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DU NOUVEAU DANS LES MICROPROCESSEURS

Le secret avait été bien gardé et ce n'est que par indiscrétion d'un techni-
cien de la NASA que la nouvelle a été connue du public. Il s’agit du silicium
fossile extrait des échantillons de roches lunaires ramenées lors de la dernié-
re expédition APOLLO. Ce silicium conservé sur la lune 4 une température
de l'ordre de -200 degrés C depuis plus de 220 millions d'annéesa gardé
sa structure originelle qui est légérement différente de celle du cristal connu
sur la terre. En particulier, d’aprés la récente publication de J.J. JOKE du
ler avril 1982, les mobilités des porteurs y sont quatre fois plus élevées, ce
qui permet d’envisager des composants fonctionnant a des fréquences
> 1 GHz. Dans son article, J.J. JOKE cite une premiére version d'un micro-
processeur réalisé en P MOS et fonctionnant 4 une fréquence d’horloge de
105 MHz. Une affaire a suivre...




TRAVAUR DE REALISATION
(2eme gnnée)
UN EXEMPLE D’'ORGANISATION

par J P. KERADEC et Y.POIRIER (Grenoble I)

CADRE REGLEMENTAIRE

La Commission Pédagogique Natio-
nale (C.P.N.) des départements Génie
Electrique définit les Travaux de Réalisa-
tion (T.R.) de 2&me année de la fagon
suivante :
- encadrement : un enseignant pour un
groupe de 12 étudiants
- volume annuel : 140 heures pour I’Elec-
tronique, I’Electrotechnique et I’Automa-
tique (E.E.A\)
- directives pédagogiques : «... Les ensei-
gnements de techniques de réalisation -
bureau d’études - sont le lieu privilégié
pour I'intervention des professionnels...
En partant du cahier des charges, I'étu-
diant doit faire une courte étude de fai-
sabilité conduisant & un choix motivé
entre les diverses solutions envisageables.
L’étude compléte et la réalisation doi-
vent étre menées jusqu’au fonctionne-
ment d’un premier prototype qui soit
capable d’offrir de maniére reproducti-
ble les performances demandées dans le
cahier des charges...»

ANALYSE

Les différentes concertations pédago-
giques sur ce théme ont fait apparaitre
deux tendances qui, poussées 4 leur limi-
te, peuvent se résumer ainsi : ,
- priorité au contenu :les T.R. permettent
de mettre en oeuvre un certain nombre
de techniques ou technologies jugées in-
dispensables 4 la formation et ils s’inté-
grent dans le processus d’acquisition de
connaissances. Les sujets sont communs
3 tous les étudiants. Leur choix est fait
principalement en raison de leur finali-
té pédagogique.
- priorité a la démarche :les T.R. per-
mettent de placer les étudiants dans des
conditions de travail trés voisines de cel-
les du technicien supérieur en activité,
en mettant ’accent sur la méthode de
travail. Plusieurs sujets distincts peuvent
étre proposés au sein d’'un méme groupe.
Leur choix est fait principalement en
fonction de leur finalité industrielle.

Si par hypothése on choisit la secon-
de orientation (pour les 140 heures qui
ne sont pas spécifiques a2 I'Informatique
Industrielle), I’application concréte des
directives de la C.P.N. se heurte & un
certain nombre de difficultés :
- les T.R. impliquent la synthése des
connaissances dispensées dans les dis-
ciplines fondamentales, mais leur acqui-
sition est échelonnée sur 1’ensemble
de la scolarité. Les lacunes seront d’au-
tant plus nombreuses que les T.R. débu-
teront plus tét dans 1’année scolaire.
- ’encadrement de 12 étudiants constitue,
pour un seul enseignant, une charge pé-
dagogique extrémement lourde (probable-
ment la plus importante de tous les ensei-

gnements dispensés) en raison de la mul-
tiplicité des sujets.

- la moyenne hebdomadaire de 5 heures
(5 h x 28 semaines = 140 heures) est
une contrainte souvent trop grande
pour les vacataires issus de la profession.

OBJECTIFS

Si ’on constate que l’encadrement
pédagogique définit par la C.P.N. (I’en-
seignant pour 12 étudiants) constitue
la référence pour les normes de sécu-
rité et pour lattribution des moyens,
il faut définir une organisation qui satis-
fasse aux objectifs suivants :

- respect du cadre général prévu par
la CP.N.,

- réduction des difficultés précedemment
exposées,

- volonté d’intégrer des vacataires issus
de la profession.

mais aussi :

- présence de l’encadrement correspon-
dant aux normes de sécurité

- cofit de I’encadrement correspondant a
I'attribtition des moyens.

Il n’existe pas, bien entendu, de so-
lution «miracle» mais I'on peut recher-
cher une organisation dont les avantages
sont largement excédentaires par rapport
aux inconvénients.

ORGANISATION

Elle est placée sous la responsabilité
d’un enseignant statutaire qui assure la
coordination pédagogique et matérielle
et qui participe lui-méme 3 I’encadre-
ment des T.R.

Pour mieux ajuster leur progression
et l'acquisition parallele des connaissan-
ces, les 140 heures de présence des étu-
diants sont distribuées de la fagon sui-
vante :

ler semestre —ﬁZe semestre

: semaing
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mais l'idée principale réside dans l’enca-
drement renforcé a mi-temps selon le
schéma suivant :

1séanceded4 hou8h
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Enselgnant Al Enselgnant BI

deml-groupe Encadrement| Présence

groL . de 6 Pédagogigue| Sécurité
de 12 } gemi-groupe}Présence Encadrement
‘ degs Ee Sécurlté Pédagoglque'

C’est cette régle qui permet d’atté-
nuer les deux difficultés majeures liées
4 la charge pédagogique des enseignants
et au manque de disponibilité des vaca-
taires professionnels.

Ainsi :

- chaque enseignant n’encadre effecti-
vement que 6 étudiants. Le nombre de
sujets & proposer et & diriger est réduit
(3,2 ou fse on leur importance). Il peut,
en scindant le groupe sur des objectifs
complémentaires, sensibiliser les étudiants
au travail d’équipe.

- la présence de I’enseignant est limitée
4 un volume annuel de 70 heures effec-
tives. Mais en sus de Pencadrement di-
rect de son demi-groupe, il assure la sé-
curité de I’autre demi-groupe.

DISPOSITIONS PARTICULIERES

- Cette organisation peut étre étendue 2
plusieurs groupes de 12 étudiants simul-
tanément présents dans la salle de T.R.
Le nombre d’enseignants, en présence al-
ternée, reste toujours égal au nombre de
groupes de 12 étudiants.

- Dans le cas d’un vacataire professionnel,
et s'il le juge utile, le demi-groupe qu’il
encadre peut travailler occasionnellement
ou régulitrement dans son entreprise
(sous réserve de prévenir I’enseignant
responsable des T.RS. :

BILAN

Aprés trois années d’application au
sein du département, il est possible d’ef-
fectuer le bilan critique d’une telle or-
ganisation.

. Parmi les  inconvénients, on peut
citer :

- les sujets traités & vocation industrielle
qui ont en général une dominante mar-
quée (Electronique analogique, Electroni-
que de puissance, micro-informatique...)
et ne participent que faiblement au pro-
cessus d’acquisition de connaissances qui
doit étre en totalité assumé par les autres
enseignements.

- I’encadrement renforé 4 mi-temps qui
implique... I’encadrement nul sur Iautre
mi-temps ! Il en résulte pendant les pre-
miéres semaines un certain «flottement»
du groupe qui ne sait pas toujours trés
bien maitriser et organiser le temps dis-
ponible

- les nouveaux intervenants (taux de re-
nouvellement important chez les vaca-
taires professionnels) qui surestiment par-
fois les capacités et la rapidité de travail
de groupe et proposent des sujets trop
ambitieux ou trop importants.

