Revue des départements de Génie Electrique & Informatique Industrielle - IUT

| Juin 2003

tional

Colloque pédagogique na

-
e

2003

5 et 6 juin

4

&

Montlucon 4

T TN

S
»uf pmv..r..

0
,




Revue des départements de Génie Electrique & Informatique Industrielle

E D X "I ©

C

GeNi

GENIE ELECTRIQUE
SERVICE INFORMATION

Revue des départements
Génie Electrique
& Informatique Industrielle
des Instituts Universitaires
de Technologie
Directeur de la publication :
R. Gourdon
Responsable
du comité de rédaction :
G. Gramaccia
Comptabilité :
G. Couturier
Membres du Comité de Rédaction :
liste mise 2 jour 2 la prochaine
assemblée générale du GeSi
Comité de rédaction :
Département de Génie Electrique
IUT “A”

33405 Talence Cedex
Téléphone : 05 56 84 57 58
Télécopie : 05 56 84 57 83

E-mail :
gino.gramaccia@iuta.u-bordeaux1.fr
Imprimerie : Laplante
204, av. de la Marne
33700 Mérignac
Téléphone . 05 56 97 15 05
Télécopie : 05 56 97 80 18
e-mail : pao@laplante.fr
Dépot légal : juin 2003
ISSN : 1156-0681
Crédit photos :

N ' s Je site Internet de Gesi : La rédaciion du GESI remercie le service
Ville de Montlucon

’ " v Comnmunication de la Mairie de Mon:lugon pour le
| http://www.gesi.asso.fr B




Revue des départements de Génie Electrique & Informatique Industrielle

230

/

:

|

_ 3 S e NEL
. * i 7 - p X
, SPEALS 5

Licence Professionnelle en six semestres .............................. 4
TET T ET T E et IUT . 5
Le projet professionnel de I'étudiant .................. ... ... 9
De quoi sont capables nos éfudiants en projet 2 ....................... 1
Enseignement de I'informatique industrielle en GEIl . .................... 15
Les obijets en informatique industrielle . ....................... ... ..., 19
Intuitions et connaissances probabilistes des étudiants de GE&ll Tours . . . . . . . . 20
Un projet d'électronique de puissance en ER2 . .. ...................... 24
Caractérisation d'une antenne ¢ réflecteur en hyperfréquence ............ 27
L'outil graphique en électronique et automatique . ...................... 31
Expériences réussies en Com a Chartres . ............................ 37
Sur I'évolution de I'électronique de puissance ......................... 40

La lutte contre I'échec dans les départements de GE&
Lexpériencede Toulon ............. ... ... . 46

Composition du Conseil de GeSi + Vient de paratire ................... 47




Revue des départements de Génie Electrique &

Informatique

Industrielle

LICENCE PROFESSIONNELLE EN SIX SEMESTRES

Patrice MANGEARD - GEIl - ANGERS - Patrice. Mangeard@univ-Angers.fr

Au colloque de Montlugon nous
aborderons notre devenir. Depuis la mise
en place du chantier de 1’harmonisation
Européenne, beaucoup d’énergies se sont
déployées au sein du systéme IUT pour la
mise en ceuvre de ce cursus Européen.

Les questions sont nombreuses et le
colloque de Toulon de fin aofit 2002 fut
I’un des moments forts de cette réflexion.
Réflexions dont les contours sont résumés
dans le numéro spécial de la Vie
Universitaire de mars 2003,

Plusieurs départements GEII se sont
lancés dans 1’aventure des licences
professionnelles en six semestres et
viennent de déposer des demandes
d’habilitation pour septembre 2003. A
I’heure ot j’écris, il est bien difficile de
savoir si ces dossiers aboutiront ! Mais
Tarbes fait déja partie des dossiers qui

seront auditionnés. C’est le premier...
Quoiqu’il en soit, notre prochain colloque
sera 'occasion de faire le point sur le
LMD dans le systtme IUT, et plus
particulierement, pour les départements
GEIL

Notre commission abordera le theéme en

trois temps :
*Tout d’abord [I’historique de la
construction des licences

professionnelles en six semestres et les
raisons des choix d’aujourd’hui. Nous
parlerons des objectifs professionnels,
des métiers, du partenariat avec les
spécialités voisines comme GTR,
Informatique et SRC, et aussi du
principe d’accréditation des dossiers par
le systeme TUT.
* Des professionnels apporteront leur
pierre a I’édifice dans 1’analyse des
métiers et des besoins aux niveaux II et

III. Quelles sont leurs attentes dans les
cadres frangais et européen ?

e l'a pédagogie sera également discutée.
Quelles différences entre les pédagogies
des niveaux II et ITI, I’organisation des
stages, la progression sur six semestres
et les parcours différentiés.

Tout au long de ce colloque, vous seront
présentés des exemples de choix
pédagogiques au travers des dossiers déja
déposés au ministere (Bordeaux,
Marseille, Tarbes et Troyes). A la fin de
ces journées de travail, nous espérons que
les collegues des départements GEII de
France métropolitaine ainsi que nos amis
de Kourou, auront en main les outils pour
réfléchir au sein de leur département 2
leur orientation future.

Au Revoir et Merci a tous. ..

UN MOT DE PATRICE MANGEARD

Aprés quatre années a la présidence de
I’Assemblée G.E.i.i., j’ai passé la main &
Rémy Gourdon, chef du département
G.E.ii. de Nantes il y a quelques mois. Je
le félicite tout d’abord pour son élection
et je ne doute pas qu’il saura mener le
bateau G.E.i.i. méme par temps agité !

La présidence de cette assemblée fut un
réel plaisir. Beaucoup de dossiers furent
menés en parallele comme la nouvelle
mouture du programme G.E.i.i., le
financement pour I’habilitation
électrique, 1’organisation des quatre
colloques et le dossier des licences
professionnelles.

Un grand merci & Dominique Pompei qui
organisa le colloque de Nice, a Jean-Paul
Ferrieux et a Bernard Descotes-Genon
pour celui de Grenoble, a Michel Marty

pour Tarbes, et a4 Jean-Christophe Bardet
pour Chiteauroux. Sans oublier aussi
Bernard Caron pour son implication forte
dans le concours robotique ou s’activent
maintenant plus de 30 départements
G.E.L], et aussi nos collegues Bordelais,
pour le GESL. Enfin, je voulais remercier
Michele Hochedez pour tout son travail
constant et efficace comme secrétaire de
notre assemblée.

Le travail en réseau c’est bien sfir un lien
pédagogique, mais aussi et surtout un lien
d’amitié. Ce réseau est 1’occasion d’un
travail de groupe coordonné au service
des étudiants, des professionnels, et plus
généralement, de 1la nation. Ce

fonctionnement en réseau, c’est une trés
belle initiative de nos prédécesseurs et ce
fut une joie que de continuer & lui
insuffler de 1’énergie.

La planete GEII suit sa course dans
I’univers éducatif, chacun lui donnant une
impulsion, pour une trajectoire esthétique.
C’est dans cet espace sympathique et
dynamique qu’embarquent les étudiants.
Chaque président d’assemblée est
soucieux -que cette avancée soit
harmonieuse. Chaque président est le trait
d’union entre le passé et le futur et espere
que son impulsion aura donné 4 la planéte
GEII une courbe empreinte de beauté et
d’utilité.

Bonne chance 2 Rémy et a sa nouvelle
équipe.
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«E» «E» «E»ET IUT

Ce texte, contribution au débat du « Haut
Comité Education Economie Emploi »,
s’inserit dans les objectifs retenus lors de
la séance du 9 janvier 2003 : « aborder le
théme de la relation formation-emploi
dans I’enseignement supérieur court, plus
particuli¢rement la question du bac + 2/+3
et des incidences sur le premier cycle de
la mise en place du L.M.D. » Cette
contribution est produite par un acteur
impliqué, puisque actuellement Président
de I’Assemblée des Directeurs d’IUT
(ADIUT), mais elle aborde le probleme
posé a travers une approche globale,
intégrant « Education », « Economie »,
« Emploi ».

I1 s’agit donc de traiter le champ des
« formations technologiques supérieures
courtes », qui ont pour mission principale
la réussite de ’insertion professionnelle
des diplomés. Cette mission se développe
a travers un partenariat actif entre
les acteurs de 1'université et les acteurs
du monde professionnel, afin de ne rien
négliger dans la construction des
compétences. Il convient d’ajouter les
partenariats li€s aux questions territoriales
qui relévent a la fois « d’un territoire géo-
graphique, d’une intersection d’espaces
économiques et d’un cadre d’action
collective ».” L’élargissement a tous les
publics d’actifs du Plan Régional de
Développement de Formation (P.R.D.F)
peut fournir ici un levier trés opérationnel.

Nous aborderons le théme de la relation
formation/emploi dans 1’enseignement
supérieur court a partir de quatre
grands chantiers dans lesquels sont
particuliérement engagés les IUT en
liaison constante avec la D.E.S.
(Direction des Enseignements
Supérieurs), la C.P.U. (Conférence des
Présidents d’Université) et les milieux
professionnels :

¢ avenirs des métiers, I’évolution des
spécialités

¢ la construction de I’espace européen
de ’enseignement supérieur

e les passerelles dans le systéeme de
formation francais, la VAE

Roger EYCHENNE - Président de '’ADIUT

roger.eychenne@iuttlse3.fr

« la pédogogie pour la professionnalisation,

" I’apprentissage

Les IUT, composantes des universités, ont
engagé depuis 37 ans le travail de
professionnalisation de 1’enseignement
supérieur. La volonté du législateur a
permis la naissance et 1’amplification de
démarches innovantes et soutenues, qui
ont conduit a la création d’équipes
pédagogiques pluridisciplinaires associant
enseignant - chercheurs, enseignants
du second degré et intervenants
professionnels et développant leur activité
sur des plate-formes technologiques
pensées et renouvelées pour permettre des
mises en situation professionnelles. Ces
pratiques se sont développées dans les
IUT et quelques secteurs de I'université.
Elles ont conduit & I’émergence d’une
« culture » développant le partenariat
université-entreprise et aff~rmant une
dignité de 1’approche technologique, du
souci de I’opérationnel et de )’insertion
professionnelle, de la démarche de projet,
de la transversalité, de la formation en
alternance, de I’apprentissage... On a
ainsi atteint une certaine reconnaissance
de ces missions dans les structures et les
statuts des universités et participé a la
diversification des formes d’excellence.
Comme 1’indiquait le rapport Bourdieu-
Gros « I’enseignement devrait tout mettre
en ceuvre pour combattre la vision
moniste de « Dintelligence » qui
porte & Thiérarchiser les formes
d’accomplissement par rapport a 1’une
d’entre elles et devrait multiplier
les formes d’excellence culturelle
socialement reconnues. Pour des raisons
inséparablement scientifiques et sociales,
il faudrait combattre toutes les formes,
méme les plus subtiles, de hiérarchisation
des pratiques et des savoirs, notamment
celles qui s’établissent entre le « pur » et
« I’appliqué », entre le « théorique » et le
« pratique » ou le « technique ». »

Provoquée par I’enjeu incontournable de
la mise en place du LMD, la communauté
des IUT a développé le chantier « Avenirs
des métiers, I’évolution des spécialités »

dans un contexte en évolution. Ce
contexte est caractéris€é par des
changements d’organisation de la
production et des conditions de travail en
général qui créent, d’une part la nécessité
de transformer le DUT et, d’autre part,
en liaison étroite avec I’insertion
professionnelle, le besoin de faire évoluer
vers un niveau 2 les fonctions de
techniciens supérieurs et d’encadrement
intermédiaire.

Les acteurs universitaires et les acteurs
professionnels ont travaillé au sein de
la C.C.N. (Commission Consultative
Nationale), des C.P.N. (Commission
Pédagogique Nationale), de groupes de
travail spécifiques aux champs de métiers.

Les directeurs d’IUT ont multiplié les
discussions et concertations avec les
représentants des employeurs et des
salariés, les présidents de conseils d’IUT,
qui sont des professionnels, ont apporté la
force de leur réseau notamment lors de
leur Assemblée de Montpellier en 2001
(voir la synthése du groupe de travail
animé par Marc Jourdan).

Nous avons intégré les rapports du comité
de suivi des licences professionnelles
ainsi que I’important rapport du groupe
« prospective des métiers et qualifications »
du Commissariat Général du Plan sur
« avenirs des métiers ».

Au-dela des éléments d’information sur
I’orientation, une importante étude sur
« la représentation de la formation
et des métiers chez les étudiants d’IUT. »
a été commandée par I’ADIUT. a
I’équipe LERASS.-LEMME. ; cette étude

constitue également une aide au pilotage.

Les analyses sur I’insertion professionnelle
des diplomés ont toujours été prises en
compte. Précisons que plus généralement,
le « devenir des diplémés d’L.U.T. an + 2
et a n+ 5 » sera étudié a travers la
méthode et 1’organisation mises en place
par DES., CEREQ. et ADIUT. Un
questionnaire et un traitement uniques
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permettront des agrégations par L.U.T. et
par spécialité. En ce qui concerne les
spécialités de DUT pour les métiers de
niveau III, nous avons travaillé leur
évolution & partir de 5 groupes de champs
d’activités regroupant des spécialités
voisines et en ouvrant la réflexion au
niveau II, comme I’avait fait le comité de
suivi des Licences Professionnelles pour
les dénominations nationales.

Un exemple intéressant d’innovation
apparait avec le projet de Licence
Professionnelle « bioinformatique » qui
prend en compte [’émergence de
nouveaux métiers, notamment signalés
dans le rapport « avenir des métiers » :
« il existe des flieres de formation
reconnues qui prennent en compte
Uhybridation des compétences et tentent
d’instituer les caractéristiques d’un
nouveau champ. C’est le cas des
bioinformaticiens. Dés lors, les parrours
de formation deviennent moins variés, les
fonctions organisationnelles correspondantes
sont plus clairement circonscrites, et les
parcours professionnels sont désormais
balisés par des repéres objectifs de
carriere. »

L'ensemble de ces travaux permet de
s’exprimer en termes de métiers et
conduit & mesurer des besoins diversifiés
suivant les branches professionnelles,
mais aussi & confirmer 1 existence
d’insertion professionnelle au niveau III
(DUT) et au niveau II (Licence
Professionnelle).

Le chantier de la construction de
Pespace européen de I’enseignement
supérieur retient les principes généraux
du L.M.D. : harmonisation européenne,
visibilité¢ des universités, lisibilité des
cursus, semestrialisation, accroissement
de la mobilité étudiante, capitalisation
des acquisitions de compétences.
L'Université francaise prévoit aussi la
valorisation de 1’engagement individuel et
le passage d’une logique de filiere & une
logique de parcours plagant 1’étudiant au
centre du dispositif.

Pour les IUT, dans le cadre défini par
Iarrété du 23 avril 2002, la création de
Licences Professionnelles baties sur un
nouveau concept de professionnalisation
en six semestres intégrés est soumise 2 la
commission d’expertise des Licences

Professionnelles. Les projets élaborés
dans I’offre de formation de 1’Université
sont, bien sfir, congus en liaison étroite
avec les professionnels : Présidents de
Conseils d’IUT, entreprises partenaires,
branches professionnelles régionales et
nationales, professionnels des C P N. Dans
ce nouveau concept de professionnalisation
en six semestres intégrés, il s’agit
d’atteindre le méme grade et des
compétences semblables a celles acquises
dans les parcours de licence professionnelle
« type 2 + 1 » mais il s’agit aussi de mieux
réussir « 1’élargissement des compétences »
pour les « nouvelles logiques professionnelles »
en répartissant les situations de formation et
d’apprentissage sur les 6 semestres.

Notons dans le rapport « Avenirs des
Métiers » : « I'élargissement des compétences
requises pour l’exercice d’un métier
nécessite de nouveaux concepts, de
nouvelles qualiScations. L’opposition
entre « anciens » et « nouveaux » métiers
est, dans le nouveau contexte, réductrice :
au concept de « nouveaux métiers : il est
proposé de substituer celui de « nouvelles
logiques professionnelles : entendues
comme de nouvelles combinaisons
de connaissances, de compétences
et de caractéristiques de champs
professionnels  autrefois  considérés
comme distincts, exprimant de nouveaux
rapports a l’organisation et au marché du
travail. L’accent mis sur la polyvalence
des postes de travail traduit cet
élargissement des compétences requises
audela de la maitrise des outils
techniques nécessaires a [’exercice de
chacun des métiers : la plupart des postes
de travail, notamment dans les activités
de services, nécessitent des compétences
« techniques : des compétences
« organisationnelles » et des compétences
de « marché ». Leur reconnaissance dans
une qualifcation redéfnie est un des
enVeux de I’avenir, quelles que soient les
modalités de leur acquisition {formation
initiale ou formation tout au long de la
vie, formation informelle ou « sur le tos :
expérience professionnelle, expérience
sociale). »

Ces projets élaborés par les I U T ont été
pensés, dans tous les cas, avec une
approche métier, le systtme L.U.T. a
développé des démarches conduisant au
respect des objectifs de qualification et
d’insertion professionnelles.

