=——
fel =5 rict

1
2w 4.65%103%31.57°

AN : fel= = 1.0865 KH
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3.5. Circuit CR

FILTRE_Passe Haut
[ orauitre | [ arautcr |

Etat paramétres filtres: pb: 0 et ph: 0 pbl:1 et phl: 1

pitaya Bode Analyzer

Figure IV.15 : le graphe de Bode CR

3.5.1. Détermination graphique de la fréquence de coupure
D’apres le graphique, la fréquence de coupure est de 450 Hz

3.5.2. Calcule de la fréquence de coupure de filtre passe haut

f2=——= ! = 0.420 kH = 420Hz

2mC2R2 2T 68%1072%5.563

4. Conclusion

Dans cette derniére partic de notre projet, nous avons présentés les différents
outils du développement de notre application, ainsi que ses interfaces essentielles
réalis¢ pour notre application web. Le matériel utilis€é pour un cas d’utilisation est

¢galement présenté ainsi que les résultats de manipulation.
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Le travail exposé dans ce mémoire, s’intéresse a développer un tp a distance
Nous avons au fils des pages introduit des généralités sur celle-ci et des notions de
base sur les outils de développement des interfaces web.

Dans ce projet nous avons réalisé des programmes qui implémentent un
serveur qui génerent des pages web comandant des composants électroniques
(switch), ainsi que des programmes redpitaya.

Pour mettre en ceuvre un TP a distance, nous étions chargés de mettre en place
une architecture matérielle spécifique et de développer une application Web
performante et facile a utiliser permettant a un étudiant distant de réaliser un TP a

distance.

Notre application reste toujours extensible par d'autres développeurs pour
d’autres améliorations et ajout de nouvelles fonctionnalités ou encore pour I’entretenir
et l'adapter aux besoins émergents, notamment les nouvelles technologies de

communications mobiles.
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Résumé

Le travail effectué dans ce mémoire porte sur le développement dun TP en
¢lectronique avec un apergu sur le développement d’une interface web pour effectuer
une manipulation a distance (commande a distance) en utilisant les éléments suivants :

circuit de filtre RC/CR et la carte Redpitaya.

Enfin, notre systeme a été appliqué au cas d’une manipulation d’une plateforme

matérielle a distance, pour effectuer un TP caracterisation de de filtre passif.

Mots clés : manipulation a distance, interface web, redpitaya.

Abstract

The work done in this dissertation focuses on the development of an electronic lab
with an overview on the development of a web interface to perform remote
manipulation (remote control) using the following: RC / CR filter circuit and the

Redpitaya card.

Finally, our system was applied in the case of manipulation of a remote hardware

platform, to perform a passive filter characterization lab work.

Keywords: Remote manipulation, Web interface, Redpitaya.
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