Il en résulte cependant d’indéniables
avantages :

Les vacataires issus de la profession
sont incités i proposer des sujets liés
directement 3 leurs activités dans leur
entreprise et pouvant bénéficier a cel-
le-ci. Les conséqueénces en sont éviden-
tes :

- motivation des employeurs permettant
un recrutement plus aisé des vacataires
rendus disponibles pendant leur temps
de travail (1)’

- participation de 1’entreprise 4 la fourni-
ture des composants

- prolongement du sujet pendant le stage

(Suite p 4)
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La relecture des deux numé-
ros du bulletin GeSi m’incite d
une réaction impertinente qui pour-
rait avoir droit de cité dans une au-
tre parution. Il s'agit de la Défense
et Illustration de I’Expression en
langue maternelle !

N'estiil pas symptomatique
qu’il ne soit question (le plus sou-
vent) de langage qu’en informatique
et en anglais ?

Le récent congrés de Montréal
ne vient-il pas de rayer de la carte
des langues scientifiques noire idio-
me périmé... en attendant de le ban-
nir totalement des langues civilisées.

Mais nous, qu’en faisons nous
en GE : quelle est la situation des
enseignants d’expression frangaise ¢

Classés dans la rubrique «non
scientifique» (aveu et invite pour
U’étudiant), formation générale (ru-
brique a brac), technique d’expres-
sion (outil) ce n’est qu’alibi, bonne
conscience et condescendance. A
condition de ne pas géner les fi-
nances et ’emploi du temps... Ca-
davre méme exquis est encore lan-
gue ou lettre morte, corps mort
dans l'océan technologique !

Trop de spécialistes ont gar-
dé la conception du frangais in-
culquée par Bled et Bescherell :
catéchisme orthographique, catalo-
gue d’exceptions a faire respec-
ter, du moins celles qu’'on a rete-
nues ! Mais la linguistique, ’ana-
lyse du discours, la treduction au-
tomatique, c’est l'algebre moder-
ne, et la grammaire a4 papa c'est
le cas d’égalité des triangles.

Passe encore l’étymologie, dit
le mandarin, car ¢a sert & rappeler
que pencil vient de pinceau (ou de

Enseigne-t-on le Francais au G.E.?

par J. MEINNEL (Rennes)

penis), que macon se rattache a
mak, m. T.R c’est miitter, mother,
maternel... Cela évite la dyslexie
et la dysgraphie qui sont l'échec
de l'annuaire électronique.

Admettons grammaire, lexique
et poésie, ¢ca berce et fait réver, ¢a
nourrit Uesprit... on passe le temps.

Mais le langage est vivant, il
est énonciation, créativité, capacité
de verbalisation et de conscientisa-
tion. 60 heures par an c’est peu
d’occasions de se concerter, s’inter-
Dpeller, se comprendre, se connaitre
et échanger spontanément. L inter-
disciplinarité si difficile des ensei-
gnants c’est justement absence. de
préoccupation ou de langage com-
muns. '

Pouvoir rédiger une notice de
maintenance accessible aux «usa-
gers compatriotesy, c'est parler
clair, éviter franglais et jargon.
Au reste, Sony, Olivetti, IBM font
d’excellentes notices... méme en
breton et en flamand. Négliger le
mode de pensée, c’est se priver de
marchés avec la sanction écono-
mique. Tous les techniciens étran-
gers ont un cours d’esthétique in-

dustrielle... et nous ? A ne pouvoir
traduire led, scanner, scrapper, ne

révéle-t-on pas manque de créati-
vité et résignation ou dépendance.

Si l’on peut tolérer la liberté
d’expression méme sans la rigueur
des lois impératives, le dogmatis-
me et les postulats, n’y a-t-il pas un
lieu ou le technicien puisse s’inter-
roger encore ?

Penser une prothése c'est aussi
se préoccuper des handicapés, par-
ler des OS, c’est aussi évoquer les
robots : les secrétaires redoutent

la bureautique, est-ce légitime ?
Consommer de [électricité influe
sur D’environnement ; les média ne
sont pas laternes magiques.... Peut-
on en parler librement avec les
conflits et les prises de conscience
que cela induit ? Ce lieu d’échan-
ges, c'est le département des «hu-
marnitésy des Ecoles d’ingénieurs
US.

Il n’est pas nouveau dans I'his-
toire que les peuples soumis aux
technologies des sociétés dominan-
tes aient dii renoncer d l'usage de
leur langue considérée comme bar-
bare, «régionalismen... le cours de
francais, c’est baratin et laius... déja
les romains décadents parlaient de
charabia pour algorithme et alma-
nach... et les racistes dominants
n'entendaient que baragouin chez
leurs concitoyens.

Toujours les peuples colonisés
ont envoyé leur «élite» apprendre
la langue du pays avancé qui ren-
voyait sa technologie ! ! Quelle
langue est obligatoire dans nombre
de spécialités... les deux grands
imposent ainsi leurs codes, leur
idéologie @ travers le véhicule de
la langue imposée. Mais les Japo-
nais savent défendre leurs techni-
ques de pointe en ne traduisant
que le minimum. Nous, nous tra-
duisons pour que les applications
soient plus facilement américai-
nes...
A quoi bon quelques heures
pour la langue du sous-développe-
ment ? On pourrait récupérer heu-
res et crédits. Ne peut-on espérer
un algol affectif, un code de la ten-
dresse... certains se contentent d’un
basic... ou d’asservissement. Au fait,
quelle est la situation de l'expres-
sion, communication, du frangais
dans [enseignement des départe-
ments de GE ?

(Suitede lap 3)

de fin d’études pour un (ou plusicurs)
étudiant (s) du demi-groupe.

Complémentairement, les enseignants
statutaires peuvent encadrer un sujet pro-
posé (sous réserve de répondre 3 certains
critéres d’intérét et de faisabilité) par une
entreprise régionale et en constante rela-
tion avec elle (2).

Plus généralement, cette organisation
permet :
- une motivation accrue des étudiants vis
a vis des sujets «utiles»
- une incitation du groupe au travail
d’équipe et i la synthése
- une prise de responsabilité par la néces-
sité d’organiser le mi-temps non encadré
- des relations étroites entre I’enseignant
et son équipe.

Elle constitue certainement une éta-
pe intéressante entre 1’enseignement tra-
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ditionnel et directif encadré a plein
temps, et les formes d’activités rencon-
trées ultérieurement dans la vie profes-
sionnelle. On notera, i cette occasion,
que la C.P.N. avait proposé en mars 1980
un encadrement d’une partie des T.R.
par groupe de 6. Si cetté demande avait
été retenue, elle aurait permis d’atteindre,
sans artifice, les méme résultats.

AMELIORATIONS POSSIBLES

Si l'on conserve le choix initial :
priorité 3 la démarche, I’'6rganisation dé-
crite, présente, dans le contexte régional,
un bilan globalement bénéfique. L’amié-
lioration la plus importante concerne-
rait la premicre période de 28 heures
correspondant, pour I’essentiel, 2 la mise
en route du projet et pour laquelle I’en-
cadrement renforcé (1 pour 6) i plein
temps est souhaitable. Le 2éme semestre
(112 heures) étant inchangé, cela con-

duirait 2 un coiit supplémentaire de 28 h
par groupe de 12 étudiants.

N.B. :1I va de soi que toutes critiques, re-
marques ou suggestions sur cette organi-
sation sont souhaitées par I’enseignant
responsable des T.R.

J.P. KERADEC

Y. POIRIER

(Grenoble I)

(1) A titre d’exemple, et pour lannée

untversitaire 1981-1982, [lencadrement

par des professionnels est le sutvant :

12 vacataires (Sociétés Merlin Gérin,

SEMS, EFCIS, Hewleit Packard, CGE)

pour 16 groupes de 6 étudiants. :

(2) Dans certains cas, cette collaboration

a été concrétisée par une convention pas-
sée avec lentreprise.
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Besoins et

formation

en automatique

réflexions d’un automaticien
par C. SOURISSE,

Docteur en Automatique
Ingénieur en Chef a la Télémécanique

L'étude présentée ici, sous forme d’une libre opinion,
est d’un intérét majeur pour ceux qui ont en charge

la formation de l'automaticien.