Dans Uesprit d’une démarche qualité, le
systeme I U.T. (universitaires et
professionnels) a retenu les critéres
d’accréditation suivants pour atteindre
les objectifs fxés et assurer cohérence et
lisibilité :

- respecter les recommandations du
dossier de demande d’habilitation du
ministére  (formation initiale et
formution continue)

- construire le diplome avec I’objectif de
Uinsertion professionnelle dans un
métier

Construction du diplome

- orientatzon progressive de [’étudiant
par la construction du projet personnel
et professionnel des le début de la
Jormation

- choix du parcours du D. U. T. ou de la
Licence Professionnelle au plus tard en
fn de semestre 2

- description de la différence entre parcours
D. U. T. et Licence Professionnelle aux
semestres 3 et 4 - passerelles etflux
latéraux (réorientation, V.A.E.)

- activités tuteurées de projet et de stage
intégrées a la formation

- au moins 2 périodes de stage dont 1’un
avant le début du semestre 5 - tutorat
d’accompagnement et de soutien

- description de la formation sous forme
d’E.C.T.S. (CM., T.D., TP, travail
personnel)  par U.E. (Unités
d’Enseignement) avec accompagnement
méthodologique du travail personnel

- présentation des objectifs et des pré-
requis par U.E.

Coproduction 1. U. T.-professionnels

- au niveau local : 1. U. T.-Entreprises, au
niveau national : champ-branche (obtenu
par le local) - opportunité du doubleflux
pour Uinsertion professionnelle D. U. T. et
L.P.

Coordination et cohérence

- respect du cadrage national en termes
de métiers (champ, licence, mention) -
cohérencel UT.-U.FR. dans [’offre
deformation de I’ Université

- passerelles (dans [’offre glabale de
Sformation de I’Université)

- coordination entre 1. U. T. régionaux et
branches régionales

Evaluation

- évaluation modules,
capitalisation

- évaluation par les étudiants de
organisation et des enseignements -
suivi de l’insertion

compensation,
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Les projets de formation portés par les
LU.T. et inscrits dans 1’offre de formation
de I’Université prennent bien en compte
les missions d’insertion professionnelle
avec le D.U.T. maintenu et avec les
licences professionnelles préparées en
type « 2 + 1 » ou en type « 6 semestres ».
Les flux sont a piloter en fonction des
nouvelles logiques professionnelles, de la
dynamique du marché du travail et des
possibilités de carriere offertes. Une
présentation  schématique  incluant
passerelles et V.A.E. pourrait étre la
suivante :

d’analyser et de choisir son parcours en

relation avec son projet personnel, ses

goiits et ses aptitudes, a la fois par des
actions obligatoires et volontaristes

(projet professionnel) a différents

moments du cursus, et par un suivi plus

personnalisé, a la demande de [ étudiant

(tutorat, direction d’études,...) dans un

lent processus de maturation du projet n

s’agit donc de :

* centrer la démarche d’orientation sur la
construction progressive d’un projet de
nature a donner du sens aux études, en
constatant que cette démarche ne nait

Sefin 6
Se§

arsuite d'étud,
Dans 1a discipline

Sei 4

Seim 8
Seri 2
berl

Bae

Le chantier des passerelles et de la
V.AE. est notamment issu de la
valorisation de 1’engagement individuel
de I’étudiant et du passage d’une logique
de filitre & une logique de parcours
placant I’étudiant au centre du dispositif.
I1 s’agit donc de développer
I’accompagnement de la construction du
projet de 1’étudiant dans le parcours
licence et d’engager 1’étudiant dans une
réflexion sur son devenir pour la
construction du projet personnel et
professionnel.

Citons des intervenants a la journée
« construction du projet de I’étudiant » du
19 novembre 2002 organisée par la C.P.U.
- L’éducation au choix (Annie CHEVRINAT)

« Il faut nécessairement accompagner
Détudiant et Ilui donner la capacité

\

pas a Dentrce a !’Université mais
s’appuie  sur une éducation a
Dorientation qu’il convient d’amorcer
des les derniéres années du collége et de
poursuivre au Iycée
e d’accompagner  [’élaboration  de
stratégies de formation (choix de flieres,
choix d’options, stages,...) ainsi que sa
mise en ceuvre.
- Savoirfaire vivre
validation des acquis
Qu’il s’agisse d’encourager la mobilité
géographique, de permettre & un étudiant
d’aller suivre un élément de sa formation
dont ne dispose pas [I’établissement,
d’accueillir des étudiants venant d’autres
pays, d’autres Universités, d’autres
flieres (S.TS., C.PG.E., etc. J ou
d’accueillir des adultes en reprise
d’études, la pratique de la validation des

N

la pratique de

acquis est omniprésente dans la démarche
d’ouverture et de souplesse qu’induisent
les arrétés de 2002. »

- Quel rble pour les enseignants-

chercheurs dans la démarche
d’accompagnement ? (Philippe
'MEIRIEU)

« Accompagner le projet de I’étudiant :
« supplément d’dme », travail social ou
nouvelle dimension indispensable du
métier d’enseignant-chercheur ? Un autre
métier  déconnecté  des tdches
traditionnelles de I’enseignant-chercheur
ou un élément indispensable du métier
d’enseignantchercheur, étroitement
articulé a d’autres tdches ? Des activités
supplémentaires pour I’Université ou une
autre maniére de penser [’activité
universitaire ? »

- Co-responsabilité de I’Université et de
U’étudiant dans [!’apprentissage de la
gestion de son parcours professionnel
(Pierre VIAL)

« C’est expliquer a I’étudiant qu’il aura
un jour a vivre de son savoir mais non pas
sous forme de menace mais au contraire
comme quelque chose de naturel. C’est
lui expliquer des débouchés possibles qui
correspondent a ses études. C’est mettre a
sa disposition des outils d’aide a sa
décision mais c’est aussi le conseiller et
I’accompagner dans sa démarche.
L’accompagnement ce n’est pas une prise
en main mais un guide dans la démarche
de ceux qui iront dans une des fonctions
publiques (manque de cadres prévus dans
les dix prochaines années) et de ceux qui
iront dans le secteur privé.
Co-responsabilité de I’entreprise : partie
intégrante de la responsabilité sociale de
Ientreprise, nécessité de gérer les besoins
de compétences y compris en permettant
d’anticiper sa mobilité, évolution dans les
pratiques de recrutement (d’une logique
d’investissement a une logique de
rentabilité immédiate), nécessité
aujourd’hui de conna™~tre [’entreprise
avant de postuler a un poste (il n’y a plus
de parcours initiatique). »

- Mettre la construction de [’acteur et de
ses projets au cceur de la relation
pédagogique (Frangois PETIT)

« Si Détudiant est reconnu comme un
acteur qui se construit en permanence d
travers ses projets, il ne peut étre livré a
lui-méme dans ce processus. L’université
se doit d’accompagner 1’élaboration de
ses choix. Nous ne pouvons que
mentionner rapidement ici tous les
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dispositifs mis en place tant pas les
S.C.U.LO. que par des collegues
enseignants pour aider [’étudiant a
construire son projet d’étude et son projet
professionnel. Sans doute mériteraient-ils
d’étre plus mutualisés et généralisés tant
au niveau de 1’ établissement qu’au niveau
national. Mais il ne s’agit pas seulement
de mettre en place des dispositifs
d’accompagnement de la construction du
projet de 1’étudiant. De méme, si le
LM.D. et les E.C.T.S. constituent un
cadre novateur pour faire évoluer I’offre
de formation vers plus d’ouverture, de
souplesse et d’individualisation, on ne
peut se limiter a ce que j appellerai un
pur et simple « mécano pédagogique ».
Car c’est la relation pédagogique entre
Uenseignant et 'étudiant qu’il convient
de faire évoluer. »

Actuellement, ADIUT. (pour les .U.T.),
CDUS. (pour les U.ER. de Sciences) et
ANIAE. (pour les I.A.E.) développent des
réflexions communes et travaillent
particulierement sur le theéme de la
construction du projet personnel et
professionnel et son intégration dans les
parcours de formation ainsi que sur le
theme des passerelles ou voies
d’échanges réciproques entre UF R. et
1.U.T. permettant réorientations,
poursuites d’études et insertions
professionnelles. I1 s’agit aussi de
prendre en compte le probleme aigu des
étudiants qui se détournent des études
scientifiques.

La question des poursuites d’études
importantes dans le cas des titulaires d’un
D.U.T. interpelle le syst¢me de formation
qui doit développer pour les étudiants
I’éducation aux choix dans la construction
du parcours personnel et professionnel
(cette démarche doit associer les LU.T. et
les secteurs de formation qui accueillent
en poursuite d’étude en analysant le
pourquoi 7 et le comment ?) mais elle
interpelle aussi les entreprises et les
acteurs sociaux par

la nature de I’offre et des possibilités de
carricre offertes ou les facilités de
formation tout au long de la vie afin que
Iinsertion ne soit pas vécue comme
bloquante.

Le chantier sur la pédagogie pour la
professionnalisation, 1’apprentissage

est porté par la question de la réussite des
étudiants et, pour les .U.T,. de I’insertion
professionnelle. On traite donc du
rendement interne et externe du systéme
et des conditions d’accompagnement pour
faire réussir, on s’attache a développer
des approches inductives, & valoriser les
cohérences et apports théoriques suscités
par I’opérationnel, a faire jouer toutes ses
potentialités a la voie technologique,
a mettre en ceuvre des pédagogies
actives qui utilisent toutes les valeurs
de la synergie université-entreprise.
L'utilisation des situations de travail est

bien sir un outil essentiel pour
I’acquisition des connaissances et
compétences.

La notion d’alternance est aussi
essentielle s’il peut y avoir des
formations « scientifiques », des
formations « technologiques » qui ne
soient pas des formations alternées, une
formation professionnalisante doit étre
une formation alternée. L’'Université et
I’entreprise sont des lieux de formation. Il
faut donc conforter dans les L.U.T. la
capacité de mettre en ceuvre une réelle
pédagogie de l’alternance qui ne se
contente pas de juxtaposer du « temps
plein d’enseignement » et « du stage en
entreprise » qui ne serait qu’un stage
d’application. Il ne s’agit pas de deux
formations paralleles ou séquentielles
mais des formations qui s’appuient
constamment 1’une sur 1’autre.

La pédagogie de I’alternance est un
¢lément structurant du nouveau concept
de professionnalisation en six semestres
intégrés porté par les LU.T. Ainsi, 2
chaque stade de la formation les stages
auront-ils & la fois un rble générique
(découverte de I’entreprise et affinement
du projet professionnel en début de
formation ; capitalisation et synthése
professionnelles de compétences ensuite)
et une vocation & rebondissement
pédagogique, d’ou le refus de les mettre
en fin de parcours, sanf cas spécifique
argumenté du point de vue de Ila
professionnalisation ou de I’insertion. De
méme devra-t-on bien penser les projets
tuteurés comme des lieux de dépassement
des découpages disciplinaires favorisant
les mises en ceuvre opérationnelles. Ainsi,
il conviendrait de ne pas concentrer
I’alternance dans les derniers semestres.

Au-dela de la pédagogie mise en ceuvre
apparaissent les questions de structures et
les aspects financiers. Il existe le statut
d’apprenti et les structures de
développement de 1’apprentissage définis
par la loi de juillet 1987 et ses décrets
d’application.

Les  expériences  particuliérement
positives sont actuellement nombreuses
dans *les LU.T. et I’ensemble de
I’enseignement supérieur. Des approches
retenant les éléments forts de la
pédagogie de [Dalternance sont a
amplifier, il convient de mutualiser et
capitaliser les expériences, de continuer &
inventer dans ce domaine fécond : projet
pédagogique congu  véritablement
en partenariat entre 1’Université
et ’entreprise, rble des maitres
d’apprentissage dans les périodes en
entreprise (stages et projets), tutorat
universitaire, participation des deux
ensembles d’acteurs a I’éducation au
choix et a la construction du projet
personnel et professionnel de 1’étudiant.

Dans la mise en ceuvre de 1’apprentissage,
nous sommes conduits, nous 1’avons vu,
a aborder la question des structures,
des organisations, des missions des
universités et des entreprises et ainsi nous
avons a examiner le complexe marché de
la formation. Rappelons qu’en 1999, les
dépenses de formation professionnelle
représentaient 22,1 milliards d’euros et
que dans ce circuit de financement encore
compliqué, la part de 1’apprentissage
atteignait 1,8 milliard d’euros (source :
bilans pédagogiques et financiers,
M.E.S. - exploitations Dares, dans
« La Tribune »). Souhaitons que les
discussions reprises par les partenaires
sociaux permettent d’améliorer les
pilotages et la nature des partenariats qui
devraient sans doute mieux associer
I’Université.

Dans ce chantier s’inscrit aussi
I’enseignement a distance et les T.I.C.E.
Pour les L.U.T,, le projet « IUTenligne » a
été retenu dans I’appel d’offre « Campus
Numérique », il est en cours de
développement et des ensembles sont déja
opérationnels (préparation du D.U.T.
G.E.A. et GE.IL ou de la licence
professionnelle S. T.I.C. par exemple). La
mise en place d’un enseignement 2
distance a conduit a une forte réflexion
pédagogique attendue par les nouveaux
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publics de plus en plus hétérogeénes,
poussée par I’évolution des métiers et des
demandes de nouvelles compétences du
secteur économique, tirée par les
« nouvelles » technologies et les
possibilités qu’elles offrent et engendrée
également par les Dbesoins de
« délocalisation » et de « désenclavement »
exprimés par les entreprises et leurs
salariés. Soulignons que les avancées sur
I’enseignement & distance enrichissent
aussi le débat sur 1’aménagement du
territoire.

Le déroulement des formations a été
reconfiguré en modules qui eux-mémes
doivent étre « granularisés » en briques

élémentaires, ce qui peut permettre un
parcours individualisé pour les étudiants,
chacun progressant a son rythme avec la
possibilité d’introduire des modules de
tests et de remise a niveau. La
personnalisation de la relation enseigné-
enseignant se développe.a travers un
tutorat qui permet un suivi pédagogique
continu et différencié. Cette nouvelle
facon d’apprendre (forte incitation a la
responsabilisation, a ’autonomie et a la
réactivité) est trés utile dans une
perspective d’apprentissage tout au long
de la vie en utilisant les outils de
I'internet. La formation multimédia a
distance permet aussi de multiplier les
possibilités de validation des acquis de

’ professionnalisation,

I’expérience.

L’ensemble de ces chantiers (avenirs des
métiers, espace européen .  de
I’enseignement supérieur, passerelles
entre formations, V.AE.,
» apprentissage)
permettront de contribuer a construire le
nouveau cadre des « formations
technologiques supérieures courtes ». Les
LU.T. y travaillent en collaboration avec
tous leurs partenaires. Les évaluations
déja engagées, notamment dans les .U.T.,
donneront au H.C.E.E.E. des indicateurs
utiles pour les pilotages.

A PROPOS DU PROJET PERSONNEL ET
PROFESSIONNEL DE L'ETUDIANT

Michéle Hochedez - IUT « A « de Lille

LE CONTEXTE

Les Universités se préparent a entrer dans le nouvel espace
européen de I’enseignement supérieur et sont tenues de mettre en
place des dispositifs d’accompagnement de 1’étudiant pour
I’élaboration de son projet personnel et professionnel et donc
pour la construction de son parcours de formation.

Le décret du 8 avril 2002, dans son article 3, indique que 1’une
des missions du syst¢éme européen LMD (Licence Master
Doctorat) est de « faciliter ’amélioration de la qualité
pédagogique, de I’information, de 1’orientation et de
I’accompagnement de I’étudiant «. L’arrété du 23 avril 2002,
relatif aux études universitaires conduisant au grade Licence,
détaille davantage cette orientation générale. Ainsi, ’article 19
indique que « chaque étudiant doit bénéficier d’un dispositif
d’accueil, de tutorat d’accompagnement et de soutien pour
faciliter son orientation et son éventuelle réorientation, assurer la
cohérence pédagogique tout au long de son parcours de formation
et favoriser la réussite de son projet de formation « . Ce méme
article précise également que ce dispositif « doit étre disponible
a chaque étudiant aux différentes étapes de son cursus en
particulier pour la phase initiale « .

Une journée de travail organisée par I’ ADIUT (Assemblée des
Directeurs d’IUT) et la CDUS (Conférence des Directeurs
d’UFR Scientifiques) a abordé cette question. La commission «
Projet Personnel et Professionnel de 1’étudiant (PPP) « proposée

au colloque pédagogique de Montlugon aura pour objectif, au-
dela du. cadre 1égal et obligatoire du LMD, de mener une
réflexion sur 1'utilité d’une telle démarche et la méthodologie de
mise en ceuvre dans les départements GEIL

JOURNEE DE TRAVAIL ADIUT (ASSE’MBLI:JE DES
DIRECTEURS D’IUT) - CDUS (CONFERENCE DES
DIRECTEURS D’UFR SCIENTIFIQUES)

Une journée de travail sur la construction du projet personnel et
professionnel (ppp) et son intégration dans les parcours de
formation s’est tenue le 14 mars 2 Montrouge. G. Raby, Président
de la CDUS et R. Eychenne, Président de I’ADIUT ont rappelé la
volonté commune de la CDUS et de I’ ADIUT de collaborer dans
le pilotage de 1’offre de formation en particulier dans la
construction du parcours Licence du LMD dans le secteur
Sciences et Technologies. Cette réunion constituait le ler atelier
d’une série.

P. Rousset, Directeur de I'TUT Lumiére de Lyon, a ouvert cette
journée en insistant sur un point fondamental que constitue la
question des choix, choix auxquels tout individu est confronté
dans sa vie d’étudiant, dans sa vie professionnelle , dans sa vie
d’homme. Cette question ne doit pas se décliner sous la forme «
que choisir « mais « comment choisir « « comment faire des
choix maitrisés «. D. Gilles travaille a 1’Université Claude
Bernard de Lyon 1 avec 1800 étudiants de DEUG sur I’éducation
aux choix, avec une méthod€ issue de travaux québécois. Elle
met en application cette méthode dans une Unité d’Enseignement




Revue des départements

de Génie Electrique &

Informatique Industrielle

appelée « Projet Professionnel « qui concerne tous les primo
entrants de DEUG ainsi que les étudiants ne I’ayant pas acquise
précédemment. Cette UE fait I’objet d’une évaluation qui prend
en compte la richesse du travail de recherche effectué par
I’étudiant, 1’analyse critique des informations qu’il a obtenues, le
dossier qu’il remet et la présentation orale du poster qu’il doit
réaliser. D. Gilles sera présente a la commission PPP de
Montlugon et nous parlera de I'éducation aux choix et de sa mise
en application en DEUG.

L'IUT Lumiére de Lyon, dont la particularité est d’étre le seul
IUT a ne proposer en 28me année que des formations par
apprentissage, met en application le PPP dés la phase de
recrutement dans le dossier de candidature et lors de I’entretien
de sélection. Un module « vers 1’émergence..... « prépare
I’étudiant & trouver un stage a la fin de la 1ere année, premiere
étape maitrisée vers l’engagement que constitue le contrat
d’apprentissage obligatoire en 28me année. Un parcours
d’accompagnement vers la sortie de 'TUT est proposé lors de la
2eme année. Marie-Odile Sallault nous parlera 2 Montlucon de la
mise en ceuvre du PPP 4 'IUT Lumiére.

A T'IUT de Poitiers Niort, dans les départements GEA, G.

Alloneau et C. Iquillé ont mis en place depuis 4 ans, le projet

professionnel personnalisé, aprés différents constats (fuite en

avant de la poursuite d’étude, difficulté des étudiants face i la

démarche de projet, re-motivation les étudiants aprés un premier

semestre difficile). Trois axes de travail sont développés -

connaissance de soi - recherche d’informations - formation 2 la

recherche d’emploi.

En conclusion de cette journée riche en échanges, les points

suivants ont été soulignés :

o La mise en application du PPP doit &tre une approche collective
et transdisciplinaire qui doit fédérer une équipe

o Les heures dégagées pour la mise en ceuvre du PPP proviennent
en général des projets tuteurés et des 10% d’adaptation locale

0 Le PPP doit apparaitre dans les maquettes pédagogiques et faire
I’objet d’une évaluation

o Dans le cadre du PPP, I’enseignant est un guide, dont le réle

n’est pas d’apporter des solutions mais d’accompagner

I’élaboration du projet de I’étudiant.

LE COLLOQUE DE MONTLUCON

La connaissance, les savoirs sont nécessaires et incontournables
mais pas suffisants pour intégrer le monde professionnel et
aborder la vie dans son ensemble. Le PPP oblige 1’étudiant a se
mettre en mouvement et a étre acteur de son parcours. 11 mobilise
des savoirs transversaux.c’est-a-dire des savoirs qui permettent
de traiter la complexité dessituations rencontrées, il permet de
mieux connaitre le monde professionnel, de sortir des
représentations spontanées que 1’étudiant en avait et d’intégrer
les codes professionnels.

Au final, le PPP sera une aide au développement individuel de
I’étudiant et sa mise en ceuvre devrait permettre de mieux
comprendre les échecs de 1ere année et par conséquent de mieux
les maitriser.

La commission PPP du colloque de Montlugon sera I’occasion
pour les départements GEII de mener, 2 travers les différentes
expériences qui seront présentées (Lyon, Cachan, Toulon) et les
interventions de professionnels (recruteurs et industriels) une
réflexion sur 1’opportunité de d’ une telle démarche ainsi que sur
la méthodologie de mise en oeuvre.

POUR EN SAVOIR PLUS SUR LE PPP

1. Actes du colloque CPU « l’accompagnement de la
construction du projet de 1’étudiant dans les parcours licence et
maitrise « du 11 novembre 2002, Lyon 1 La Doua.

2. Association Trouver/Créer, 14 rue Antoine Dumont, Lyon 8
qui publie la revue « L’Indécis «

3. D. Gilles, J. Saulnier-Cazals, M. J. Vuillermet-Cortot : «
Socrate, le retour...Pour accompagner la réussite universitaire et
professionnelle des étudiants «, Quebec, DiffEAP, Paris, 1994

4. D. Gilles, C. Millaud-Collier, J. Saulnier-Cazals, M. J.
Vuillermet-Cortot : « Passeurs du futur : projet professionnel de
I’étudiant, les nouvelles donnes «, ONISEP avec CDROM, 2002.
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DE QUOI SONT CAPABLES NOS ETUDIANTS
EN PROJET ?

Pascal VRIGNAT - IUT de CHATEAUROUX

1>INTRODUCTION

A travers ce titre un peu “provocateur”’, cet article tentera
d’apporter des pistes de réflexions sur les capacités de nos
étudiants & gérer un projet technique en un temps limité (80
heures encadrées). Cet article présentera différentes actions
menées cette année par 3 étudiants de 2¢me année geii en option

Automatisme et Systeme a I’'TUT de Chateauroux.

\\
\\

Figure n®1 : Présersiation générale du sujet

Suite & une présentation

e Modem radio HF de chez ADCON,
* Logiciel PC WORX (IEC 61-1131-3),

* Logiciel de CAO SEE 3000,
* Documentations papier, CD ROM, Internet etc

2>DEMARCHE DE TRAVAIL

Depuis S ans , nous essayons dans notre département d’apporter
aux étudiants une démarche « management de projet » tout en
leur proposant des actions transverses notamment vers le cours
de communication. Cette démarche propose de cadrer dans le
temps des actions établies et notamment d’un planning
prévisionnel par les étudiants

Le canevas qui leur est présenté est le suivant :

generale\des besoins .du i:hent Faisabilité
(un collégue et moi-méme), .
les étudiants ont d’abord du Définition
travailler sur ces points >
suivants : Développement
Réalisation

Contenu des taches Utilisation
techniques :
 C6té chariot d?:::'ize
- Implanter  une  partie

commande communicante 71 12 13 4 15

avec un modem radio via

I Expression des besoins l

Etude I

une liaison de type série,

- Gérer une vitesse variable
sur le chariot pendant ses
déplacements,

- Gérer les problémes d’alimentations.

* Coté PC :

- Implanter un modem radio via une liaison de type série,

- Optimiser la position médiane du chariot pendant son
déplacement a vitesse variable par rapport au fil en aluminium
collé sur Ie sol,

- Gérer a distance tous les parametres,

- Gérer les problémes d’alimentations.

Moyens :

* Produit PHEONIX CONTACT,
* Modulateur d’énergie ELMO,

Figure n°2 Les grandes étapes d’un projet

Un cahier des charges (ler passage obligé qui formalise et cadre
le besoin) élaboré avec le client sera remis

fin octobre soit 6 semaines (18 heures encadrées) aprés le début
du projet. On pourra remarquer que

pendant ces nombreuses relectures de documents élaborés par le
groupe d’étudiants, notre action sera « de jouer le rdle, de
correcteur orthographique ! ! !».
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3>PRESENTATION FONCTIONNELLE
DETAILLEE

La figure n°3 présente une vue globale a travers un diagramme
sagittal du systéme a mettre en place.

Ordres de chargement
déchargement

Gestionnaire
de zone

MODIFICATION trajet & suivre

Base de
chargement /
COLIS [¢—> décharge

vers la "zone de réception /
expédition”

Systéme
informatique de
gestion

ENERGIE ELECTRIQUE
E5

-
vers zone recharge batteries

BASE d'entrée /
sortie de sotck

vers le "magasin de stockage”

\ ‘E7 SELECTION
Esk ? ' Auto/Manuel

ORDRES “ \\

Gauche/Droite
0 h

Figure n°3 Diagramme sagittal du systéme a étudier

Remarque :

- E3 : Information début de zone (signal opto),

- E4 : Informations n° du colis, consignes, vitesses, destinations,
trajet. (radio),

- 82 : Information chariot, état chargé ou non (signal radio).

4>PRESENTATION DU CHARIOT

FILOGUIDE
4.1>CONSTITUTION DU CHARIOT

Le chariot posséde 2 roues moto directrices et une roue libre. Ce
sont les 2 roues moto directrices qui permettent les déplacements
du chariot.

Figu n°4 Vue de dessus du chassis

photo n°1 Vue de dessus

4.2> PRINCIPE DU CAPTAGE DE LA TRAJECTOIRE

Situés a ’avant du chariot, 7 détecteurs de type inductif se
chargeront de capter la ligne en aluminium de 5 centimetres de
large collée au sol. Un détecteur optoélectronique également
embarqué sur le chariot permettra d’indiquer a 1’aide d’un
catadioptre la zone dans laquelle il évolue. Une option de mise en
place d’un « radar anti-collision » sera envisageable.

4.3> CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

2 moteurs

Dimensions : diamétre : 37 mm - longueur : 87 mm
Arbre de diamétre 6 mm

Poids : 275 grs

Couple : 7kg/cm classe 540

Tension de régime : 12V (3 — 18 Volts)

Marche a vide : 475 mA

Marche en charge : 680 mA

A vide : 60 trs/3 V

7 Capteurs inductifs
Alimentation : de 10 & 36 Volts DC
Consommation : 200 mA

Portée réelle : 2 mm +/- 10%
Raccordement : embase M12

1 jeu de 2 Batteries + 1 jeu de remplacement

12 volts, 3,2 Amperes

Longueur : 134 mm

Largeur : 67 mm

Hauteur avec cosses : 64 mm

Poids : 1,17 kgs I’unité

Temps de charge : 10 h pour 95% de la charge

2 Modulateurs d’énergie

Tension d’alimentation : 10 a 55 Volts DC

Courant limite : 12/30 Ampéres (continu/maximum)
Taille : 100x65x30 mm

Poids : 200grs I'unité

Référence : ELMO SSA-6/80-4

Partie commande :Téte de station
PhoenixContact

Configuration et programmation avec le logiciel
PCWORX

Poids : 1130g

Référence : IBS ST 24 RFC-T

1 Module 4 sorties analogiques 0-10v

PhoenixContact

32 connections, 4 sorties analogiques, 16 bits
[0,10V] [4,20mA]

Poids : 755g

Référence : IB STME AO
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1 Module 16 entrées TOR PhoenixContact

Interbus n°190

64 connections, 16 entrées digitales
Poids : 600grs

Référence : IB STME BDI

2 Modems type MC Light

Alimentation : de 8 & 40 Volts DC
Consommation : réception 94 mA - émission
120mA ‘

Fréquence : 433 Mhz

Nombre de canaux : 8, 9 ou 10

Puissance radio : 10 mW

Sensibilité en réception : -95 dBm a 50 ohms
Débit radio : 20 ou 40 Kbits/s
Modulation/démodulation : ES.K. (Frequency Shift
Keying)

Liaison série : RS-232, RS-485 ou RS-422
Débit série : de 1 200 a 38 400 bauds
Distance : jusqu’a 1 000 m en champ libre
Configuration a travers la liaison série :
configuration par commandes Hayes

Poids : 100 grs

Référence : M433MCLigh

2 batteries

l Coté partie embarquéel de 12 volts

(0-12-24Vvdc)

Extension
anti-colfision
7 détecteurs
inductifs
info (TOR)

il lecture ligne

1 signalisation

info TOR 24Vdc

1 sortie ana Roue

a % ichs
(0-10 volts)  [Sisciimionr oy
T Fintp0eng H *
1 sortie ana2 ~———— y ol

1 Bp Arét (0-10 volts) droite
696

PARTIE
Cde

1 Bp Marche
info (TOR)

&

i 0 fladeEeur
info (TOR) % P od DG

} 24Vdc

{Réduc]

1 détecteur opto
info (TOR

R8232
/
-
~ Modem1

Figure n°5 Bilan des fonctions a mettre en place

La tendance sur la
répartition du temps
en projet

10%

technique 30 %

B Travail collectif
technique 40%

E Réunions 20%

20%

40%

Figure n°7 Répartition du temps

@ Travail individuel

O Communications 10%

5>PLAN D’ENSEMBLE VUE 3D

sl..-

'REE £

Figure n°¢ Vue 30

Dans notre formation GEII si vaste, nous pouvons proposer a des
moments donnés, différents types de savoir-faire & nos étudiants :
Intégrer des fonctions ou concevoir des fonctions ? Un
panachage des deux actions est également possible. Pour ce
travail, leur rble était d’intégrer des fonctions pour un
assemblage final fonctionnel répondant aux besoins du client. Il
est & noter que 1’ensemble des plans et schémas a été élaboré par
les étudjants.

5> REPARTITION DU TEMPS ET ACTIONS
AVEC LE COURS DE COMMUNICATION

Nous formons des techniciens supérieurs et avec 1’expérience,
nous constatons qu’il est trés difficile pour un étudiant d’avoir
une vision globale d’un projet, de se détacher de la technique,
d’exprimer en une phrase ’objectif du projet sur lequel il
travaille depuis parfois des heures. Sur une soutenance de 15
minutes, 1’étudiant préférera au bout de 2 a 3 minutes s’ affairer a
détailler le contenu technique de son activité qui parfois nous
conduit au bout de quelques secondes au role de la résistance de
100 Ohms sur un montage électronique. Pour les aider a
éviter ce probléme récurrent, nous avons engagé dans le
département différentes actions qui tentent a améliorer
leur vision globale. La collaboration avec notre collegue
de communication nous a permis de mettre en place des
activités complémentaires sur le projet. Par exemple, une
réflexion est menée par chaque groupe de projet sur la
création d’une affiche devant promouvoir leur activité.
Depuis 2 ans, nous avons également mis en place la
création d’un site web par projet. Une aide a la
soutenance et & la rédaction du rapport de projet est
également menée.
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6>CONCLUSION

Un récent sondage mené par notre Université met en évidence
que nos étudiants ont de plus en plus besoin d’apport
méthodologique de travail. Un projet peut ne pas aboutir pour
de multiples raisons. Chaque enseignant a connu des
mésaventures sur cette activité. L’essentiel est d’en rechercher les
causes ! Une approche méthodique du probléme, une
« démarche projet » tout en conservant ce caractére
interdisciplinaire par la mise en place de différentes actions est
le seul moyen de contrer au mieux 1’échec. Sur ce projet (chariot
filoguidé¢), les étudiants ont mené a bien I’ensemble des actions
souhaitées !

Les 3 composants
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Non performance L’affiche du projet

Les mots clefs :

Projet étudiant de 2°™ année ,
Chariot filoguidé,
Management de projet,
Actions interdisciplinaires,

Figure n°8 Critére de qualité d’un projei
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EXEMPLE DE PISTES :

Produit virtuel

» Faisabilité ( Revue de conception systeme ),

* Définition ( Revue de définition préliminaire ),

* Développement Industrialisation ( Revue critique de définition
/ Revue de qualification de la définition ),

Produit réel

* Production ( Revue de qualification ),
« Utilisation ( Retrait de service ),

* Gestion administrative ( Ordres du jour d’une réunion, Compte
rendu de réunion etc.),

* Gestion d’un planning prévisionnel ( Jalons ),

* Etc...

CONTACT : Pascal VRIGNAT
Pascal.vrignat@univ-orleans.fr

http://pascal.ajoux.free.fr

IUT 2, Avenue Frangois Mitterrand 36000 CHATEAUROUX
tél. : 02 54 08 25 50 Fax. : 02 54 07 78 00 email:

Ce document a été réalisé dans un cadre pédagogique par les
étudiants du département Génie Electrique et Informatique
Industrielle. I n’engage en aucun cas la responsabilité de I'TUT
et de I’Université.