Mais de quel automaticien s’agit-il aujourd’hui ?
Pour quels systémes ? Pour quelles taches ?
Quels sont, et quels seront, les besoins de Imdustrle ?

“M. Sourisse, dans une analyse rigoureuse et Iarge
repond a ces questions et avance des solutions
qui méritent attention, reflex:on -débat.

I. Introduction

Le probléme de la formation des per-
sonnels dans le domaine de l'auto-
matisme n‘est pas nouveau. Le
développement rapide des technolo-
gies et l'arrivée de la micro-
informatique rendent cependant de
plus en plus difficile I'assimilation,
par une seule personne, des multi-
ples connaissances nécessaires a la
mise en ceuvre des machines ou ins-
tallations automatisées. Certains
vont méme jusqu’a mettre en doute
I'existence d'une discipline « auto-
matique », ou la décrivent commie un
« carrefour de technologies », ce qui
ne signifie, en fait, pas grand chose.
D’autres pensent que la connais-
sance de l'informatique suffit & la
mise en ceuvre des systémes, ou
assimilent I'automatique aux appli-
cations industrielles de la micro-
électronique.

Une réflexion sur l'identité de I'auto-
matique devrait donc étre a la base
de toute tentative de définition des
axes de formation dans ce domaine.
Sur le plan de I'emploi, cet effort
d’analyse doit étre accompagné d'un

examen objectif des besoins des
entreprises. De nombreuses taches,
dans Findustrie, nécessitent aujour-

inveritaire -de ces . besoins, -
qualitatif, ait été fait.

thése.

situation actuelle des automatlsmes

industriels et quelles sont les ten- -
dances les plus marquantes de leur

évolutlon ]
Apres avcur rappelé selon quel pro-

cessus l'adéquation « emploi- .
formation » peut étre envisagée,

rious examinerons le probléeme du

savoir-faire de I'automaticien et en
déduirons des propositions concer- .

nant le profil des hommes.

Nous pourrons alors situer les com=

pétences ainsi identifiées dans le

contexte des besoins de I'industrie;

la démarche entreprise ici étant
essentiellement de nature méthodo-

‘.

logique, les aspects guantitatifs ne
sont pas pris en compte.

ill. Rappel
sur la situation actuelle
des automatismes industriels

Les constituants et les systémes

La majeure partie des personnes
concernées par les automatismes,
dans l'industrie, a abordé .ce
domaine technique par le biais d'une
discipline technologique. Initiale-
ment, il s’agissait surtout de mécani-
que ou d’électrotechnique, puis
d'électronique. Plus récemment, une

-partie _des personnels formés en

informatique s’est aussi préoccupée

d'hui des connaissances en automa- +'de probléemes d’automatique.

tique, mais il ne semble pas qu 'un -
méme. -
L’évolution *
galopante des ‘techniques contribue *
en outre a rendre dlffnclle toute syn-i_i,

L évolution des techmques a conduit
-ainsi les ingénieurs et techniciens a

faire coexister, de plus en plus, diffé-

- rentes technologies au sein d'un

méme systéme. Les notions de fonc-

~tion- (detectson traitement, com-

Dans les lignes qm sunvent nous ten-' ~ mande de puissance, communica-

terons, dans une premiére partie, de

rappeler comment se présente la = Ment, progressivement pris le pas

tion homme-machine) ont, notam-

sur celles de technologie. Il est donc
nécessaire d'envisager d'autres cri-
téres de- classification, prenant en

- eompte, en particulier, la nature et le
o ~volume des taches ‘de mise en
_ ceuvre.

: L'expérienbe-'acchmulée dans la pro-
fession des « automatiseurs » a

conduit ainsi & distinguer les notions

‘suivantes :

Les constituants d’automatisme
sont les éléments de base a partir
desquels les systémes peuvent étre
construits. Ce sont des produits
généralement plus élaborés et plus
complets que les composants. Les
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détecteurs de position, les contac-
teurs, les automates programmables
sont des constituants, alors que les
résistances et condensateurs, les
bobines de contacteurs, les micro-
processeurs sont des composants.
Les constituants d'automatisme
peuvent étre soit universels, c’est &
dire congus pour étre utilisables
dans une grande variété d'applica-
tions différentes (ex. : variateurs de
vitesse, relais, distributeurs pneu-
matiques) soit spécifiques. Dans ce
cas ils ne conviennent qua une
famille d'applications, ou méme a
une seule application {(ex : indicateur
numérique de poids, contacteur ultra
rapide pour variateur réversible,
détecteur tate-fil en textile).

Les systémes sont d'une extréme
variété puisque tout automatisme
donne lieu & la construction d’un
systéme. Celle-ci implique de mettre
en ceuvre des composants et des
constituants, mais surtout d'entre-
prendre une étude qui aboutira,
aprés établissement du cahier des

charges, & une tache de synthése,

étroitement adaptée a |'application
considérée. On peut distinguer trois
types de systémes :

— les systémes unitaires, réalisés a
I'unité ou en quelques exemplaires,
identiques ou semblables.

Ceux-ci sont presque toujours
construits & partir de constituants;

— les systéemes repetmfs réalisés
en petite ou moyenne série (de quel-
ques dizaines a quelques centaines
d’unités identiques par-an). lis sont
généralement construits « sur
mesure », notamment en ce qui
concerne la partie traitement,
construite de maniére spécifique a
partir de composants;

— les systémes « catalogués » : il
s’agit d'un compromis entre le sys-
téme répétitif, trés spécifique, et le
systéme unitaire, réalisé a partir de
constituants universels. L'intérét du
systeéme catalogué est d’éviter une
étude colteuse de mise en ceuvre
pour chaque systéme réalisé —
comme c'est le cas pour les sys-
témes unitaires — tout en permet-

tant une certaine varité de cas
d’utilisation.

Les dispositifs de péage d'auto-
routes, de gestion de parking, les
appareillages de levage, de remon-
tées mécaniques, de pesage-
dosage..., etc. donnent lieu a
I’élaboration de systémes catalogués
plus ou moins développés. Ces
divers systémes peuvent faire appel
a plusieurs technologies, selon |'ap-
plication considérée. li est clair que
le personnel appelé & leur mise en
ceuvre ne peut, d’'une maniére géné-
rale, se satisfaire des connaissances
d'une seule technologie.

Selon le type de systéme adopté
dans chaque automatisme, les
tadches de conception, de réalisation,
d’exploitation, de maintenance et
dépannage peuvent étre fondamen-
talement différentes.

Ceci est lourd de conséquences du
point de vue des compétences du
personnel nécessaire, donc de la
fonction requise.

(Suite p 11)
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o Grande simplicité d’emploi
“dialogue opérateur/ /6cran de 23 cm
‘& Paide d'un clavier hexadeécimal

e Parformances étavées

16 voies - 25 MHz
Bwvoies BO MHz
4 yoies 100 MHz

e Universalité
analyse des temps etdes données

» 4 modes de visualisation
niveéﬁx: plusieurs échelles
états: codes binaire, hexadecimal,
octal, ASCH, fonctions comparaison.
graphe: représentation rapide des
boucles de programme. .
canographw

o Nombreuses options

axtension 32 voies |
interface RS232C, IEEE488

sondes de décienchement ;
DINCE MICTOProcesseur
sortie vidéo.
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Simulation numeérique

- d'un contrdle PID

Fonderments théoriques”

Par Bruno ROSSETTO, maitre assistant a I'TUT de
Toulon, 83 130 La Garde (enseignant en mathéma-
tiques et coresponsable des travaux pratiques)

(1) Suite de larticle paru dans le numéro 3 de février 1982,
extraite des cours et des T.D. polycopiés de mathématiques
de 2éme année.

METHODES NUMERIQUES

Nous développerons, dans les chapitres suivants, une mé-
thode analytique de résolution des systémes linéaires station-
naires, puis des méthodes qualitatives applicables & certains
cas particuliers - certes trés importants - d’équations diffé-
rentielles non linéaires, principalement d’ordre 2. _

Nous souhaitons donner dans ce chapitre un aperqu des
méthodes purement numériques de simulation des systémes
différentiels linéaires ou non linéaires. Elles sont en effet trés
générales, faciles & mettre en oeuvre et par suite couramment
utilisées par 'automaticien : méthodes & un pas (Euler-Cauchy,

Runge-Kutta), méthodes & plusieurs pas. Nous établissons le.

théoréme sur la convergence et i’ordre des méthodes & un
pas. .

L’étudiant traitera en Travaux Pratiques I'exemple étudié
ici d’un processus stationnaire connu perturbé par un signal
déterministe et contrdlé par un systéme PID.

1,POSITION DU PROBLEME
soit  résoudre vt € [tg, t0+al
x(t) = f(t,x(t))

@) x(tg) = x4

Nous traitons ici le cas & une dimension (x ¢ R) mais
le cas & n dimensions (x € R") n’est pas fondamentalement
différent et la généralisation est immédiate.

Le probléme ainsi posé, ou I’on connait la (ou les) condi-
tion (s) initiale (s) est appelé probléme de Cauchy, par opposi-

tion au cas - fréquemment rencontré dans les équations aux dé-
rivées partielles - odi 1’on donne les conditions aux limites de
lintervalle [tg.to*a] et ol il est question de déterminer
un paramétre de 1’équation - iz valeur propre du probléme aux
limites - pour qu'il y ait une solution.

" Pour résoudre ce probléme, on subdivise lintervalle
[tg.to+al " en N intervalles.

h = % est le pas de discrétisation. Pour plus de préci-
sion, N doit ére grand (h petit devant la plus petite constan-
te du temps du systéme). On est donc amené & faire un
compromis précision - temps de calcul.

Les méthodes & un pas consistent & évaluerx (t,+h) de
maniére approchée & partir de x (t[), x (tn+2h) & partir de
x(ta+h' et ainsi de suite. Pour cela on substitue & I’équa-
tion différentielle une équation aux différences finies.

Soit t, = to'+ nh et x, Dapproximationde x(t,).

1.1 WMéthode d’Euler-Cauchy e
L’équation aux différences finies la plus immédiate est ob-
tenue en remplacant x (t,) par (x ., - x;)/h :
Xonep ™ Xp * b F(t x))
xg * x(tg)

()

1.2 La méthode de Runge-Kutta du 2 nd ordre o

On sait que la. moyenne (exacte) f (x,,t,) de fsurl’in-
tervalle [t,.t,s1] est obtenue pour la valeur X, dexetla
valeur t ' det telles que

s 1 J"nﬂ
(3). f(tnuxn) = 'E o
tI\
or, si nous transcrivons 1’équation différentielle (1)
e ) .
n+l
Xney ® % * j

tn

£t x(t) ydt

t{t,x{t))dt



vons calculer - X et T .
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soit,' par (3)
Xpey ® Xy + b F(E LX)

Ne connaissant pas x (t) sur tout I'intervalle, nous ne pou-
La formule d’Euler-Cauchy était
obtenue en approchant x (t) sur intervalle (t ,t ,,] par
la constante *, hui s’identifiait par suite avec rl ne

Pour plus de précision, on' fait I’approximation linéaire,
c’est-d-dire que x (t) est un segment de droite dans cet mter-
valle ; on a alors-la moyenne obtenue pour t=t +h/? et éga-
le & (au IInd ordre prés) x, *+ ’l £t ., ) : qu'il

est possible de calculer, d’oli l’équation aux différences finies :

X = X
4 n+l n
4) xg * x(0) -

‘bhv » h
+ i3 h
h.1'(‘!:n +.2, x, ¥ > f(tn'*n”

2,THEORIE GENERALE DE LA METHODE A UN PAS

Le probléme qui se pose maintenant est de savoir dans
quelle mesure la série des Xn' peut étre considérée comme une
bonne approximation de X (t), c’est-d-dire si [x, - x(t )| +0
lorsque h+0 (Nh = a restant fixé) et comment (avee quelle
rapidité).

" 2.1 Théoréme d’existence et d’unicité (rappel)

Si £ (x,t) est une fonction continue de t et satisfait
V xeRetVte [Xg *g*a]l ala condltion de Lipschitz

[Flx,t) - £(x* .t)l e L [xex*|-

alo:s le probleme de Cauchy (1) admet une solution et une
seule.

‘Comme par exemple de fonction non lipschitzienne, ci-
tons f(x) = /ixi sgn(x), Qquiestpourtant uniformément
continue sur x ¢ [-1,+1']. En effet, soient les points x=0
et x=¢>0. In exlste pas de cte k telle que

IV - 0]sk {g - 0]

. . 1 .
car ceci entrafherait * » /E » ce qui est faux pour ¢ suffisam-
ment petit.

2.2 Définitions
a) Une méthode & un pas pour I'approximation du probleé-
me de Cauchy (1) est une méthode qui peut étre mise sous
la forme

Xps1 " Xp t h %(xn,t,h)

if étant déterminé par f, et ne dépendant que de Xn» toeth.
b) La méthode & un pas est convergente si x | + x(t) lors-
que
nee, ¥ te[ty, tofa], avec x(0) = x5 et h = t/n
et ceci pour tout probléme de Cauchy satisfaisant & la condi-
tion de Lipschitz.

¢) Une méthode a un pas est stable si, pour tout proble-
me de Cauchy lipschitzien, 3 des constantes hc et
K tels que la dlfference entre deux solutions numeériques
différentes v, et y vérifie

I.Yn".Y| K!Yo'.YQlt()s‘hShe.

2.3 Théorémes

a) Stabilité

Si ¢ (x,t, h) est lipschitzienne, la méthode & un pas est
stable.

Exercice : Montrer que la fonction ¢ élaborée & partir de la
formule de’ Runge -Kutta du 2 nd ordre est lipschitzienne, et
conduit donc a une méthode stable.

b) Convergence et ordre de la méthode.
Hypothdses :

a - y(x.t,o) = f(x,t)

B - { est continue en y, t et h, ¥t €[ty t,+h]
O¢hsgh,, ¥y, et Tipschitzienne en x, 1.e.
[ (x,tah) = #(x®, ¢, )] ey [x-x*|

¥ - ¢ (xat,h) - !_(E:_hl_-_LLE).HLZ hP

Conclusions:
La méthode a un pas converge 3K,

fe | = l,;f.”‘(t )[sli:hp

cte telle que

On dit que Ia méthode est d’ordre p

Exercice : Montrer que la formule de Cauchy et la méthode de

Runge-Kutta & un pas vérifient les hypothéses du théoréme et

conduisent respectivement & des méthodes d’ordre 1 et 2.
On montre de méme que la méthode utilisant I'algorithme

el a2 "

Xne1 = X g k1t Tk *é“‘a

avec k, = h f:‘("h"t) L -

w Sl gmlag 1
ko = hof (x, + "{_kl' tn + = h)

SRR L

est une méthode d’ordre 3. C’est la méthode que nous met-
trons en oeuvre pour la simulation numérique PID.

Remarques :

1) On utilise couramment la méthode de Runge-Kutta
d’ordre 4. De plus le théoréme précédent peut servir a évaluer
a chaque pas Perreur commise. Le pas est divisé par deux si
celle-ci dépasse une valeur donnée.

2) 11 existe des méthodes a plusieurs pas, oli I’on utilise
non seulement la valeur x, gque ’on vient de calculer, mais

aussi les valeurs précédentes x _,., ..., Xp.p *
n+l
- x = 3

n+l n=p Jﬂn.p AJ f(tj'xj)

On a une méthode & (p + 1) pas, oﬁ, a chaque pas, il faut ré-

soudre I’équation précédente. Si ne1™0s Xp4ye s’ob-
tient explicitement, on a une methode explicite (sinon elle est
implicite).