Photo n°2 Structure opérationnelle
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ENSEIGNEMENT DE L'INFORMATIQUE INDUSTRIELLE

1- INTRODUCTION

Le but de cet article est de faire une
prospective de I’enseignement de
I’Informatique industrielle (II) compte
tenu de la complexité des systémes a
commander, de celle du systeme de
commande lui méme et des évolutions
technologiques. L’II s’occupe de la
gestion du systeme de commande et elle
est par essence multidisciplinaire mais
elle n’exige pas la connaissance détaillée
de tous les domaines concernés.
Cependant, I’informaticien industriel doit
surtout posséder une méthodologie
d’analyse pour maitriser la complexité
des systémes. L’II gére naturellement les
capteurs et les actionneurs mais
aujourd’hui  D’interface  utilisateur
communément appelée Interface Homme
Machine (IHM) fait aussi partie de ses
prérogatives. L'IUT étant orienté vers la
mise en ceuvre, nos étudiants doivent
acquérir pendant leur cursus une
méthodologie qui leur permet de
comprendre les évolutions, d’analyser les
nouvelles approches et solutions qui en
découlent. Nos départements par
I'intermédiaire du PPN ont suivi les
évolutions technologiques en intégrant
dans les enseignements les circuits
logiques programmables, les langages de
description * des systemes (VHDL,
Verilog,, HDL, ..), les objets et autres. Ces
derniers  enseignements ~ont des
implications sur d’autres et devraient en
principe conduire 2 modifier la démarche
globale de I’informatique industrielle. Par
exemple avant I’introduction des circuits
logiques programmables, la réalisation
d’un systéme numérique consistait en un
agencement de composants offrant un
certain nombre de fonctions. Cet
agencement conduisait a une exploitation
non optimale du composant et a des
systemes surdimensionnés. Par ailleurs, il
n’y avait pas souvent de régles strictes
d’agencement. Ce qui entrainait des mises
au point délicates et une évaluation
presque impossible de la réalisation. La
moindre évolution donnait lieu 2 une
grande modification de I’application avec
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toutes les conséquence de cotits qu’elle
induit. L’approche par les circuits

logiques programmables a modifié cette

démarche dans ce sens que 1’on doit
d’abord décrire (modéliser) ce que 1’on
veut puis on peut €valuer (simuler) la
réalisation avant sa mise en ceuvre. Pour
cela, une maitrise de la représentation du
systtme devient indispensable. La
difficulté de notre mission de formation
provient du fait que nous sommes dans
une phase transitoire. Les grandes
entreprises ont compris les enjeux et on
observe leur mutation vers ces nouvelles
technologies. Beaucoup de petites et
moyennes efitreprises ont du mal a
intégrer ces évolutions et il est donc de
notre responsabilité de les aider a aller
dans ce sens.

Cet article présentera dans une premiére
partie les évolutions des composants et
leurs conséquences sur les architectures
matérielles. Dans une deuxiéme partie
nous aborderons l’aspect de la gestion
logicielle. Nous suggérerons dans la
troisieme partie la nécessité d’une
approche de haut niveau pour la maitrise
de la complexité et tirer profit de la notion
de réutilisation en présentant quelques
exemples simples. On finira par une
conclusion sur les perspectives qui
pourront &tre débattues dans la
commission informatique industrielle du
colloque de 2003 qui aura lieu a
Montlugon.

2- ARCHITECTURE MATERIELLE

L’architecture matérielle est la partie
€lectronique du systeme. Cette partie a
évolué au rythme des progres de
I’intégration des fonctions sur le silicium
et aussi de la rapidité¢ de traitement des
processeurs. Le choix de la partie
matérielle dépend de la nature des
informations gérées par le systeme et il
résulte d’un compromis entre le nombre
d’entrces/sorties, du temps de traitement
et de la capacité du systéme 2 étre réactif.
En général, le goulot d’étranglement de la
réactivité provient des sollicitations qui
peuvent apparaitre simultanément. La

tendance a souvent été de connecter les
entrées ayant a priori de contraintes fortes
de réactivité sur les entrées d’interruption
externes du processeur. Cette réactivité
est d’autant plus critique que le nombre
d’entrées d’interruptions externes (en
moyenne entre 1 et 4 sans circuit
auxiliaire) est réduit sur la plupart des
processeurs. Cependant, compte tenu des
temps de réponse des dispositifs a
contrdler, on peut transtérer une partie de
la gestion de la réactivité sur
P’organisation logicielle. n découle de ce
qui préceéde que le choix de I’architecture
matérielle n’est pas indépendant des
arriere-pensées des traitements logiciels.
Ceci peut méme conduire en une
répartition du systéme sur plusieurs
architectures matérielles autonomes
communiquant au travers d’un médium.
Aujourd’hui ce probléme de
partitionnement est trés important parce
qu’il inclut aussi bien la distribution en
sous-systémes autonomes que le
partitionnement matériel-logiciel dans le
cadre d’'une méme  architecture
comprenant les circuits logiques
programmables et des processeurs. Du
fait de la distribution des traitements, les
communications deviennent un élément
important du systéme. n est probable que
cette répartition ne releve pas du niveau
de I'IUT. Mais nos étudiants seront
appelés a contribuer a la mise en ceuvre de
ces types de systemes. Par conséquent, ils
doivent étre capables de comprendre ces
architectures pour mieux les exploiter.

Pour des raisons de simplicité¢ de
présentation, nous allons donner un
ensemble non exhaustif des composants
en mettant en évidence leur contribution
dans les nouvelles architectures sans

parler de 1’aspect logiciel malgré
I’imbrication matériel-logiciel.

LES PROCESSEURS

Les processeurs orientés pour la

commande et le traitement de signal que
I’on appelle communément
microcontrdleurs et DSP (Digital Signal
Processing) ont évolué dans plusieurs
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directions D’abord, i y a wun
accroissement des fréquences de
fonctionnement, ce qui permet de traiter
beaucoup  plus  rapidement les
informations. Puis on observe un mélange
des techniques d’exécution des
instructions (architecture CISC, RISC et
introduction de mémoire cache) pour
accroitre aussi la  vitesse de
fonctionnement. Cette performance
amene a se poser la question de la
programmation en langage assembleur
sachant que beaucoup de compilateurs de
langage de haut niveau optimisent le
temps d’exécution et 1’occupation
mémoire. Méme si ces optimisations
n’atteignent pas les résultats obtenus en
programmant en assembleur, on obtient
en langage évolué un gain en productivité,
en réutilisation et en portabilité. Enfin, de
plus en plus de périphériques (PWM,
compare, capture, timers, etc) sont
intégrés sur la méme puce que le
processeur. n peut quand méme arriver
que ces périphériques intégrés soient en
nombre insuffisant pour une application
donnée. Mais on peut en générer d’autres

a Paide des circuits logiques
programmables.
Il existe une grande variété de

processeurs. Le choix est souvent difficile
et il se fait souvent sur des considérations
prenant en compte les parametres de
cofits, de systemes de développement et
les expériences. Pour nos étudiants, il
nous semble nécessaire qu’ils maitrisent
un processeur et que nous leur proposions
une méthodologie d’analyse de la
documentation et des parameétres de tout
nouveau processeur pour en déduire les
caractéristiques essentielles pour le
systéme a commander.

LES CIRCUITS LOGIQUES
PROGRAMMABLES

Les circuits logiques programmables ont
modifié 1’approche de conception des
systtmes numériques. Us offrent une
souplesse d’exploitation et des avantages
indéniables. Le but n’étant pas de
présenter toutes les classes, nous allons
nous appuyer sur le FPGA pour illustrer
les  évolutions d’architecture en
informatique industrielle. Signalons qu’il
existe sur le marché des composants
“appelés SOC (System On Chip) qui
integrent sur la méme puce un processeur
et un FPGA. Us vont probablement

devenir courant a court terme Rappelons
que les progres d’intégration font que la
frontiére entre FPGA et ASIC se réduit.
Par ailleurs, méme dans le cas _des
développements pour les ASIC, la plupart
des études se font d’abord avec des FPGA
de facon a porter 1’application par la suite
sur un ASIC si le volume de production le
permet. En outre, en termes de traitement,
la frontiere entre les processeurs et les
FPGA devient difficile & déterminer. En
particulier, les calculs logiques, booléens
et arithmétiques se prétent aussi aux
processeurs qu’aux FPGA.

Un intérét de ces circuits repose sur leur
potentialité de parallélisme de traitement
et des vitesses difficiles a obtenir avec les
processeurs. La  complémentarité
FPGAprocesseur offre une souplesse
importante de développement. Par
exemple, 'introduction des FPGA dans
une architecture peut permettre de mettre
en ceuvre soit partiellement, soit en
totalité et en paraliele les fonctions ci-
dessous:

- le décodage d’adresse classique dans le
cas d’utilisation de périphériques
externes,

- I'ajout des périphériques supplémentaires
(Compteurs rapides, PWM, etc.),

- la prise en charge de certains traitements
préliminaires pour décharger le
processeur,

-la prise en charge d’une partie de la
gestion de I’application.

Par exemple, considérons une -carte

intégrant un processeur, un FPGA et des

ports d’entrées-sorties accessibles par

I’intermédiaire du FPGA. Si le systéme

est organisé de telle sorte que les E/S et un

programme constituent un sous-systéme
autonome, alors la partie de gestion de
sous-systeme peut étre faite:

- soit directement dans le FPGA: avec une
machine & états ou un Grafcet (langage
IEC 61131-3). Le processeur accédera
aux seuls résultats du traitement (états,
exception, etc.). Ce qui laissera au
processeur le temps de s’occuper
d’autres taches,

- soit dans le processeur, dans ce cas le
FPGA sert uniquement d’interface
(Bascules pour les sorties, multiplexeur
et portes 3-états pour les entrées).

Par conséquent, la connaissance de la
démarche de développement des circuits

logiques  programmables devient
indispensable pour nos étudiants. n faut
les préparer a comprendre cette
architecture et ses conséquences.

LES MODULES DE
COMMUNICATIONS

La communication dans les systémes
complexes devient un point important
parce’ qu’il faut répartir les traitements
pour maitriser la complexité. Par ailleurs,
il existe des répartitions de fait a cause des
contraintes économiques. Ceci est
tellement courant que les constructeurs
d’automates programmables integrent
dans leurs systemes des interfaces et des
pilotes de communication ouvrant
I’automate sur un réseau local ou sur le
Web et non plus seulement sur des
réseaux locaux simples.

Les modules de communication
permettent de simplifier la distribution
d’une application en mettant a disposition
des fonctions de communication trés
élaborées. Ceci conduit a relativiser la
notion de distance parce qu’il existe des
composants qui permettent aussi bien une
connexion en réseau local que sur
Internet. Puisqu’en  informatique
industrielle, la notion de temps réel est
importante, il faut garder a 1’esprit que la
communication distante ou sur un réseau
peut poser des questions de temps de
réponse et de qualité de service qu’il faut
prendre en compte dans 1’aspect logiciel.
Les modules de communication peuvent
étre classés en 3 groupes:

Les modules intégrés sur la méme puce
que le processeur.

Ces modules sont souvent dédiés a des
communications locales avec un
protocole relativement simple. On y
rencontre le bus 12C, le bus USB, encore
la liaison série asynchrone méme si elle
est en perte de vitesse sur les PC et le bus
CAN.

Les circuits de communication

Ce sont des véritables microcontroleurs
de communication. ns integrent souvent
les couches OSI et la pile TCP/IP pour
offrir une connexion réscau relativement
simple. Avec le méme module, on peut
par exemple réaliser soit une connexion
de type réseau local soit une connexion
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Internet. en considérant I’application
comme client ou serveur. Dans tous les
cas, la connexion est vue comme un
ensemble de primitives appelées par
I’application. ‘

Les modules
communication.

logiciels de

Ce sont des modules logiciels de type pile
TCP/IP qui sont disponibles comme des
composants. On les intégre dans les
applications par édition de lien et a
condition de disposer de !'interface
physique correspondante.

LES INTERRUPTIONS

L’interruption  constitue un point
important qui permet de mettre en ceuvre
le parallélisme (en réalité le pseudo-
parallélisme) et la réactivité. C’est un
mécanisme essentiel de 1’informatique
industrielle. Compte tenu du nombre
réduit d’entrées d’interruption externes, il
faut les utiliser & bon escient. Par
exemple, il est courant de constater que
lorsque 1’on doit gérer un clavier matriciel
sur un systtéme a microcontrfleur, on
utilise une ligne d’interruption pour
détecter I’appui sur une touche de la
matrice, alors qu’une analyse du
fonctionnement du clavier peut conduire &
considérer sa gestion comme une tiche
qui est déclenchée périodiquement par
une interruption de timer intégré. En effet,
chaque touche d’un clavier présente des
rebonds lorsqu’on 1’actionne (appui ou
reldchement). La durée minimale de ces
rebonds est le I’ordre de 2ms a 5ms. Par
conséquent, un déclenchement de la tAche
toutes les 4ms permet lors d’un premier
passage de détecter 1’action sur une
touche et lors d’un deuxiéme passage de
vérifier la stabilité de la touche (fin des
rebonds) et d’effectuer sa prise en
compte. Le temps de traitement du clavier
pour un cycle d’instruction de I ps est de
I’ordre de 100~s pour un clavier de 128
touches. L'intérét de cette démarche est
que 'on a simplifié ’architecture en
supprimant un composant externe pour le
déclenchement de I’interruption, ensuite
on a libéré une entrée d’interruption et
enfin on a commencé & introduire la
notion de tiche et de pseudoparallélisme
qui est 4 la base des moniteurs
multitdches temps réel puisque le méme
timer peut permettre de lancer d’autres
taches.

3- ARCHITECTURE LOGICIELLE

Larchitecture logicielle concerne la
structuration des traitements et les
programmes. La structuration doit
permettre de considérer la mise en ceuvre
du programme comme un travail
d’intégration pour les . raisons de
séparation matériellogiciel que nous
avons déja évoquées. Dans ce contexte, la
structure comportera au moins:

- I’'interface avec I’électronique
(matériel). Les fonctions électroniques
sont transformées en modules logiciels
de telle sorte qu’une modification de
I’électronique n’affectera que le module
concerné si I’interface est conservée,

- I’'interface de communication,

- le traitement central (les programmes).

La notion de programme recouvre
les programmes synthétisables et
les programmes exécutables. Les
programmes ‘synthétisables sont destinés
aux circuits logiques programmables et
ceux exécutables aux processeurs.

L’architecture logicielle en II fait
référence a 1’organisation et aux
méthodes permettant de réaliser une mise
ceuvre d’un programme de gestion que
I’on peut évaluer dans un contexte temps
réel. Lorsque 1’on met en ceuvre un
systéme, il faut s’assurer qu’il est capable
de répondre a toutes les sollicitations
prévues méme dans des cas extrémes.
Pour cela, il faut se doter d’outils
d’évaluation adéquats. Pour garantir le
temps de réponse souhaité pour un
systeme temps réel, il ne faut pas perdre
de temps dans des activités d’attente
passive alors que d’autres parties du
programme pourraient utiliser ce temps
du processeur. Il existe plusieurs
solutions. L'une d’entre elles consiste a
décomposer 1’application en tiches et a
utiliser un moniteur muititdiches ou un
exécutif temps réel pour attribuer, de
facon a priori efficace, le temps du
processeur a différentes tiches. Nous
devons essayer de montrer a nos
étudiants:

- comment décomposer une application
en tiches: il faut que cette
décomposition repose sur des bases
formelles qui vont permettre une

évaluation.
-comment utiliser un  moniteur
multitiches temps réel : la

décomposition étant faite, on en déduit

les contraintes de communication entre
les taches et les contraintes de durée.

- comment construire un exécutif temps
réel.

I comportant par nature un ou plusieurs

" gestionnaires d’événements, il faut se

donner les moyens de capter ces
événements, de les ordonner et de les
traiter de fagon formelle. Cela signifie
qu’on doit pouvoir représenter, analyser
et évaluer cette gestion. La représentation
formelle doit aussi prendre en compte le
cas des traitements paralléles. Pour cela,
on peut distinguer deux types de
représentation:

a) celui qui ne traite pas du parallélisme:

c’est le cas de la machine 2 états

La mise en ceuvre d’une machine a état est
pratiquement la méme que ce soit par
synthése ou par exécution.

Par exemple, en VHDL, on peut utiliser 3
blocs : un bloc qui décrit 1’évolution du
graphe (calcul de I’état suivant), un bloc
qui fait la mise 2 jour de 1’état présent, un
bloc qui fait la mise & jour des sorties.

On peut implanter la méme structure en
langage évolué:

Le bloc d’évolution sera décrit avec un
switch du langage C sur la variable
représentant 1’état du graphe. (Variable
état suivant comme en VHDL),

Le bloc de mise a jour de I’état présent
sera une affectation simple,

Le bloc de mise a jour des sorties est
relativement simple..

b) celui qui exhibe le parallélisme: c’est le
cas du Graicet et d’autres modeles ou
formalismes)

11 existe aussi plusieurs méthodes de mise
en ceuvre des modeles exhibant le
parallélisme par synthése ou par
exécution. Par exemple, pour la synthése
d’un Grafcet, il suffit d’associer & chaque
étape une bascule. Dans le cas de
I’exécution, il suffit de considérer un
tableau de bits chaque bit représente une
étape.

Nous voulons montrer que le codage d’un
module (composant) peut se faire le plus
tard possible quelque soit la cible finale.
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L’intérét de cette démarche par les
modeles (représentation) est que 1’on peut
formaliser:

- I’évaluation de 1’application,

-la décomposition en composants
maitrisés qui peuvent devenir des
composants synthétisables ou
exécutables (tiches). Elle va permettre
la mise en place de composants
autonomes capables de remplir des
fonctions complexes. Ces composants
peuvent étre considérés & termes comme
des objets avec un comportement
propre,

- 'implémentation en matériel ou en
logiciel,

- elle se préte bien a la mise en ceuvre
avec un exécutif ou un moniteur temps
réel,

Un autre intérét de ’approche est qu’elle
se préte bien 4 la mise en ceuvre par
exécutif temps réel, par moniteur
multitiche ou par automate
programmable.

4 - NECESSITE D’UNE
APPROCHE HAUT NIVEAU

L’architecture logicielle peut étre lie 2
celle matérielle mais la complexité des
systémes a conduit & organiser le logiciel
en modules (couches) permettant de
découpler matériel et logiciel pendant
plusieurs phases de I’étude. Ce découpage
devient encore plus crucial avec
I’introduction des circuits logiques
programmables parce que les potentialités
offertes par ces circuits permettent de
différer le plus longtemps possible la
phase de mise en ceuvre. Ce différé exige
une structuration du logiciel qui revient a
adopter une approche de haut niveau
permettant de choisir un type de mise en
ccuvre  sans remettre en  cause
I'architecture globale du systéme. Pour
cela, cette approche doit permettre de
modéliser le systéme, de I’analyser, de
définir les constituants en terme de
composants, d’effectuer les affinements
qui conviennent et enfin de passer 2 la
mise en ceuvre avec le choix de la cible.
On peut constater que c’est seulement la
derniére phase de I’étude qui dépendra du
matériel. Nous allons traiter deux
exemples simples pour illustrer cette
approche,

EXEMPLE 1: GESTION DE FEUX
DE CARREFOUR

Cet exemple est souvent utilisé dans nos
enseignements. Généralement le
probléme se traite en mettant en ceuvre un
compteur cadencé par une horloge dont ia
période est compatible avec les durces
escomptées. Puis on décode les états du
compteur pour réaliser les séquences du
cycle de feux. Lorsque 1’on souhaite soit
modifier les temps de cycle, soit ajouter
de fonctionnalités nouvelles, alors on est
contraint de modifier beaucoup
d’éléments (le compteur, le décodage,
etc.).

Nous pensons que cet exemple peut étre
utilisé pour illustrer la démarche de haut
niveau, la mise en ceuvre d’une machine a
états et la notion de gestion d’une
temporisation.

Dans ce cas, on considere que le systéme
est constitué :

- d’un décompteur programmable pour la
gestion des temporisations.

Entrée : horloge, mise & zéro, autorisation

de comptage, durée temporisation

Sortie : fin temporisation

- d’'une machine 2 états qui contrdle les
modes de fonctionnement, les capteurs
et la fin de temporisation qui commande
le décompteur et les dispositifs de
visualisation.

On peut constater que la durée des cycles
devient tout simplement un paramétre que
I’on peut modifier. En considérant que ce
sont des composants, on peut les
implanter de facon relativement simple
aussi bien sur automate programmable,
sur un FPGA, sur un processeur et méme
un mixte des deux derniers. Les

composants peuvent étre transformés en
tches pour une mise en ceuvre avec un
exécutif ou un moniteur multitdches
temps réel.

EXEMPLE 2 :
UN FREQUENCEMETRE A
CHANGEMENT AUTOMATIQUE
DE GAMME

On peut faire exactement la méme
démarche pour la réalisation d’un
fréquencemetre a changement
automatique de gamme. On obtient ainsi:

-un compteur (pour comptabiliser les
fronts du signal pendant la fenétre de
inesure) (horloge, raz, enable, Q)

- une machine 2 états

- Pour détecter et lancer le début de la
mesure

- Pour gérer la durée de la mesure

-Pour mette & jour les mémoires
d’affichage de la mesure

Un composant de visualisation du résultat
de la dernicre mesure.

5- CONCLUSION

Cet article a essayé de montré que la
complexité des systeémes et les évolutions
technologiques conduisent a de nouvelles
compétences pour nos étudiants
(Intégration matérielle, integration
logicielle, développement d’interfaces et
de pilotes (DLL, etc.). Ces nouvelles
compétences nécessitent une modification
de I’ organisation de nos enseignements en
informatique industrielle dans un but de
cohérence. Les méthodes de base de
plusieurs de nos enseignements se
recoupent et nous avons cherché 2a
montrer dans cet article que méme si elles
peuvent paraitre différentes pour des
raisons de mise en ceuvre, en fait les
modeles  (représentations) et les
démarches sont les mémes. Nos
enseignements doivent offrir 4 nos
étudiants une base solide pour suivre les
évolutions rapides de notre domaine en
définissant les nouveaux fondamentaux.
Nous espérons que ce point de
I’organisation des enseignements sera
discuté dans la commission méthodes et
outils pour I'informatique industrielle au
colloque de juin 2003 & Montlugon.
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LES OBJETS EN INFORMATIQUE INDUSTRIELLE :
UN AN APRES LE COLLOQUE DE CHATEAUROUX

L’informatique Industrielle évolue trés
rapidement et de manitre significative:
intégration croissante des composants,
utilisation de méthodes logicielles pour
spécifier puis réaliser du matériel, usage
intensif des interfaces graphiques. Ceci
pose des probleémes de stratégie
d’enseignement puisque le temps alloué a
cette discipline varie treés peu.

Pour les systémes numériques, il est
essentiel de connaitre les fonctions de
base de type combinatoire (e.g. codage,
multiplexage, arithmétiques, etc.) et de
type séquentiel (e.g. bascules, compteurs,
séquenceur, machines a états finis, etc.),
les  systémes  programmables a
microprocesseurs, a microcontréleurs, les
systemes multi-tiches et plus récemment
les réseaux et les systemes embarqués.
Ces caractéristiques imposent
I’acquisition  de  techniques de
programmation et de langages associés.
Citons le langage VHDL pour les
composants programmables (e.g. PLA,
PLD, CPLD, etc.), le langage C pour
I’informatique de base.

Or le dernier Colloque des départements
de GEII qui s’est tenu & Chiteauroux en
juin 2002 a confirmé I’intérét, voire la
nécessité d’introduire la « programmation
orientée objet « dans le cursus de tout
étudiant concerné par la conception et la
réalisation des systémes numériques.

Une réflexion sur tous ces points nous a
conduit & expérimenter une méthode
basée sur une approche objet et le langage
Java; cette méthode de travail, présentée
en partie a Chéteauroux, est exposée dans
un ouvrage dont la parution est prévue en
septembre 2003, aux éditions DUNOD.
Les objectifs de cette approche sont les
suivants :

ENSEIGNER I’INFORMATIQUE A
DES DEBUTANTS

Ce livre s’adresse A des étudiants de
premic¢re année d’TUT (départements
GEll, GTR, Informatique), de BTS
informatique, d’université (cycle EEA)
ou d’écoles d’ingénieurs orientées vers
I’électronique et les architectures de
machines, qui souhaitent acquérir les

Frédéric MALLET - Fernand BOERI

mécanismes et les outils de base pour
concevoir une application informatique
de type industriel. Aucune formation
préalable a I'informatique n’est supposée.
De nombreux exemples illustrent
I'exposé, des exercices sont proposés. Ils
permettent un  approfondissement
personnel indispensable pour maitriser la
démarche.

ENSEIGNER A PARTIR DE
PROJETS

Un projet, défini par son cahier des
charges, est analysé, modélisé puis codé
en langage Java. Les projets sont choisis
dans le domaine des systémes numériques
plutdt qu’en génie logiciel ou en
algorithmique classique. Un projet,
essentiel pour la  progression
pédagogique, est la conception d’une
montre numérique depuis I’opération de
base qui consiste & incrémenter un
compteur jusqu’a son affichage.

UTILISER L’APPROCHE OBJET,
MODELISER AVEC UML ET
CODER EN JAVA

L’analyse du projet se fait par une
approche objet et dégage des idées qui
sont représentées par des diagrammes
UML, puis codées en langage Java. Des
éléments d’UML sont introduits lorsque
le besoin de 1’expression des idées se fait
sentir, ce n’est pas un cours sur UML.

De méme des constructions du langage
Java, leurs syntaxes sont introduites au
fur et & mesure des besoins. Tout le
langage n’est pas couvert mais, comme le
montre I’examen de la table des matiéres,
I’essentiel est abordé pour un débutant.
Nous faisons appel a son initiative pour
consulter d’autres ouvrages afin
d’acquérir une connaissance exhaustive
du langage.

SEPARER LA VUE DU MODELE
SUR LA BASE DU MODELE MVC
(MODELE-VUE-CONTROLE)

Toute application informatique utilise une
interface graphique qu’il ne faut pas
confondre avec les services de base qui

correspondent a la résolution du probléme
(Ie modele). Ce modele introduit clarté et
visibilité dans la recherche d’une solution.
Dans notre démarche, on illustre
I’importance de séparer la conception du
modele de la conception de 1’interface
graphique. Une implémentation du
procédé est proposée ensuite.

INTRODUIRE DES NOTIONS DE
CLASSE ET D’OBJET DES LE
PREMIER CHAPITRE AVEC
BLUEJ.

Le débutant est confronté trés tot aux
notions de classe et d’objet. Dans un
premier temps, il utilise les classes
existantes, dans un deuxiéme temps, il
concoit ses propres classes.

Cette pédagogie est facilitée par
P'utilisation d’un environnement de
programmation trés adapté, nommé
BlueJ, environnement congu A
I’université Australienne de Monash, par
Michaél Kolling.

Listons les caractéristiques essentielles
retenues par les concepteurs de BlueJ et
qui ont déterminé notre choix:

e interface simple et maitrisée en une
demi-heure au plus, aucune perte de
temps au détriment du temps
pédagogique ;

o visualisation du diagramme de classes
sous forme de diagrammes proches
d’UML ;

» création immédiate d’objets d’une classe
qui interagissent par les méthodes, ce qui
évite lintroduction des méthodes
statiques des le début du cours ;

e expérimentation immédiate avec les
objets d’une application ;

e environnement de mise au point
suffisant ;

e gratuit et disponible 2a
http://www.bluej.org/.

1’adresse

DISPOSER DES SOURCES DES
PROJETS

Ceci facilite I’exécution d’exemples
autres que le classique «hello, world !»,
I’expérimentation des premigres notions
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sans écriture de code, I’introduction
d’exercices qui ne demandent que des
modifications locales de ces sources.

Les corrigés des exercices, les sources
des projets sont sur le site

http://www.gesi.asso.fr/.

DESCRIPTION SUCCINCTE DES
CHAPITRES DU LIVRE:

Le chapitre 1 introduit les notions de type, de
classe et d’objet. Le lecteur est sensibilisé a
I'utilisation d’abstractions pour masquer les
détails de I'implémentation. La notion d’interface
est présentée comme une abstraction qui rend
I'intégration de plusieurs classes indépendantes
du codage effectif de ces classes.

Le chapitre 2 manipule les membres
d’une classe. Des classes élémentaires
construites autour de 1’exemple d’un
compteur numérique sont créées pour
illustrer la déclaration et la manipulation
des membres d’une classe. Les structures
de contrdle du langage Java sont
introduites.

Le chapitre 3 présente les mécanismes de
composition et de réutilisation de la
programmation  orientée  objet.  Une
comparaison est effectuée avec les classes du
chapitre 2 pour lesquelles ces mécanismes de
réutilisation n’étaient pas utilisés.

Le chapitre 4 s’intéresse a la construction
d’interfaces graphiques élémentaires avec

une méthode de type MVC (modéle-vue-
contrdle). Ce chapitre insiste sur
I’importance de concevoir le modele et la
vue de maniére séparée et montre deux
types d’interactions standard entre le
modele, la vue et le contrdle.

Le chapitre 5 termine ce livre par
I’introduction des mécanismes
d’entrées/sorties indispensables dans les
applications de type informatique
industrielle. En particulier, les classes de
la bibliotheque javax.comm de Java sont
commentées.

INTUITIONS ET CONNAISSANCES PROBABILISTES
DES ETUDIANTS DE GEII-TOURS

Gérard Chauvat, IUT de Tours

Les années ou j’en ai le temps je sacrifie 15 minutes de cours
pour faire passer aux étudiants de 2™ année, avant
I’enseignement des probabilités, un petit test inspiré par celui
proposé par Marie-Paule Lecoutre et Efraim Fischbein dans
Evolution avec I’dge de « misconceptions « dans les intuitions
probabilistes en France et en Israél in Recherches en Didactique
des Mathématiques, Vol. 18, n°3, pp. 311-332, 1998.

Ces auteurs considérent sept biais classiques dans le domaine des
représentations probabilistes intuitives et proposent des
problemes susceptibles de mettre en évidence et d’illustrer les
sept biais considérés.

On trouvera ci-dessous les textes retenus pour le test et les
résultats obtenus par les étudiants de 2°™ année de GEII-Tours en
mars 1999, 2000 et 2002. La consigne écrite et répétée oralement est :
Pour chacune des questions suivantes, cocher la case
correspondant a votre réponse, puis justifier brievement votre
opinion.

LE BIAIS DE REPRESENTATIVITE

Ce biais se traduit par le fait que plus un événement est jugé
représentatif, plus il se voit attribuer une probabilité élevée.

Q1. 2 un jeu de loto, il faut choisir 6 numéros parmi 49.

Paul a choisi : 1, 2, 3, 4, 5, 6 et Virginie a choisi : 39, 1, 17, 33,
8, 27.

Qui a le plus de chances de gagner ?

O A. Paul a plus de chances de gagner.

[ B. Virginie a plus de chances de gagner.

O C. Paul et Virginie ont la méme chance de gagner.

Résultats :

Réponses 1999 | 2000 2002 | Total
A 0 1 0 1
B (biais) 2 3 5 10
C (correcte) 89 78 81 248
Non réponse 0. 0 0 0
Total 91 82 86 259
Bonnes réponses en % 97,80 95,12 94,19 |95,75
Biais en % 2,20 3,66 5,81 3,86

LES EFFETS DE RECENCE

Dans un jeu de Pile ou Face, si apres trois lancers successifs on a
obtenu trois fois Face, I’effet de récence négatif conduit a juger
plus probable d’obtenir Pile au quatrieme lancer, car une
séquence avec alternances est jugée plus représentative du hasard
percu comme processus « auto-correcteur «, tandis que I’effet de
récence positif conduit au contraire & juger plus probable
d’obtenir a2 nouveau Face s’appuyant sur des hypotheses
implicites ou explicites soit rationnelles : piece faussée, soit

irrationnelle : sorte de loi des séries.

Q2. Quand on lance une pi¢ce de monnaie, on peut obtenir un des
deux résultats : Pile ou Face.

Bruno a lancé une piece trois fois et dans les trois cas il a obtenu
Face. Bruno s’appréte a lancer une nouvelle fois la piece.

Est-ce que la chance d’obtenir Face une quatriéme fois est

O A. plus petite que celle d’obtenir Pile ?

[ B. égale a celle d’obtenir Pile ?

O C. plus grande que celle d’obtenir Pile ?

Résultats :

Réponses 1999 | 2000 2002 | Total
A (biais majoritaire -) 7 7 3 17
B (correcte) 83 75 79 237
C (biais +) 1 0 4 5
Non réponse 0 0 0 0
Total 91 82 86 259
Bonnes réponses en % 91,21 |91,46 91,86 | 91,51
Biais négatif en % 7,69 8,54 3,49 6,56

LE BIAIS D’EQUIPROBABILITE

Ce biais consiste & donner, systématiquement et a tort, une
réponse d’équiprobabilité, les événements aléatoires étant congus
comme naturellement équiprobables.

Q3. Supposez que vous lanciez en méme temps deux dés a six
faces numérotées de 1 a 6, non pipés.

On considére les deux résultats possibles suivants
“Obtenir un 5 et un 6 et R2 = “Obtenir deux 6”.

: Rl =
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Laquelle des affirmations suivantes est vraie ?
0 A. R1 a plus de chances de se produire que R2.
O B. R2 a plus de chances de se produire que R1.

ot plus de 60% de garcons sont nés.
O C. Le nombre de jours ot plus de 60% de garcons sont nés est
le méme dans les deux hopitaux.

O C. R1 et R2 ont la méme chance de se produire. Résultats :

Résultats : ’ Réponses 1999 2000 2002 Total
Réponses 1999 | 2000 2002 Total A 8 8 6 22
A (correcte) 39 30 48 117 B (correcte) ’ 12 19 24 55
B 0 0 0 0 C (biais) 61 44 50 155
C (biais) 52 52 37 141 Non réponse 10 11 6 27
Non réponse ' 0 0o 1 1 Total 91 82 86 259
Total 91 82 86 259 Bonnes réponses en % 13,19 | 23,17 2791 | 21,24
Bonnes réponses en % 42,86 136,59 55,81 | 45,17 Biais en % 67,03 | 53,66 58,14 | 59,85
Biais en % 57,14 6341 43,02 | 54,44

LE BIAIS DE CONJONCTION

Ce biais consiste a considérer que la probabilité de la conjonction
de deux événements est supérieure & la probabilité de 'un des
deux événements composants.