Naturellement, une telle méthode doit étre initialisée
sur p pas par une méthode 4 un pas.
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Sources : C. W. GEAR - Numerical Initial Values
Problems in Ordinary Differential Equations.

(Prentice-Hall, Ed.)

Marie-Claude PELISSIER - Cours d’Analyse Numérique

1

P

Yo

K E, (t) =

en MST Télécommunications (UER Sciences et Techni-

ques, Toulon)

3.APPLICATION A LA SIMULATION D’UN CONTROLE

PID
Soit le systéme

u(t E(t E.(t)
(t) (1) elt) e (p) ¢

UIP; e\p e P

1

x, (t) =
x, (t) =

J

ol ¢ (p) désigne la fonction de transfert :

(34

c{p) = Kp +

s(p) , clp) h(p)
ulp) l+c(p) hip)

Nous avons

3.1 Equations différentielles

E(t) = kP, E(t) + KIJ E(t)dt + KD

t- tg

Numériquement, H désignant le pas de discrétisation

E(t V= kP E(t Y+ KToH W [ E(t ) + KD, q

Si nous prenons comme fonction de transfert h (p) du sys-

+ p kb (correction PID)

s{t)
v{t).rn) Te)

téme a corriger un réseau du 2 nd ordre :

S (t) + %% 5 (t) + 5 (t)

Ce qui nous donne le probléme de Cauchy

£ ()
f2 (8)s x; (00, x, (0) donnés

xy (t)

red xy () - 2Zug xp(t)

3 2
+ ’.(N'O E»c(ﬂ

kP E(t) + KI , g .5 E(t
) HLTEE )

b . E(‘) ;’_.F‘(',Fn-l)

U (t,) - %y (tg)

avec £, (t) =
+
et ¢ (tnv) .
d E(t) Exercice : On donne
dt h(p) =

Hen) - Etny) flt), 1e1s

nel, 2 'o;_i' 3

Déterminer pour chaque valeur de n, les fonctions

n.

Méme question avec le systéme non linéaire défini par

s(t) = £g (t).

BORDEAUX : 12, 13, W4, Octobre : ELEC TRON 82

LES MATERIELS EXPOSES

Composants électroniques

Mesures et instrumentation
Equipements - méthodes - matériaux
Ingenierie
Formation.professionnelle

LE LIEU DU SALON

Electron se tiendra dans le cadre du vaste
hall de 50 850 m2 du Parc des Exposi-
tions de Bordeaux-Lac, disposant de
toute [l'infrastructure nécessaire pour
I'accueil d’une manifestation profesion-
nelle de qualité.

(Téléphone : (56) 39-55-55)

LES ORGANISATEURS

L’Association pour le Développement
de [I’Electronique dans le Sud-Ouest
(A.D.ES.O.) et le Comité des Foires
et Expositions Internationales de Bor-
deaux organisent Electron avec le con-
cours de la Chambre de Commerce et
d’Industrie de Bordeaux, I'A.D.E.R.A.,
I’'Université de Bordeaux, la Société des
Electriciens, Electroniciens et Radioélec-
triciens, et des représentants des pro-
fessionnels.

LA VOCATION DU SALON

Mieux faire connaitre la réalité du tissu
électronique du Sud-Ouest, créer un car-
refour d'échanges commerciaux et un lieu
de rencontres scientifiques et techniques.

2 COLLOQUES!INTERNATIONAUX

- La qudlité des composants électroni-
ques : stratégie pour les prochaines an-
nées - Thémes généraux : nouvelle appro-
che de la qualité, sélection et qualifica-
tion des produits, les mécanismes de dé-
faillance et les méthodes d’analyse, la
prévention des défauts. Comité scienti-
fique présidé par J.L. Aucouturier (Uni-
versité de Bordeaux |, ENSERB).
(Téléphone : (56) 80-77-93)

- La télémesure et la gestion des grands
systémes - Thémes généraux : les supports
de transmission, codage et émission, ré-
ception et analyse, traitement et proces-
sus décisionnel, dans les divers domaines
d’application. Comité scientifique présidé
par J. Pardies SUniversité de Bordeaux |)
(Téléphone (56) 80-77-79).
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Lettre ouverte
a un jeune dudiant ou dudiante
entrant en Géne Electrique

Cher ami,

Aprés le dossier & fournir, aprés le succés au bac, les tests éventuels, et toutes les formalités administratives franchies, te
voila un beau matin, admis & suivre les cours dans ce département d’IUT que l'on désigne je ne sais pourquoi le «Génie Elec-
triquen, alors que chacun sait qu'il est le «saint des saints» de I’Electronique !

Ce mot magique ou se mélent un peu pour le profane, la fiction et le réel, symbole de l'avenir, voild que tu vas enfin en
découvrir le sens. Si tu as eu la chance d'avoir entre les mains ces jouets merveilleux qui font bip-bip, avec toutes leurs multi-
ples lampes qui clignotent... si tu es familiarisé avec la hi-fi, la vidéo etc... etc... bref cette technologie qui investit notre quoti-
dien de plus en plus, te voila 8 méme de parvenir & Sa connaissance, a Sa réalisation ! Au bagquet des diodes, des résistances,
des micro-processeurs, te voila convié... pour peu que ton enthousiasme de débutant ne se rebute pas sur un os comme la
physique ou la loi d’Ohm ! Mais voila qu'au plat des hors d’oeuvre, tout au moins en lére année, on va te forcer a ingurgi-
ter des TP de Travaux Mécaniques ! Toi, le fana du fer & souder, le dingue du Métrix, le champion de I'oscillo, on veut te faire
salir les mains sur une machine outil, tour ou fraiseuse, percer des trous, souder des plaques, former et poingonner des t6les,
déformer de la matiére plastique, plancher sur des problémes de métrologie, réaliser quelques traitements thermiques élémen-
taires etc... etc... toutes choses normalement dévolues a tes collégues de 'option «Génie Mécanique»!

Je sais, tu as le droit de te poser des questions, de chercher des réponses a tout cela. Si tu le permets, je vais essayer, non
pas de teé convaincre, car la conviction ne peut résulter que d’un raisonnement personnel, mais plutét de t'expliquer pourquoi,
apreés tout, ce n'est pas si béte quand on aspire au titre de « Technicien Supérieur», de faire un peu de formation pratique mé-
me en marge de sa spécialité... ne fut ce que pour permettre un jour un dialogue plus efficace avec les autres techniciens au
sejn de l'entreprise.

Je vais donc présenter mon «plaidoyer» en deux parties :

A - la premiére ou je recenserai les apports de cette discipline des TP méca, pour la formation du futur technicien a savoir :

a) Connaissance des divers matériaux usuels employés dans l'industrie (aspects - utilisations - essais mécaniques)

b) Propriétés et transformations des propriétés des matériaux ferreux (traitements thermiques)

¢) Moyens d’obtention usuels d'un objet fini (enléevement de matiere a l'outil de coupe, déformation plastique, assem-

blages fixes, soudures)

d) Etude de fabrication (méthodologie, analyse, synthése, décision, exécution)

e) Moyens de contréle, Métrologie, Applications.

f) Entrainement & la coordination du cerveau (qui décide) avec la main (qui exécute) et tu verras que cette fonction

préalable & I'exécution correcte, n’est pas forcément réalisée avec facilité chez la plupart d’entre vous... ce qui vous amé-

nera éventuellement & plus de considération pour le travail manuel. L’acquisition d’une technique gestuelle correcte,
nécessite, tu le verras, une somme d'efforts convergents dont le profane n’'a pas a priori conscience. Et puis, se mesurer
avec la matiére, n’est-ce pas aller au concret, avec tout ce que cela implique de désillusion devant l'échec, mais aussi de
joie créatrice quand le but est atteint ?
B - Ces réflexions m’aménent tout simplement a la deuxiéme partie de mon exposé ou,a l'aide d'un seul exemple, nous allons
retrouver les inter-connexisons entre l'électronique et la mécanique. : S L N :

J'oublierai volontairement le c6té fondamental de la recherche scientifique qui a abouti & nous doter de ces merveilleux
composants, pour ne retenir que le fabuleux potentiel du pouvoir concentré dans si peu de matiére... on parle de fonctions,
et c'est bien le terme qui convient. Maintenant, réfléchissons; parmi les inombrables possibilités que nous offrent les compo-
satz:ﬁza i]}ectroniques, combien nécessitent un «prolongement» mécanique ou autre, pour produire une application réellement
utilisable ?