Q4. Emmanuel réve de devenir médecin. Il aime aider les gens.
Quand il était lycéen, il était volontaire a la “’Croix Rouge™. Il a
fait de brillantes études secondaires et a servi dans 1’armée en

Q6. En langant trois fois une piéce de monnaie non truquée, la
chance d’obtenir Face au moins deux fois est-elle

O A. plus petite

O B. égale

O C. plus grande

que la chance d’obtenir au moins 200 fois Face si on lance la
piece 300 fois ?

tant qu’assistant médical. A la fin de son service militaire, Résultats :

Emmanuel s’est inscrit a I’Université. Réponses 1999 | 2000 2002 | Total
Quel est ce qui vous semble le plus vraisemblable ? A 4 5 13 22

O A. Emmanuel est étudiant a la Faculté de Médecine. B (biais) 57 54 44 155

O B. Emmanuel est étudiant. C (correcte) 29 22 28 79
Résultats : Non réponse 1 1 1 3
Réponses 1999 | 2000 2002 Total Total 91 82 86 259

A (biais) 15 16 11 42 Bonnes réponses en % 31,87 |26,83 32,56 | 30,50
B (correcte) 75 66 74 215 Biais en % 62,64 | 65,85 51,16 | 59,85
Non réponse 1 0 1 2 ,

Total 91 32 36 259 LA DISPONIBILITE

Bonnes réponses en % 82,42 |80,49 86,05 | 83,01 La disponibilité exprime 1’idée selon laquelle une information en
Biais en % 16,48 (19,51 12,79 16,22 mémoire est d’autant plus disponible qu’elle est facilement

LA NON PRISE EN COMPTE DE LA TAILLE DE
DPECHANTILLON

Ce biais se traduit par la non prise en compte de la taille de
I’échantillon dans 1’estimation de certaines probabilités. Deux
problémes illustratifs de ce biais ont été retenus : Q5 et Q6.
Q5. Dans une certaine ville, il y a deux hépitaux, un petit dans
lequel il y a, en moyenne, environ 15 naissances par jour, et un
grand dans lequel il y a, en moyenne, environ 45 naissances par
jour.
La probabilité de donner naissance a un garcon est d’environ
50% (cependant, il y a des jours ol plus de 50% des bébés nés
sont des garcons, et des jours oit moins de 50% des bébés nés
sont des garcons).
Dans le petit hopital, on a relevé pendant un an le nombre de
jours ol le nombre de garcons nés était supérieur & 9, ce qui
représente plus de 60% du total des naissances dans 1’hopital
considéré. Dans le grand hopital, on a relevé pendant un an le
nombre de jours oll sont nés plus de 27 gargons, ce qui représente
plus de 60% du total des naissances dans I’hopital considéré.
Dans lequel des deux hopitaux a-t-on relevé le plus grand nombre
de tels jours ?
[0 A. Dans le grand hopital il y a eu un plus grand nombre de
jours ol plus de 60% de gargons sont nés.
O B. Dans le petit hopital il y a eu un plus grand nombre de jours

évocable, pou étre ou bien familiére, ou bien prégnante, ou bien
récente.

Q7. Le nombre de possibilités pour choisir un groupe composé
de 2 personnes parmi 10 candidats est-il

I A. plus petit

O B. égal

O C. plus grand

que le nombre de possibilités pour choisir un groupe de 8
personnes parmi les mémes 10 candidats ?

Résultats :

Réponses 1999 .| 2000 2002 | Total
A 5 14 20 39
B (correcte) 48 27 42 117
C (biais) 35 40 22 97
Non réponse 3 1 2 6
Total 91 82 86 259
Bonnes réponses en % 52,75 132,93 48,84 | 45,17
Biais en % 38,46 | 48,78 25,58 | 37,45
LE PHENOMENE FALK

Ce biais est li€ aux probabilités conditionnelles et se manifeste
quand un événement conditionnant arrive aprés 1’événement
qu’il conditionne.

Q8. Roméo et Juliette recoivent chacun une boite contenant deux
boules blanches et deux boules noires.
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1. Roméo tire une boule de sa boite et obtient une boule blanche.
Sans remettre la premiere boule tirée, il tire une seconde boule.
La chance que cette seconde boule soit également blanche est-
elle

O A. plus petite

O B. égale

O C. plus grande

que la chance que ce soit une boule noire ?

2. Juliette tire une premiére boule de sa boite et la met de c6té
sans la regarder. Elle tire ensuite une seconde boule et constate
qu’elle est blanche.

La chance que la premiére boule tirée soit blanche est-elle

O A. plus petite

O B. égale

O C. plus grande

que la chance qu’elle soit noire ?

Résultats :

Réponses 1999 | 2000 2002 | Total
Couple AA (correcte) 31 19 27 77
Couple AB (biais) 59 58 55 172
Autres couples 1 2 3 6
Non réponse 0 3 1 4
Total 91 82 86 259
Bonnes réponses en % 34,07 | 23,17 31,40 | 29,73
Biais en % 64,80 | 70,73 63,95 | 66,41
BILAN

Les questions les moins bien réussies sont Q3 (équiprobabilité
fausse), Q5, Q6 (non prise en compte de la taille de
I’échantillon), Q7 (disponibilité) et Q8 (Falk : probabilités
conditionnelles) ce qui n’est pas vraiment étonnant.

Bien que nettement mieux réussie que par le groupe de 385
étudiants en lere année de psychologie testé en 1996 par M-P.
Lecoutre, la question Q4 piege tout de méme plus de 16%
d’étudiants.

Hormis pour Q5 oi1 les informations sont plus nombreuses et plus
difficiles a traiter, le nombre de non réponses est faible et, dans
I’ensemble, les étudiants jouent bien le jeu, essayant de répondre
au mieux, un grand nombre faisant I’effort de justifier leur
réponses. Malheureusement, ces justifications peuvent &tre
fausses méme lorsque la réponse est juste, ce qui conduit 2
minorer la réussite par rapport aux pourcentages bruts...

Fort de ces réponses et de leur justifications, j’oriente alors le
cours de probabilité qui suit en essayant de contrer les intuitions
fausses et en montrant que le calcul des probabilités donne des
% 0ORGE v 407
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outils scientifiques et fiables pour traiter les questions abordées
et bien d’autres !

Par exemple, pour traiter la question 6, j’utilise la simulation
permise par le logiciel ORGE disponible gratuitement sur la toile
a’adresse :
http://www.int.univ-tours.fr/tpweb/geii/orgehome.htm.

Dans la fenétre de gauche s’affiche le nombre de Face en
fonction du nombre de tirages et dans la fenétre de droite les
fréquences correspondantes  (voir  http://www.iut.univ-
tours.fr/tpweb/geii/PileOuFace.htm pour savoir comment réaliser
cette simulation sans programmation).

En appuyant alternativement sur les touches A et Maj.+A du
clavier, on provoque un nouvel affichage de la courbe avec une
nouvelle séquence de calcul indépendante des précédentes. On
observe que le nombre de Face sur 300 lancers ne dépasse jamais
200, tandis que pour 3 lancers, environ une fois sur deux il
dépasse 2.

Ceci peut s’expliquer par la loi des grands nombres : plus le
nombre de lancers est grand, plus la fréquence des Face
s’approche de la probabilité théorique d’obtenir Face, ¢’est-a-
dire 0.5 si la pigce est équilibrée. ,

Avec le cours, on est plus savant et on peut se convaincre que la
réponse C est correcte par le calcul. On le vérifie aussi
graphiquement. En notant p (0<=p<=1) la probabilité¢ que la
piece lancée aléatoirement s’immobilise sur Face, on sait que,
pour n = 3 lancers indépendants, la probabilité P3 d’obtenir au
moins 2 Face est donnée par :

P3(p) = C3* p*(1-p) + C3’ p* = 3p(1-p) + p* = 3p* - 2p’

et, pour n = 300 lancers indépendants, la probabilité P300
d’obtenir au moins 200 Face est donnée par :

=100

PSDD@) - Z C%EE%EPZDUH:(] _pjlﬂﬂ—k
=0

On représente alors, grice 28 ORGE, ces deux fonctions de p :

et on vérifie que

1. si la piece n’est pas truquée, c’est-a-dire pour p = 1/2, on a :
P3(1/2) = 1/2 > P300(1/2) ~ 0.

2. P3(p) = P300(p) pour p = 0 (la piéce ne donne jamais Face !),
p = 1 (la piéce donne toujours Face !) et pour p ~ 0,684.

%‘.1 02 08 04 05 06 07 08 09 1°
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UN PROJET D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE EN ER2.
ANALYSE, REALISATION ET TEST D’UNE
ALIMENTATION A DECOUPAGE.

Yvan Maidon, Christian Pécoste et Jean Rolland - département GEii, IUT Bordeaux |.

RESUME.

L’article décrit un projet d’éleclromtzue de puissance
(EEP22) effectué par les étudiants de 2°™° année avec les
outils du laboratoire « Etudes et Réalisations » (ER22). Le
projet a pour but I’analyse du fonctionnement, I’étude du
layout, la réalisation et le test d’une alimentation &
découpage. Cette derniére doit fournir 8 & 22V sous 2A a
partir d’une source de tension SVDC.

INTRODUCTION.

C’est un fait avéré. Difficile 2 médiatiser, I’EEP ne
passionne pas les foules. En outre, nos étudiants ne sont
pas suffisamment formés aux travaux de réalisation
délicats faisant appel a la CMS par exemple, ni aux
mesures et manipulations de dispositifs de puissance,
méme modeste. Mais si I’on parle modemité, utilisation de
circuits intégrés dernier cri, réalisation sous binoculaire
d’un dispositif de dimension inférieure a celle d’un
téléphone portable, alors monte un murmure approbateur
et I'ceil de ID’auditoire brille enfin. Ces différentes
considérations nous ont conduit 4 proposer aux étudiants
de I'option « Electronique », un projet de u-électronique
de puissance effectué dans le crénean «Etudes et
Réalisations ».

DESCRIPTION DU PROJET.
La durée ‘prévue est de 5 a 6 séances de 3h. L’emploi du
temps prévu se décrit laconiquement de la fagon suivante :

Premiére séance :

1. Description du cahier des charges.

2. Justification du choix d’une alimentation &
découpage.
Fonctionnement simplifié du montage non régulé.
Allure des courants et tensions.
Calcul des valeurs des composants.

3. Simulation.

Deuxiéme séance :
4. Etude du circuit de régulation.
- Oscillateur.
- Comparateur de tension.
- Modification du rapport cyclique en fonction
du résultat de la comparaison.
- Limitation en courant.

- Choix des composants.
5. Simulation.

Troisieme séance : Layout.
6. Etude d’un layout prenant en compte les
caractéristiques géométriques des composants
choisis et la CEM.

Quatrieéme séance : Réalisation.

Demiéres séances : Mesures et compte rendu.

FONCTIONNEMENT SIMPLIFIE

DE L’ALIMENTATION A DECOUPAGE.

Notre choix s’est porté sur une structure de type « boost »
dont le principe est décrit figurel. Un calcul trés simple
sur le rendement permet, auprés de 1’étudiant, de justifier
facilement ce choix par rapport & une alimentation linéaire
de type «ballast ». Une tension de commande Vg = 5V
sature le MOST. Il se comporte comme un court-circuit
parfaif. La diode est bloquée. L’inductance se charge
linéairement pendant le temps toy. Quand Vg = 0, le
MOST se bloque. L’inductance se décharge partiellement
dans le circuit R C, a travers la diode de fagon quasi
linéaire. Les graphes représentés sur les figures 2, 3 et 4
sont une bonne approximation des signaux obtenus en
régime permanent dans la réalité. Ils permettent &
I’étudiant de comprendre les calculs théoriques qui
volontairement ne sont pas davantage explicités.

L Diode

a'a’a Vo

Vg
m—— MOST C =R

commande

Figure 1 : Schéma de principe.
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Choix du rapport cyclique.
Viv =V +Vps
Vv =V, +Vps = Vs V=0
Vig =Vos DE Vo 28y ag
IN DS T our T D
. v,
Voszm_L._=_V_’N_ 1-D=—2_ [q]
T—t,y 1-D Vour
pour V. €[522V] D €[0.38,0.77]

De telles valeurs de rapport cyclique D sont réalisées sans
probléme par le circuit de régulation choisi.

Charges transmises par la diode = charges consommées.

_ - 1
I *tope = Iy *T 11.:13“; [2]
= 2
= =474 pour V,,, =12V,
L=17058 PORE Four

Choix de la fréquence d’oscillation.

La plus élevée possible, ce qui permet de diminuer, de
fagon proportionnelle, les dimensions des éléments
réactifs. Le circuit de régulation autorise une fréquence de
fonctionnement qui peut atteindre 1MH;. Nous avons
choisi fosc = 300kH; ce qui limite les problémes de
réalisation liés & une fréquence plus élevée.

Choix de I’inductance.
11 faut éviter la décharge compléte de 1’inductance dans Ia
charge a la fin du temps topr.

7 AL _Vw

I, >AI or 2 = (3]
L L 3 N L
Tour - _V_ly, o =KHJ_DT.—_-Z”&Q— finalement
1-D 2L 2L 2Lf osc
L> M L=4.6uH [4]
2 fosclour

11 faut aussi s’assurer que le courant I, maximum ne sature
pas I’inductance et choisir cette derniére en conséquence.

Choix du condensateur de sortie.

I1 est fonction de 1’ondulation souhaitée en sortie.
20V our Cp =T oyr ton C, =220uF 125V

Choix de 1a diode.

Elle ne doit pas présenter de temps de stockage et doit
pouvoir supporter le courant maximum qui circule dans

P’inductance. Nous avons choisi une diode Schottky type
31DQO6.

Choix du MOST.

Pour simplifier le plus possible, on peut dire que :
1. Rps(ON) doit étre faible,

2. Rpg(OFF) infini et Cpg(OFF) faible,

3. Vpg maximum >> Vgyr.
Notre choix s’est porté sur un FDS6690A, boitier SO-8

Vour 4 Vbs

.
VOUT ——————— LCA...'..:..;::.—-— -.—.—.1.“8£.___ ______

ton torr t
>

Figure 2 : Evolution simplifiée des tensions de sortie Voyr
et de Drain Vpg.

Ips A

pente

Figure 3 : Evolution simplifiée du courant dans le MOST.

Ipione ?

pente
(Vin-Vour)/L

ton torr t

Figure 4 : Evolution simplifiée du courant dans la Diode.

Circuit de régulation.

Son réle est quadruple :

1. Commander le MOST par un signal carré de rapport
cyclique D de fréquence fosc.
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2. Comparer une fraction de la tension de sortie avec la
tension de référence interne kVg = Vggr = 1.26V.

3. Ajuster le rapport cyclique D en fonction du résultat
de la comparaison précédente.

4. Limiter le courant maximum dans le MOST.

Le circuit LM3488 de chez National Semiconductor,

spécialement congu pour ce type d’application, convient

parfaitement. Il est fourni en boitier mini SO-8.

Les fonctions qui composent ce circuit, bascule RSQ,

PWM, comparateur de tension, tension de référence

stabilisée en température, étudiées par ailleurs, ne sont pas

détaillées dans le projet.

SIMULATION ANALOGIQUE.

Outre I’apprentissage par les étudiants de I’utilisation d’un
logiciel de simulation analogique, il est intéressant de
simuler le fonctionnement de ce circuit car cela permet,
sans risque physique, de montrer ce qu’il ne faut pas faire.
Nous avons choisi 3 exemples aisément et rapidement
simulés par les étudiants.

La figure 5 représente ce qui se produit si la résistance
Rps(ON) du MOST est trop grande. Quand ce dernier est
saturé, la tension Vpg n’est pas nulle et la puissance
dépensée dans le MOST, I,.Vps, est importante. Il est
facile aussi de visualiser ce qui se passe quand les
€léments réactifs du MOST sont trop importants mais cela
sort de notre projet. Le choix d’un MOST 4 grande vitesse
de commutation, de trés faible valeur de Rps(ON) et de
Gate a faible charge s’impose donc.

Si la Diode présente un temps de stockage important,
quand le MOST se sature, elle reste passante en inverse,
vide le condensateur de sortie et contribue 4 augmenter le
courant dans I’inductance et dans le MOST. Il est impératif
de choisir une diode Schottky.

La figure 6 montre ce qui se passe si le produit L.fose n’est
pas suffisant. Alors I’inductance se vide complétement
dans la charge avant la fin du temps togp. Ceci peut-étre la
conséquence d’un mauvais choix des valeurs de L ou de
fosc au départ. Mais cela peut aussi subvenir si un courant
I;(MAX) important sature le noyau de I’inductance,
effondre la valeur de la perméabilité magnétique relative et
la valeur de I’inductance. Il est donc important de choisir
une inductance développée spécialement pour ce type
d’applications.

Si I'on ne posséde pas les bons modéles Spice, il est
toujours possible de remplacer la Diode et le MOST par
des interrupteurs commandés.

LAYOUT.

L’étude du layout est trés importante pour deux raisons.
Tout d’abord, c’est la premiére fois que nos étudiants
doivent manipuler des éléments de dimensions aussi
réduites. Ensuite, avec des courants commutés de quelques
amperes, il est impératif de séparer la partie régulation de
la partie puissance par des plans de masse et, pour cette
derniére, de prévoir des surfaces de contacts conséquentes.
Chaque bindme effectue cette étude. Elle est commentée et
évaluée, mais c’est le layout du maitre qui est utilisé pour
la réalisation.

V (V)
1(A)

Vbs

5
I
-M" Mg oW

ton torr

0

Figure 5 : simulation dans le cas ou la résistance Rps(ON)
du MOST trop grande.

V (V)

15 1(A)

Vps

10

-

0
ton torr

Figure 6 : simulation dans le cas ou I'énergie emmagasinée
dans L trop faible.

Figure 7 : layout a I’échelle 1 proposé pour la réalisation.
La face cachée, 4 droite, est présentée en transparence.
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REALISATION et MESURES.

Le layout fourni aux étudiants est représenté figure 7. Le

montage nécessite beaucoup de soins et I'utilisation d’une

loupe ou d’un binoculaire s’impose.