Un exemple... cette science futuriste, dont on parle tant, la «robotique», est une illustration parfaite ot la mise en oeuvre
d'une électronique la plus séphistiquée,, avec une mécanique des plus élaborée, tend a recréer la complémentarité décrite plus
haut, du cerveau de 'homme (qui pense) avec I'habileté de la main (qui exécute). Ce concept est loin d'étre atteint, mais les
techniciens sont 4 l'oeuvre dans tous les pays pour, dans les décades & venir, se rapprocher le plus possible de cette réalité.

Excuse-moi d’avoir, pour illustrer mon propos, choisi un exemple peu en rapport avec le niveau des TP méca dispensés
au département... mais il faut un début a tout.

Si, par ces quelques lignes, j'ai réussi & forcer ta réflexion de fagon & ce que tu admettes la complémentarité des techni-
ques dans le monde industriel ol tu vas avoir a faire ta place... et par déduction, l'utilité de ce cours, alors, j'aurai a la fagon
d’un «ex-composanty de ¢ce Département Génie Electrique... rempli ma «fonctiony.

Bon courage et bonne chance !

Le 12 janvier 82

E. AUBERT

Bordeaux

PTA «honoraire» de Construction mécanique
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(Suite de la p 6)

Indépendamment de cet apergu sur
la classification des automatismes
industriels, il est nécessaire, pour
bien comprendre les problémes de
formation, de se pencher sur les ten-
dances qui apparaissent aujourd’hui
dans ce domaine.

Tendances dans le domaine
des automatismes

Celles-ci peuvent, pour simplifier,
étre regroupées autour de 3 péles:

— Les applications des automa-
tismes se diversifient sans aucun
doute tous les jours, mais d’autres
phénomeénes aussi importants se
développent. La partie opérative
tend, d’'une maniére générale, a
devenir de plus en plus polyvalente,
en vue de concilier 13 flexibilité avec
la productivité.

C’est ainsi que les machines conver-
tibles et diverses formes de robots
programmables se multiplient. Par
ailleurs la partie commande, dont le
role fondamental était, jusqu’'a pré-
sent, d’assurer un fonctionnement
sans intervention humaine de la
machine ou de l'installation, tend a
devenir en outre un outil de surveil-
lance et de gestion, voire d optimisa-
tion. Une tendance également
importante des automatismes est
I'intégration progressive de la partie
commande dans la partie opérative
non seulement sur le plan physique
mais aussi au niveau de la concep-
tion. Ceci signifie que, peu & peu,
« |’automatisé devient automati-
seur », en .langage plus clair, que
I'utilisateur congoit lui-méme la par-
tie commande.

— La technologie des automatismes
évolue, on le sait, d"autant plus rapi-
dement que l'électronique y prend
une place prépondérante. Mais on
doit noter, cependant, une pluralité
croissante des technologies (circuits
hybrides, fibres optiques, rayons
laser..., etc.). Les nouvelles techno-
logies ne remplacent pas forcément
les anciennes.

Un phénoméne important réside, en
particulier, dans Iintégration tou-
jours croissante des fonctions mises
en ceuvre dans les produits proposés
par les constructeurs, par exemple
en ce qui concerne les mémoires:

C'est ainsi que certains fabricants
parlent déja d’'implanter un systéme
d’exploitation complet dans un cir-
cuit intégré.

— La mise en ceuvre des automa-

tismes peut étre considérée sous
deux aspects :

¢ les systémes tendant a devenir de
plus en plus hiérarchisés et (ou) dis-
tribués, et la communication
homme-machine — notamment gra-
phique — étant en plein développe-
ment, les fonctions et procédures de
communication vont tenir une place
de plus en plus large dans les préoc-
cupations des personnels chargés de
la conception et de I'exploitation des
installations;

e le logiciel se développe rapide-
ment, au fur et & mesure des progrés
des processeurs disponibles. On
observe, comme pour les matériels,
une intégration toujours croissante
des fonctions disponibles; les outils
d‘assistance matériels et logiciels,
tels que les consoles évoluées, les
unités de dialogue, de test, et les
procédures de CAO prennent une
place croissante dans la mise en
ceuvre des automatismes.

On peut considérer, pour simplifier,
que trois types de langages sont uti-
lisés, selon les besoins :

— le langage informatique, le plus
universel mais aussi le plus délicat &
utiliser;

— le langage « d’automate », plus
simple et moins ouvert, mais mieux
adapté aux besoins de l'automati-
cien;

— le langage d’application, étroite-
ment lié au métier de I'utilisateur de
'automatisme, donc a la nature de la
partie opérative.

On notera au passage que le premier
type de langage est orienté essen-
tiellement vers |'outil (processeur), le
second vers l'architecte en sys-
témes, le troisiéme vers 'exploitant.

D’une maniére générale, la techno-
logie évolue si vite que le savoir-faire
de mise en ceuvre a du mal a suivre;
I'évolution de la méthodologie est
plus lente que celle de la technolo-
gie : ceci explique que le co(t de la
mise en ceuvre des systémes repré-
sente une part croissante du colt de

Le dépannage chez I'utllisateur : un exercice
«sans filety qui a aguerri des générations de
techniciens.

I'ensemble. Cette constatation est
également riche de conséquences
sur le plan de la formation des
hommes.

Ilfl. Les données
de l’adéquation
emploi-formation

Si I'on examine les différentes caté-
gories de personnes qui sont ame-
nées 3 intervenir dans les automa-
tismes on peut, en premiére
approximation, les regrouper en
deux familles :

-~ Les « exploitants » d'installations
ou de machines, pour qui la préoccu-
pation essentielle est la production :
I'automatisme les concerne par ses
effets et non par sa conception ni par
son fonctionnement interne. Pour
eux, il s"agit de comprendre les prin-
cipes essentiels du systéme automa-
tisé. L'automatisme doit étre avant
tout une discipline de culture géné-
rale.

— Les « professionnels » : concep-
teurs et réalisateurs de la partie
commande. Selon les taches qu’ils
assument, ces personnels doivent
étre soit des spécialistes de la tech-
nologie, du logiciel..., etc., soit des
hommes de synthése — généralistes
en quelque sorte — capables de batir
des systémes plus ou moins com-
plexes.

Le probleme de formation concerne
les deux catégories, mais nous exa-
minerons surtout cette seconde
famille, en nous demandant ce
qu’est et ce que sera — dans
I"'avenir un automaticien.

Est-ce un homme ayant assimilé les
diverses technologies rencontrées
dans la pratique ? Est-ce un généra-
liste ou un spécialiste ? Est-ce un
homme de logiciel ?

Nous sommes 13 au coeur du pro-
bléme, car il parait difficile de
demander a8 un méme individu de
maitriser et de mettre en pratique
simultanément toutes les disciplines
que nous venons d’'évoquer.

Prétendre, d’autre part, que seule
une équipe pluridisciplinaire permet
de résoudre le probléme parait utopi-
que. La seule approche, en réalité,
permettant d’identifier le profil de
I'automaticien — s'il existe —
consiste a partir de la notion de
tache : qu’attend-on, pour satisfaire
un besoin donné, de la personne
chargée du travail correspondant ?
Et si c’est une équipe qui doit se
mettre a l'ceuvre, comment vont se
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L'adéquation emploi-fonction
dans les automatismes
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Fig. 1

répartir les roles au sein de cette
équipe ?