I1 est nécessaire de faire remarquer que 1'alimentation doit

toujours débiter un courant minimum. De plus, le

placement accidentel en inverse de la diode entraine le
claquage immédiat du MOST. Si le montage fonctionne

correctement, c’est a dire si la tension de sortie Vgur a

bien I’allure et la valeur attendues, attention, la résistance

de charge peut étre trés chaude... Nous pouvons
maintenant procéder aux essais. Les oscillogrammes ont
été relevés a I’aide d’un oscilloscope Tektronix TDS3014,

1. Si la mesure des différentes tensions est aisée, il n’en
est pas de méme des courants dans les éléments du
circuit. L’ajout d’une sonde de courant nécessite la
réalisation de boucle de longueur 1 & 2cm ce qui
perturbe le fonctionnement du montage. Malgré tout,
il est possible de mesurer le courant dans I’inductance
et dans la Diode, voir figure 8. Les valeurs lues
correspondent bien aux valeurs théoriques et aux
valeurs simulées. Nous n’avons pas pu effectuer la
mesure correcte du courant de Drain car le capteur
que nous introduisons perturbe trop le
fonctionnement du circuit

2. 11 est intéressant de montrer aux étudiants la
variation, & tension de sortie Voyr et a charge
constante, du rapport cyclique D en fonction de la
tension d’entrée Vp. La figure9 illustre le
phénomene dans le cas ou Vyy varie de 4V a 10V.

3. La valeur de la résistance de limitation de puissance
Rg est de ’ordre de 0.05Q. Elle est réalisée, de fagon
imprécise, avec une bande de circuit dont la longueur
est ajustée aux essais.

4. L’équation [3] montre que la valeur de Af, ne

dépend pas du courant dans la charge. Ce n’est pas le
cas de I, [2] et si Ioyr diminue trop, alors ’inégalité

I, > Al n’est plus respectée.

CONCLUSION.

Les étudiants ont donc analysé réalisé et testé un dispositif
de pélectronique de puissance. De durée 5 a 6 séances de
3h, ce projet est intéressant a plus d’un titre. Le plus
important, 2 mon sens, ¢’est le projet d’étude et réalisation
en Electronique de Puissance. Réaliser un circuit qui
commande quelques dizaines de Watts de dimensions
inférieures &2 celles de leur trés cher GSM est extrémement
motivant pour les étudiants électroniciens. Utilisant un
MOST et un contréleur en boitier mini-SO8, ce projet fait
le lien entre la partie « pélectronique-psystémes » et la
partie €lectronique de puissance et effecteurs. Il permet de
metire en évidence facilement tout I’intérét de la
commutation rapide de courants de quelques Ampéres. Le
MOST, qui n’a pas de radiateur de refroidissement, ne
chauffe pas, alors qu’il commande jusqu’a 50W dans la
charge qui, elle, chauffe, surtout si I’on a fort justement
choisi la valeur de sa résistance thermique. Comparé a un
systeme linéaire, le rendement du dispositif est élevé et la
raison en est palpable.

-4
1l

: I(A)
6 Idiode

24

-4

Figure 8 : oscillogrammes de I et Ipjope-

Iself (A)

Figure 9 : oscillogrammes pour la mise en évidence de la
variation de D.

Photographie de la maquette définitive.
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UN TP SIMPLE A MONTER, QUI ILLUSTRE LE BILAN DE
LIAISON HERTZIEN EN BANDE KU.

OU CARACTERISATION D’UNE ANTENNE
A REFLECTEUR EN HYPERFREQUENCE.

Petit historique : le GEII de Marseille a
pris le virage vers les hyperfréquences en
1989, avec la création du diplome
DURTS Diplome Universitaire en
Réseaux et Télécommunications
Spatiales, qui apportait une formation
a spécifique a bac +3. Dans la
partic Télécommunications, j’avais la
responsabilit¢ du cours de liaison
hertzienne spatiale et bien entendu de ce
qui I’accompagne, TD et TP. Partant de
zéro, il fallait créer des TP illustrant le
«bilan hertzien».

Deux parametres caractérisent le bilan
hertzien : la puissance recue Pr en bout
de trajet par I’antenne de réception et
inévitablement la puissance N des
«bruits» cumulés. Sachant modéliser et
chiffrer toutes ces contributions de
puissance utile et de puissance nuisible,
on peut chiffrer la qualité du lien hertzien
par I'incontournable rapport signal a
bruit C/N. Selon sa valeur on peut
espérer récupérer, aprés démodulation
analogique ou numérique, un signal en
bande de base aussi ressemblant que
possible au message originel.

A la création du DURTS, fondation
éprouvée de D’actuelle licence de
Télécommunication, nous n’avions donc
aucun recul, ni matériel hertzien
spécifique, a part les trés académiques
guides d’ondes Sivers Lab.

Voulant ajouter quelque réalisme au cours
de propagation libre, ma premiére idée fut
d’installer un source hyperfréquence
rayonnant a partir d’un mat élevé dans les
jardins entourant le département GEIL
Pas forcement simple administrativement,
j optais pour I’utilisation gratuite de
satellites bien classiques géosynchrones
en bande Ku (10,7 & 12,5GHz) et qui 2
I’époque étaient parfaitement caractérisés
par des organismes régionaux comme
TDF Marseille. Les matériels bien

par Jean Marie Mathieu.

caractérisés dans leur version distribution
collective ou semi professionnelle,
permettent une bonne corrélation entre la
théorie et les mesures.

VOICI DONC POUR LES
COLLEGUES INTERESSES, LE
MENU DU TP, ETALE SUR
ENVIRON 6 HEURES.

* Géométrie autour du globe terrestre
latitude, longitude. Définition au lieu de
réception, du’plan méridien local (PML)
etc.

* Calcul de I’aire de captation, du gain, de

I’ouverture a4 -3dB de I’antenne utilisée
pour les mesures.

 Calcul des angles de positionnement de
la monture équatoriale dans le plan
méridien local.

* Analyse des fonctions d’un
convertisseur faible bruit LNC.

* Affinement du positionnement grice a
un satellite puissant.

* Réglage de la polarisation du cornet.
Estimation de la rejection de polarisation
contrapolaire.

* Mesure de la puissance disponible de
I’antenne de réception Pr. Calcul du trajet
et du gain d’espace fibre. Mesure du flux
de puissance au sol o (d).

¢ Calcul et vérification de la PIRE émise
par le satellite (Puissance Isotrope
Rayonnée Equivalente).

* Estimation de la puissance fournie 2
bord du satellite Pf.

* Mesure de la température équivalente
de bruit de I’antenne, Ta, et de la Densité
Spectrale de Puissance Moyenne DSPM
de bruit capté.

* Estimation de 1’atténuation atmosphérique
Gat.

» Estimation de la qualité de la liaison par
le rapport signal a bruit, C/N.

¢ Le rayonnement des corps entourant
I’antenne.

DESCRIPTION DU MATERIEL
NECESSAIRE.

Il faut disposer d’une fenétre «au sud»
d’au moins 2 m?® et sans obstacle au dessus
d’un angle de ~ 35 & 40° par rapport au
sol.

L’antenne doit &tre installée sur un pied
stable que n’importe quel technicien peut
réaliser. Ce pied doit &tre déplacable, nous
I’avons équipé de roulettes et d’un mas de
80 mm de diametre libre en rotation mais
blocable.

Il est important de travailler avec une
antenne -dont on peut séparer le
convertisseur faible bruit LNC du cornet
d’antenne, car il faut aveir acces a
Pinterface d’entrée E a la séparation
antenne/récepteur.

C’est a I'interface E que sont ramenées
les mesures de puissance de signal utile Pr
et de bruits cumulés N.

Toutes les mesures sont faites avec
I’analyseur de spectre ( attention aux
«analyseurs» qui ne sont que des
instruments de visualisation peu
performants et qui ne permettent pas de
mesures précises ).
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Les photos 1 et 2 montrent le support roulant, &
le réflecteur parabolique et sa monture
équatoriale d’origine. Nous avons ajouté un
secteur transparent gradué en rotation autour
de l’axe de la monture équatoriale. Cette
rotation graduée est indispensable pour
décrire la visée & I’est ou a 1’ouest a partir de
la position centrale de visée, dans le PML.

La photo 3 montre le cornet et comment est
matérialisée I’interface E, qui définit le plan
de sortie antenne.

DEROULEMENT DU TP.
PRESENTATION DE L’ENVIRONNEMENT
TERRESTRE :

11 s’agit de rappeler les définitions de 1’OGS, du lieu de réception
(LatGEII et LonGEIlI), du Plan Méridien Local PML. La figure
1 montre 1’angle Lat que doit faire I’axe de la Monture
Equatoriale avec le sol, ainsi que I’angle de visée De avec le plan
équatorial. )

GEIl Axe de rotation
Lat43,3 La dela

Direction de
visée sur
PGS

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Sol du lien
de

La

Plan
équatorial.

Axe de
rotation du

Figure 1 dans le plan PML.
Rayon OGS : 42164 km
Rayon du globe : 6380 km

La figure 2 illustre le principe de la monture équatoriale ME, qui
par rotation définit la visée sur I’OGS. Cette visée décrit un cone
tres plat dont I’intersection avec le plan équatorial est le cercle
«visée». Par conséquent le cercle «visée» coincide avec I’OGS,
en deux points symétriques V1 et V2 de part et d’autre du PML.
On obtient une zone acceptable de balayage d’environ + 30°
autour du PML.

GEII Marseille.
Axe dela
monture

Figure 2 dans le plan équatorial
montrant
la visée par rotation autour de la

Apres ces petits rappels de géoméirie, les éleves sont préts a
régler 1’axe de la monture polaire a I’angle Lat, puis & régler la
déclinaison De et enfin a placer celle-ci dans le PML.

Nous avons la chance que I’architecte ait placé le batiment plein
sud, ce qui facilite la matérialisation du PML dans la piéce ou
nous faisons nos TP. ( le PML est normal 2 la fagade ).

CALCUL DES CARACTERISTIQUES DE L’ANTENNE
DE MESURE.

A vpartir de la mesure du diamétre équivalent du réflecteur
(0,77m), les éleéves calculent la surface effective (0,46m? ) puis
enfin I’aire de captation Acap de 0,33m?. Cette aire de captation
donne le gain absolu de I’antenne par application du principe de
réciprocité, Ga = Acap / Aiso ( Aiso = A2/4 1 ) ainsi notre
antenne présente un gain de 38dB aux alentours de 11GHz soit
environ 6300 fois le gain que I’antenne virtuelle de référence
isotrope. On retrouve parfaitement les valeurs annoncées par le
constructeur de I’antenne.

L’ouverture angulaire liée au diamétre équivalent donne
environ 1,8° ( Y-333 = 58 »/D ), Ce qui se vérifie aisément au
moment du pointage !

L’AFFINEMENT DU POINTAGE, LA REJECTION DE
POLARISATION, LA PUISSANCE DISPONIBLE RECUE.

Bien entendu, aprés les calculs d’angle, on fait un premier
positionnement de I’antenne, que I’on affine grace a des satellites
puissants comme Hot Bird a 13° Est ou Astra a 19° Est, dont les
PIRE:s sont de I’ordre de 100 a 300kW .

Le convertisseur LNC adéquat (choix de la gamme de réception)
et son cornet, sont placés au foyer F, puis raccordé par céble
faible perte et connectique F, & [’analyseur. Un séparateur maison
(ferrite et capacité CMS ) permet d’alimenter le convertisseur, en
isolant 1’analyseur, et de voir immédiatement la gamme de
fréquence restituée de 1 4 2GHz ( bande BIS ). Le bruit ajouté et
fortement amplifié par le gain GLNC de 55dB, montre
parfaitement la bande satellite translatée par I’ oscillateur local du
convertisseur ( fréquence OL de 10GHz ) ; voir écran 1.
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Ecran 1 : Spectre translaté

AEF -30.8 dBm
B/ .

§ ALL # dB Asrite B blank
1od e

REF -20.0 dba
s -

Ecran 2 : Polarisation V
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Ecran 3 : Polarisation H
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Les écrans 2 et 3 montrent aprés réglage fin de la visée deux
canaux de largeur 27MHz, séparés de 19,8 MHz. Ces deux écrans
4 et 5 donnent la rejection de polarisation contrapolaire. On
estime ainsi une réjection de I’ordre de 25dB entre deux canaux
limitrophes. Bien entendu on passe de 1’écran 4 au 5 aprés avoir
tourné de 90° le guide d’entrée du LNC.

Apres réglage soigné de la visée sur un calibre 2dB/carreaux, on
obtient enfin la puissance Pr disponible recue par I’antenne. Par
beau temps on a généralement -30dBm soit 1 pW , amplifié par
un gain Gy nc de 320 000 (55dB), annoncé par le fabriquant. Par
conséquent, on obtient & I’interface E, c’est-a-dire & la sortie du
cornet d’antenne, donc a ’entrée du récepteur, une puissance
Pr, d’environ 3pW.

Le flux, la PIRE et la distance d du satellite.

Ici encore les étudiants font appel & leur compréhension du cours
pour calculer en coordonnées sphériques la distance entre Astra
et I'IUT de Marseille ( = 38000km ).( d # r - Rsin B avec cos B
= cosLat . cosLon ).

Ainsi le flux & (d) qui éclaire I’antenne est donné par Pr/Acap
soit 9pW/m’, ce qui montre des ordres de grandeurs réalistes
mais inhabituels aux éléves. (ils me demandent toujours s’ils
n’ont pas fait une erreur de calcul !!).

Il ne reste plus qu’a remonter a la Puissance Isotrope Rayonnée
Equivalente du satellite que ’on suppose ‘’naivement”
ISOTROPE. Ainsi on obtient une PIRE de 4nd®> ¢ (d), soit
environ 160kW ou 52dBW. On retrouve bien les valeurs
annoncées. On peut estimer alors une Pf embarquée de 1’ordre de
20W.

Origine du bruit capté par ’antenne et température
équivalent de bruit de ’antenne, Ta.

Avec mon regard déformé d’enseignant, c’est la partie la plus
amusante ou intéressante du TP !

Seule contrainte, acheter une charge adaptée de qualité pour la
gamme 10 a2 15GHz ( en guide WR75 ). La deuxiéme difficulté
est de trouver un “’point froid” dans le ciel. Ceci donne
'occasion de faire un peu de météorologie et surtout un peu de
philosophie sur I’origine du monde, et en particulier sur
I’hypothése du Big Bang.

s
CENTER 1.2758 GHz

SWp !
108 m

SPAN 180.0 NEz

n
* CENTER 1.2756 Gz

Rappelons tout d’abord I’origine des bruits ou rayonnements
captés par I’antenne.

Si notre antenne était parfaite, avec une grande directivité et pas
de lobe secondaires du diagramme de rayonnement, elle capterait
alors uniquement le rayonnement du font de [’univers
correspondant au résidu de Big Bang soit TBB 3,8°Kelvin.
Encore faudrait-il qu’elle soit embarquée trés loin du systéme
solaire !

Mais dans la réalité, la présence de lobes secondaire de réception
ajoute un bruit de rayonnement de 1’environnement terrestre (sol,
murs, présence humaine) qui augmente la température
équivalente de bruit capté de maniére lourde.

Enfin la traversée de 1’atmosphére de “’gain” GAT (défini en
W/W) toujours inférieur & un, apporte, au méme titre qu’un
atténuateur, une contribution supplémentaire TAT qui croit vite

avec la‘teneur en eau du ciel traversé.

Finalement Ta = G51 .Tgg + Tlobes + To (1 - Gy ).

La mesure de la température équivalente de bruit de
I’antenne.

La mesure de Ta se fait en deux temps, I’analyseur restant
configuré de méme pour les deux mesures successives de
puissance, P1 et P2. L’analyseur est réglé avec une résolution
moyenne, par exemple B-3qg = 100kHz. Une fois le “point
froid” du ciel trouvé (au minimum de bruit moyen
sur I’analyseur), on note cette puissance P1 = ( Ta + Tr )
GLNc -Geable. k .B-335° en W (valeur typique par temps sec
P1 = 30pW dans 100kHz). Avec k la constante universelle de
Boltzmann 1,38 10-23 J/Kelvin. Avec Tr qui représente la
température équivalente du convertisseur LNC ( on fait confiance
au fabriquant : Tr = 75 Kelvin pour un Fj ¢ de 1dB ). Ensuite on
remplace le cornet d’antenne par la charge adaptée, qui par
définition génére une densité spectrale de puissance moyenne de
bruit k. Tphy en W/Hz ou Joules (environ 4 10-21 Joules).

Ou Tphy est la température physique de la charge. Par
conséquent 1’analyseur affiche une puissance de bruit moyennée
P2 =(Tphy + Tr ) Gpnc Geable k B-34p (valeur typique P2
= 100pW dans 100kHz )
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Le rapport P1/P2 = (Ta + Tr) / (Tphy + Tr) donne la température
équivalente de bruit capté par I’antenne Ta.

Le fabriquant annonce pour cette antenne une température
minimum de 30°Kelvin, qui représente en fait Tgg + Tlobes.
Finalement Ta = Tgg + Tlobes + Tor peut aller de 40° par
temps trés sec, a 100° Kelvin par grosse pluie. Soit une
contribution de ’atmosphére allant de 10 a 70°Kelvin.

Conclusion sur I’effet de I’atmospheére sur le rapport Pr/N ou
C/N.