On peut donc définir un processus
d'analyse (fig. 1} émanant des
besoins en équipements d'automa-
tisme — c’est-a-dire des différents
types de constituants et systémes —,
permettant ensuite de définir la
nature des taches de conception, de
réalisation et d’'exploitation; cela
permet donc de préciser les besoins
en hommes, qualitatifs d'une part —
donc du point de vue compétences
— et quantitatifs de |'autre, en nom-
bre. Ces besoins étant exprimés, des
objectifs de formation peuvent alors
étre élaborés : la pédagogie a mettre
en jeu, les moyens..., etc. découlent
alors directement de ces objectifs.
C'est le domaine des enseignants.
Nous n’avons pas la prétention, dans
le cadre de ce texte, ni méme du fait
de nos compétences, d'aborder dans
leur ensemble les divers aspects du
processus mentionné ci-dessus. |l
est par contre intéressant d’exami-
ner les.liens que I'on peut découvrir
entre les besoins en équipements
d'automatisme et le profil des
hommes amenés a les mettre en
ceuvre. Nous ne prendrons en
compte, par la suite, ni le probléme
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du nombre des personnes, ni celui
de leur niveau, I'essentiel étant — a
nos yeux — de bien identifier ce que
doivent savoir les automaticiens en
fonction des taches qu’ils seront
amenés a remplir.

IV. Le savoir faire
dans les automatismes

Si I'on observe, comme nous l'avons
entrepris ci-dessus, quels sont les
partenaires en présence dans la
conception et I'exploitation des auto-
matismes, on remarque qu'on
trouve, a coOté des utilisateurs-
exploitants, qui sont concernés
d'abord par.la partie opérative, deux
catégories de « professionnels »
{fig. 2):

— les constructeurs de composants
et de constituants, dont le réle est
avant tout de fabriquer les outils
technologiques — matériels et logi-
ciels — avec lesquels il sera possible
de béatir les systémes;

— les «automatiseurs » : ingénie-
ries, installateurs et constructeurs
de machines, dont la fonction princi-
pale est I'étude et la réalisation des
automatismes « clés en main », qui
seront livrés aux « automatisés »,
c'est-a-dire aux utilisateurs.

Ces deux derniéres catégories de
professionnels sont les artisans de la
partie commande : les uns par les
outils qu’ils fabriquent, les autres
par les systémes qu’ils bétissent
avec ces outils.

Les partenaires en présence

COMMARDE @

MISE EN OEUVRE
DES SYSTEMES

PARTIE
OPFERATIVR

PARTIE
COMMANTE @

AUTONATIse,
S¥aa 7130

OUTILS MATERIELS
ET LNGICIELS

Fig. 2

Sur le plan des connaissances mises
en ceuvre, il apparait que |'élabora-
tion de tout automatisme repose sur
les trois « pdles de savoir» des

Le savoir-taire
dans les automatismes

CONRAISSANCZ
DE LA MISE EN OEUVRE

DES SYSTEMES
CONNAISSANCE

DES

AFPLICATIONS

FLUIBIQUE

Er pare mi€t? Fig. 3
familles professionnelles mention-
nées ci-dessus (fig. 3):

1. Un pdle « connaissance de ["appli-
cation », essentiellement dominé par
la notion de partie opérative. Sans
cette connaissance, la partie com-
mande ne peut étre congue de
maniére convenable.

2. Un pdle « connaissance des outils
matériels et logiciels », dominé par le
savoir relatif aux diverses disciplines
technologiques mises en cosuvre
dans les automatismes, ainsi que
par la pratique du logiciel associé a
ces outils (par exemple, code d’'ins-
tructions d'un microprocesseur, pro-
grammation d’'un automate..., etc.).

3. Un pdle « connaissance de la mise
en ceuvre des systemes », dont la
principale caractéristique est qu'il
est & la fois indépendant de la tech-
nologie et indépendant des applica-
tions. Il concerne le savoir faire de
synthése, ainsi que les méthodes
générales de mise en ceuvre des
automatismes; par exemple, |'éta-
blissement du cahier des charges
(GRAFCET), I'étude des modes de
marche, la méthodologie des choix
techniques et technologiques,
I’'étude des problémes de stabilité, de
disponibilité, de sécurité..., etc.

Il est clair que le développement
constant des connaissances, notam-
ment sur le plan des matériels et du
logiciel, ne permet plus & un méme
individu, d'étre un spécialiste
confirmé de ces trois poles de
connaissances. Et pourtant, nul ne
peut prétendre concevoir un auto-
matisme s’il n"a pas un minimum de
connaissances de base dans tous
ces domaines.

Le simple bon sens conduit donc a
concevoir la formation des automati-
ciens en tenant compte de ces deux
affirmations contradictoires.



V. Le profil des hommes

On peut envisager, a partir de ces
notions, que tout « automaticien » ait
un bagage de connaissances repo-
sant sur les trois pdles ci-dessus,
mais avec des coefficients de pondé-
ration trés différents selon leur pro-
fil. Dans tous les cas un tronc
commun de connaissances est évi-
demment nécessaire, mais pour
chacun d’'entre eux existe un pdle
privilégié qui va étre a la base de
l'orientation de l'individu.

On trouvera ainsi les profils suivants
(fig. 4) :

1. Les « utilisateurs » pour qui la
connaissance du procédé, donc. de
I'application est prépondérante.

Ceux-ci peuvent étre trés spécialisés
(aéronautique, génie chimique) ou
spécialisés « a posteriori» (mécani-
ciens spécialisés en soudure, en
injection des plastiques, en
machines-outils..., etc.)

2. Les «technologues » -qui sont
spécialisés dans une ou deux disci-
plines technologiques : mécanique
et fluidique, électrotechnique, élec-
tronique..., etc.

Ces spécialistes interviennent géné-
ralement soit au niveau de la partie
opérative (courants forts, par ex.) soit
au niveau des constituants eux-
mémes (conception et industrialisa-
tion de capteurs, d'organes de
traitement électroniques tels les
automates, micro-systemes..., etc.).

3. Les « informaticiens » qui sont
des spécialistes du logicie!l au niveau
des outils tels que microproces-
seurs, automates, terminaux de dia-
logue, télétransmission..., etc., mais
aussi en ce qui concerne les procé-
dures de fonctionnement des sys-
témes. Ces personnes, actuellement
trés recherchées — les informati-
ciens classiques étant surtout orien-
tés vers la gestion — auront de pius
en plus une compétence distincte de
celles des technologues étant donné
les tendances divergentes des disci-
plines correspondantes.

4, Les « automaticiens » ne seront
pas des « touche a tout » ayant de
bonnes notions des différentes tech-
nologies, de !'informatique, des
applications..., etc. Ce sont essen-
tiellement des architectes en sys-
témes, capables d'appliquer,’ de
maniére objective, les méthodes
générales constituant les disciplines
de base de l'automatique : analyse
des systémes, dialogue avec les utili-
sateurs, compréhension de {‘envi-

ronnement physique et humain,
étude technico-économique, choix
technologique et synthése.

Ce sont donc des hommes de syn-
thése, ne devant étre influencés ni
par une discipline technologique, ni
par une approche partiale des appli-
cations.

Pour faciliter la compréhension des
lignes qui suivent, nous avons dési-
gné les différents profils mentionnés
ci-dessus par les symboies sui-
vants :

— utilisateurs : U1, U2, U3..,;

~— automaticiens : A;

— informaticiens : B;

— technologues : C1, C2, C3...

Dans les cercles de la figure 4, nous
avons supposé que chacun des
trois pobles est présent mais que
leur surface est proportionnelle a
I'importance accordée, dans for-
mation, au poéle correspondant.

VI. Taches et rdles
des personnels

Pour situer la place des hommes
dont le profil a été ainsi esquissé, il
est nécessaire de revenir mainte-
nant aux différents types d’automa-
tismes qui ont été évoqués ci-
dessus.

“AUTOMATICIENS"

MISE EN OEUVRE

SYSTEMES

"INFORMATICIENS"

OUTILS

LOGICIELS

Les hommes

Fig. 4 .

“UTILISATEURS"™

APPLICATION

(==~
.
W N~

“TECHNOLOGUES *

OUTILS

MATERIELS

i3



C’est en effet I'étude des taches de
conception, de réalisation et d’ex-
ploitation des divers types de consti-
tuants et de systémes qui peut
définir les besoins humains, en qua-
lité et en quantité.

Lorsqu’il s'agit d'un travail d'équipe,
une méme tache pouvant faire appel
3 plusieurs spécialistes, il faut alors
raisonner en termes de rdles a
I'échelle de l'individu.

Nous proposons donc d’utiliser, pour
définir les besoins, une matrice por-
tant en abscisse les tdches et les
compétences associées, et en ordon-
née les principales familles d'auto-
matismes (fig. 5).

En ce qui concerne les systémes uni-
taires, il faut faire intervenir la
notion de complexité. Quoi de com-
mun en effet entré une simple
machine-outil et la conduite d'une
centrale nucléaire ? Aussi propo-
sons-nous de distinguer trois
niveaux :

— les systémes « simples », 3 base
de logique céblée (électrique ou
pneumatique) ou d'automates pro-
grammables « rustiques »;

— les systémes a base d’automates
programmables, généralement de
moyenne complexité;

— les grands systémes, faisant
appel en général 3 des structures
hiérarchisées, avec ou sans calcula-
teurs.

Il va de soi que, selon la nature du
systéme, un seul individu pourra
étre « I'automaticien » ou une équipe
de plusieurs personnes de formation
complémentaire sera nécessaire.

La conception, I'industrialisation des
constituants et leur fabrication
nécessitent avant tout des spécia-
listes des diverses technologies
concernées, l'automaticien n'inter-
venant qu’au niveau de I'élaboration
du cahier des charges. « L'informati-
cien » peut jouer un rdle trés impor-
tant s’il s'agit d’'un constituant

Les compétences
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programmable, et négligeable — voir
nul — si le constituant considéré n'a
aucune fonction de traitement.

Les systémes répétitifs et catalogués
sont similaires sur le plan de leur
conception, mais différents au
niveau de leur mise en ceuvre: Dans
les deux cas, les « informaticiens »
deviennent de plus en plus néces-
saires mais ceux-ci ne sont jamais
seuls.

La caractéristique de ces systéemes
est, en effet, de nécessiter des
études trés détaillées a la fois sur les
plans matériel et logiciel, en vue de
minimiser les co(ts des produits cor-
respondants et leur mise en ceuvre
sur le site.

Les besoins humains correspondant
aux différentes familles d'automa-
tismes ne sont ici qu'évoqués. Le
tableau de la figure 5, notamment,
est donné a titre d'exemple, une
analyse plus précise des besoins
humains étant nécessaire dans cha-
que cas. Il faut voir dans les pages
qui précédent, non une étude
exhaustive, mais plutdt une
démarche intellectuelle & partir de
laquelle des développements pour-
raient étre entrepris. Chaque profes-
sion, chaque secteur d’activité a en
effet ses besoins propres en équipe-
ments, et seule la consolidation de
ces besoins permettrait de mettre en
évidence les grandes tendances.
Toutefois la répartition des profils
selon la typologie et la méthodologie
préconisées ci-dessus pourrait sim-
plifier dans une certaine mesure
I'identification des besoins.

VII. Les disciplines
techniques
et la formation
des automaticiens

Il est possible d’adopter, pour les dif-
férentes disciplines intervenant
dans la formation des ingénieurs et
techniciens une classification cor-
respondant & celle proposée ci-
dessus pour les partenaires en
présence, le savoir-faire et les
hommes.

On peut en effet considérer qu’a par-
tir d'une base de culture générale,
acquise a partir de disciplines scien-
tifiques de base (mathématiques,
physique, chimie, biologie, écono-
mie..., etc.), I'individu appelé a met-
tre en oeuvre des automatismes
devra posséder trois catégories de
connaissances (fig. 6) :



Fig. 6. - Les disciplines de l'automaticien
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e Les disciplines techniques, indé-
pendantes de la technologie, et
axées essentiellement sur les
méthodologies générales : ce sont
I'automatique (qui reste une disci-
pline fondamentale) I'informatique,
mais aussi la mécanique, I'énergéti-
que..., etc;

A chacune de ces disciplines de base
sont associées des disciplines appli-
quées, correspondant aux diffé-
rentes classes d’utilisation. des
notions générales. Ainsi, indépen-

damment des théories générales sur
Ia dynamique des sys-
témes, I'identification, la commande, -

la logique,

I'optimisation..., etc., on trouve des
méthodologies appiiquées concer-
nant les systémes séquentiels

(GRAFCET, modes de marche, choix '
.); les asservisse-
ments (linéaires; echantiilonnes,’ :

technologiques..

non linéaires..., etc.);

o Les dISClpllnes technologlques,
telles que la mécanique industrielle, '
Ielectrotechmque Iélectromque la '

fluidique..., etc.

Ces diverses disciplines concernent B
d'une part les lois physiques, les
notions générales sur les ‘maté- -
mais également’ les.

riaux..., etc.,
outils issus de ces différentes tech-
nologies :
contacteurs, distributeurs hydrauli-

ques ou pneumatiques, compogsants. -
électroniques tels que amplifica-
microproces-

teurs opérationnels,
seurs, mémoires..., etc.

Les capteurs, actionneurs, organes
de télétransmission..., etc., peuvent
d'ailleurs faire appe! a pIusueurs
technologies complémentaires;

e Les disciplines d’application,
enfin, viennent compléter- les

par exemple ‘moteurs, "

connaissances précédentes : elles
concernent d‘abord des domaines
techniques tels que le levage, le
pesage-dosage, la manutention...,
etc.

En outre, elles sont souvent compié-
tées -par des connaissances plus
spécifiques relatives a certaines
familles de processus: en levage,
par - exemple, on distinguera les
grues, les portiques, les ponts rou-
lants, les remontees mécanigues...
etc.

- Ces disciplines sont en général

. apprises: dans l'industrie, plus par
I'expérience que par la formation
scolaire ou post-scolaire.

L’ensemble de ces diverses connais-
sances constitue en quelque sorte
une pyramide; selon le profil
demandé et le niveau considéré, I'in-
dividu aura besoin d’approfondir cer-
taines parties de ces disciplines.
Limportant dans cette approche
n’est pas d’étre exhaustif, mais plu-
tdét de bien distinguer les trois
notions complémentaires qui sont a
la base de la formation technique.

VIll. Conclusions
Pour aller plus loin dans cette
réflexion, il serait nécessaire de

prendre en compte la notion de
niveau, et d’examiner plus profondé-
ment les différentes taches qui inter-
viennent dans la conception, la
réalisation et I’exploitation des diffé-
rents types d’automatismes.

Les fonctions d'industrialisation, de
commercialisation..., etc.,, n‘ont en
effet pas été abordées dans I'exposé
précédent. De méme, I'influence des
tendances indiquées ci-dessus
devrait faire |‘objet de réflexions
approfondies. La complexité du sujet
explique ['état de perplexité auquel
on peut aboutir si 'on prend la peine
de rechercher, de maniére objective,
quelle est la place de I'automaticien
de demain.

Nous pensons, pour notre part, que
seule une réflexion collective et per-
manente peut permettre une appré-
hension claire et évolutive de ce
probléme.

Exploitation d'un robot manipulateur de soudure
a apprentissage aux établissements Caterpillar
(Doc. Télémécanique - Lambert et Jouty)
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