On voit que I’effet de GAT et par suite de Ta sur le rapport
C/N agit évidement dans le mauvais sens simultanément
au numérateur et au dénominateur : C/N = GarPr/ (Ta+Tr )k

B-348

Toutes ces mesures donnent I’occasion aux éléves de réfléchir
a la puissance de bruit qui croit comme la bande passante de
I’analyseur ou du récepteur ! Il est important de leur faire estimer
par exemple le rapport vu par le démodulateur TV analogique ou
numérique qui présente une bande passante B-3qg de 27 MHz.
Les mesures de C/N a I’analyseur sont 2 ramener dans la bande
passante effective de 27MHz ce qui revient a multiplier la
puissance de bruit par 270, par conséquent cela revient a dégrader
le C/N vu a I’analyseur de 10log270 soit 24dB. On peut vérifier
que le démodulateur restitue une image parfaite avec
seulement 12dB de C/N.

Pour finir, on peut vérifier le rayonnement du corps humain,
ce qui amuse bien les éleves, on constate que ce rayonnement
correspond a une température équivalente qui est celle de
leur corps !

Conclusion .

Ce TP tres pres de la nature (par les notions de température de
rayonnement) éclaire les étudiants sur un certain nombre de
thémes parfois abstraits comme :

Le modele simplifié de la densité spectrale de bruit d’origine
thermique, qui dit simplement que toute résistance & température
physique Tphy génere une DSPM de bruit k. Tphy. Cela permet
d’introduire trés simplement la température équivalente de bruit
ajoutée par le récepteur Tr, ou captée par I’antenne Ta.

La puissance de bruit est le produit de sa DSPM par la bande
passante du récepteur. Pendant tout le TP ils sont témoins de
cette évidence, grice & la résolution variable de 1’analyseur!

Ce TP matérialise tous les concepts liés au trajet hertzien, depuis
la source jusqu’au récepteur, en passant par le gain absolu et
I’aire de captation.

Avec du matériel grand public, les mesures concordent avec une
facilité déconcertante avec le cours !

Bien entendu je simplifie toutes les écritures théoriques, dans le
sens ou les défauts d’adaptation (75 _50 ) sont passés sous

silence ( -0,2 dB de pertes ). Et de plus, je fais la confusion entre
résolution de I’analyseur a -3dB, avec sa bande passante de bruit
Bbruit, ce qui allége la présentation des calculs comme le lecteur
s’en ait déja rendu compte ! En effet un TP précédent permet la
mesure de Bbruit de ’analyseur qui vaut 1,15 B-34p,
contrairement a ce qu’annonce le constructeur !

Un peu de technologie.

Quand le temps le permet on peut rentrer dans le détail du cornet
a méplat. ‘

Le champ orthogonal aux méplats circule plus rapidement que la
composante parallele.

La longueur des méplats (26mm) est telle que I’écart de phase
des deux composantes orthogonales est de p / 2.

Ainsi toute onde a polarisation circulaire dextrogyre ou lévogyre
se retrouve en phase et la résultante en sortie du cornet est a
polarisation rectiligne a 45° des méplats. En orientant I’entrée le
guide du LNC également a 45° toute la puissance de ’onde 2
polarisation circulaire est utilisée par le convertisseur.

Une analyse du convertisseur LNC, dont I’anatomie est sur la
photo 5, apporte également une bonne illustration des
technologies microstrip. Des réalisations simples dans ces
domaines ont déja été décrites dans

Quelques précisions concernant le matériel :

Réflecteur Tonna/Saditel de 0,77m, décentrée : offset de 26°.
Cornet toutes polarisations, CNET licence 87-149, dit cornet
POTTER a méplats.

Charge en guide d’onde WR75 ORITEL reference TH7S.
Analyseurs Advantest série R3261C ou plus récents.

PS mes remerciements trés amicaux a Gino Gramaccia qui me
fait confiance a ses risques et périls.
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L’OUTIL GRAPHIQUE EN ELECTRONIQUE

ET AUTOMATIQUE.

BLACK, BODE, NYQUIST, SMITH ET LES AUTRES.

BAILLOU Jean, CHAUVAT Gérard, PEJOT Claude - (IUT-GEIl TOURS)

TECHNOSUP

o1 ENEDERENLNTS SUREnITIN

ELECTRONIQUE et AUTOMATIQUE

,.; L'outil graphique en ¢lectronique
et automatique

Black, Bode, Nyquist, Smith et les autres

Jean BAILLOU - Gérard CHAUVAT
Clande PEIOT
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Présentation :

L’ouvrage, publié¢ en 2002 dans la collection
TECHNOSUP, Ellipses Edition Marketing
S.A., niveau B: Bases IUP-IUT-BTS (224
pages) s’adresse aux étudiants en électronique
et automatique des différentes formations
scientifiques et technologiques ou en
formation continue.

En un volume unique il développe les
principales techniques de représentation
graphique utilisées en électronique et en
automatique (diagrammes et abaques), en
s’attachant essentiellement 2 leur mise en
ceuvre pratique.

Il précise les apports spécifiques et
simplificateurs de chaque outil pour la
résolution et le calcul effectif des solutions de
nombreux problémes (tels ceux concernant les
lignes de transmission, la stabilité des
systémes... ).

Bien que centré sur les applications physiques
et la pratique du graphique, il justifie toujours
rigoureu-sement du  point de vue
mathématique, les différentes techniques
utilisées.

Il propose une quarantaine d’exercices et
problemes variés pour aider I’étudiant a
maftriser les techniques exposées et a se
familiariser avec leur mise en ceuvre ; chaque
exercice est effectivement corrigé
suffisamment en détail pour le prémunir contre
les difficultés et les erreurs usuelles.

L’ouvrage est congu' autour des
techniques de représentation graphique
utilisées en électronique et automatique.
En effet, au-dela de leur spécificité qui les
opposent parfois (oscillateur sinusoidal

versus systeme asservi), ces deux
disciplines fondamentales de
I’enseignement en GEII recourent

fréquemment au registre graphique pour
la résolution et le calcul effectif des
problemes qu’elles étudient.

Cependant, I’idée répandue selon laquelle
un bon dessin vaut mieux qu’'un long
discours conduit souvent I’enseignement
a sous-estimer les difficultés du recours
au graphique (construction et lecture) en
rejetant dans I’implicite les connaissances
nécessaires a son usage et en négligeant
I’entrainement  indispensable  aux
techniques a mettre en ceuvre.

Par ailleurs, I’idée tout aussi répandue
selon laquelle méme un bon dessin ne
saurait constituer une preuve ou une
démonstration valide (ne serait-ce qu’a
cause des limitations matérielles du
registre graphique) conduit trés souvent
I’enseignement 2 sous-exploiter les

possibilités du graphique.

Contre ces deux tendances, cet ouvrage
vise résolument & montrer 1’usage
rigoureux et opportun qui peut étre fait du
graphique, en essayant de donner le
maximum de clés, d’outils, pour la
réalisation, la lecture et I’exploitation de
la plupart des graphiques rencontrés en
électronique et en automatique.

L’ouvrage est composé de trois chapitres
théoriques et d’un chapitre d’exercices.

Le premier chapitre (26 p., 27 figures),
centré sur la notion de fonction de
transfert, introduit les diagrammes de
Bode et lieux de Nyquist et de Black. Le
second (50 p., 39 figures) est consacré
aux lignes de transmission et a ’abaque
de Smith. Le troisieme (31 p., 35 figures)
étudie les asservissements et I’abaque de
Black. Le dernier (100 p., 80 figures)

‘réunit les énoncés et corrections d’une
quarantaine d’exercices et problémes.

Chacun des trois premiers chapitres est
divisé en deux parties : la premiére
centrée sur les aspects et constructions
mathématiques, la seconde consacrée aux
aspects et interprétations physiques.

succinctement, ci-
des quatre

décrivons
les contenus

Nous
dessous,
chapitres.

CHAPITRE |I.
DE TRANSFERT

Apres quelques rappels sur les nombres
complexes, la partie mathématique définit
les notions de systémes linéaires
invariants dans le temps, de convolution
de fonctions continues par intervalles et
de fonction de transfert d’un systéme
linéaire, invariant dans le temps et
continu.

FONCTIONS

Elle s’intéresse ensuite au probléme de la
représentation graphique des fonctions de
la variable réelle a valeurs complexes. A
priori, cette représentation nécessiterait
trois dimensions réelles : une pour la
variable et deux pour son image
complexe. Les solutions proposées par
Black, Bode et Nyquist conduisent a la
construction de graphiques utilisant
seulement deux dimensions réelles (voir
figure 1. ci-dessous et ci-apres).

38y,
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Fig.1 : représentations graphiques de (0L ﬂ(D )= 1
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La partie physique étudie systématiquement les systtmes du premier et du deuxiéme ordre : analyse temporelle (réponses
impulsionnelle, indicielle et harmonique) et fréquentielle (voir figure 2).
Elle se termine par I’étude des oscillateurs sinusoidaux.
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e(t) = sin(0,4 o gt) + 3 sin (20 ® ,t)

s(t) = sin(0,4 w t)

I Fig. 2 : exemple d’analyse fréquentielle (circuit du ler ordre).

CHAPITRE Ili. LIGNES DE TRANSMISSION

Le chapitre II traite de 1’outil graphique dans le domaine des
lignes de transmission en électronique. Pour commencer, la
représentation vectorielle de Fresnel et les représentations
graphiques des fonctions complexes sont traitées dans les aspects
et constructions mathématiques. On aboutit alors a la
construction de 1’abaque de Smith (voir figure 3 ci-dessous). Ces
notions fondamentales sont par la suite trés largement utilisées
aussi bien au niveau des différentes constructions avec 1’abaque,
que dans l’interprétation des tracés et 1’extraction des

informations et résultats.

B i «
@ 0 T

)

z-1
z+1

Fig. 3 : transformation M(z) = ( M'(z’) avec z’=

Une premiere partie rappelle rapidement :

- les problémes liés aux lignes de transmission de grandes
dimensions et/ou travaillant en hautes fréquences et toute la
théorie spécifique développée par la suite,

- la modélisation d’une ligne et de son environnement et fixe les
conventions,

- les équations de propagation et leur solution dans le cas d’une
ligne sans perte (tensions et courants) et la définition de
I’'impédance caractéristique.

La deuxi¢me partie définit tout d’abord les différents coefficients

complexes de réflexion en tension et en courant tout le long de la

ligne et I'impédance complexe de la charge ramenée le long de la

ligne. Une étude trés compléte est alors développée dans le cas

particulier de

la ligne fermée sur sa charge adaptée (figure 4) et dans les 3 cas

correspondant au contraire a la réflexion totale (court-circuit de

charge voir figure 5, ligne ouverte en sortie et charge purement

réactive). Chacun des cas donne :

- les valeurs des coefficients complexes de réflexion en tension et
en courant,

- les expressions mathématiques des tensions et des courants
incidents, réfléchis et résultants,

- I’évolution le long de la ligne de 1’impédance complexe de
charge ramenée.

L’utilisation extrémement intéressante de I'outil graphique,
s’appuyant sur le logiciel ORGE], illustre alors trés largement
cette partie par de trés nombreuses représentations spatiales et
temporelles.

Le lecteur peut alors s’imprégner des différences fondamentales
avec des grandeurs « classiques uniquement temporelles « en
phase, en opposition de phase et déphasée d’une valeur
quelconque. Les représentations permettent de visualiser
facilement les notions d’ondes - sinusoidales progressives
incidentes, réfléchies, résultantes ainsi que celles de leurs
combinaisons ou ondes stationnaires (nceuds, ventres, Rapport
d’Ondes Stationnaires...). Toutes les notions traitées
précédemment sont alors développées dans le cas d’une charge
complexe quelconque (voir figure 6).
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Générateur Charge
d=1 d=0
Ventres de tension |
Générateur Charge
d=1 d=0
Neeuds de tension T
Neeuds de courant i
Générateur Charge
d=1 d=0
Ventres de courant |

Fig. 6 : répartition des nceuds et des ventres J
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Fig. 7 : exemple de tracé obtenu lors de la résolution d’un exercice utilisant I’abaque de Smith. —I
Générateur Charge
d=1 d=0
t= T/QO
Générateur A Charge
d=1 L kN d=0
// \/
S/ \j A S |t=8tR0
vi(d,t) J vr(d,t)
Fig. 8 : lieu d’Evans de la transmittance .
Générateur Charge
d=1 d=0
t=11T/20
vr(d,t)
as
-6
Générateur Charge
d=1 Y d=0
M4\
N [t=18T720
vi(d,t) vr(d,t)

Fig. 5 : tensions incidente, réfléchie et résultante pour Z1=0, court-circuit de charge.

Enfin la partie suivante traite de 1’utilisation de I’abaque de
Smith et développe :

- les notions spécifiques a 1’abaque : distances réduites,
impédances et admittances réduites, tensions et courants
normalisés, etc...

- les grandeurs accessibles a 1’aide de 1’abaque : coefficients
complexes de réflexion, Rapport d’Ondes Stationnaires,
variations de l'impédance ou de I’admittance complexes
réduites de charge ramenée, variation des tensions et courants
normalisés incidents, réfléchis et résultants, détermination des
distances des ventres et des nceuds de tension et de courant par

rapport a la charge et valeurs de 1’amplitude de ceux-ci,
détermination des caractéristiques pour 3 méthodes

d’adaptation : adaptation par STUB (ligne court-circuitée), par
SLUG (ligne ouverte) et par ligne quart d’onde.

Chaque fois que cela est possible, le principe de détermination
d’une grandeur s’appuie sur sa définition et la transpose 2 la
méthode graphique. L’intérét visuel « parlant « des grandeurs
représentées et/ou a déterminer est développé au maximum
(grandeurs en phase ou en opposition de phase représentées par
des vecteurs colinéaires de méme sens ou de sens opposé,
positionnement dans [’abaque : partie supérieure, partie
inférieure, axe des résistances/conductances réduites pures,
cercle des réactances/susceptances réduites pures, etc...). Le
principe fort de dualité : série - parallele, impédance -
admittance, tension - courant, y est aussi trés largement
développé.
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CHAPITRE Ill. ASSERVISSEMENTS

Le chapitre ITI traite de 1’outil graphique en automatique continue
linéaire. Toutefois, ce chapitre commence par rappeler le critére
algébrique de Routh-Hurwitz, en raison de sa simplicité qui
justifie son usage fréquent : il s’agit en effet d’un outil trés
intéressant pour juger la stabilité d’un asservissement
directement a partir des coefficients de son équation
caractéristique, en indiquant si les racines de celle-ci ont leur

partie réelle négative ou non, sans avoir a la résoudre.

L’aspect graphique revient dans ce chapitre avec la description
détaillée de la méthode du lieu d’Evans ou lieu des racines de
I’équation caractéristique : cette méthode consiste a caractériser
le comportement d’un systéme linéaire non pas par sa réponse en
fréquence, mais par la configuration, dans le plan complexe, des
poles et des zéros de sa fonction de transfert en boucle fermée
(les poles de cette transmittance sont les racines de I’équation
caractéristique 1 + T(p) = 0, T(p) étant la fonction de transfert en
boucle ouverte du systéme asservi).

Nous rappelons les sept propriétés du lieu d’Evans, qui
permettent d’en déterminer certains points particuliers, certaines
branches et d’en tracer par conséquent 1’allure quand le gain en
boucle ouverte de 1’asservissement varie de zéro a 1’infini (voir
figure 8).

Enfin la construction de I’abaque de Black est développée dans
le détail : elle conduit aux équations de passage, dans le plan de
Black, d’un point M (x, y, @ ) appartenant a la courbe de réponse
harmonique d’un systéme en boucle ouverte vers un point M’ (X,
Y, o), homologue de M (c’est a dire de méme pulsation ®)
appartenant & la courbe de réponse harmonique en boucle fermée
a retour unitaire. Ces formules étant plutdt compliquées et
lourdes 4 manipuler, I’abaque de Black est justement congu pour
s’en passer ! L’astuce consiste & dessiner, dans le plan de Black,
les courbes (ou contours) équiphases représentant les équations
Xgo = Cte et les courbes (ou contours) équimodules représentant
les équations Yg4g = Cte.

La construction géométrique des contours équimodules et
équiphases est décrite dans ce chapitre et le fonctionnement de
I’abaque est expliqué. Nous montrons en particulier que
I’avantage essentiel de 1’abaque de Black est de prévoir le
comportement d’un systeme en boucle fermée a retour unitaire
sans avoir a réaliser physiquement le bouclage, en particulier en
ce qui concerne sa stabilité et I’existence d’une résonance en
boucle fermée.

La condition de stabilité d’un systeme asservi est justifiée
rigoureusement 2 partir de 1’étude des racines de son équation
caractéristique 1 + T(p) = 0. Toutefois, cette étude peut s’avérer
difficile si le degré de 1’équation est supérieur a 2. Aussi utilise-
t-on de préférence un critere graphique qui permet de juger la
stabilité d’un asservissement simplement & partir de sa réponse
harmonique en boucle ouverte : c’est la régle du revers.
L’utilisation pratique de cette régle est détaillée dans les plans de
Black, Nyquist et Bode. De plus, les marges de stabilité
couramment admises en automatique pour qu’un systéme asservi
soit stable en toute circonstance (marge de gain, marge de phase)
sont expliquées graphiquement dans les 3 plans habituels (voir

figure 9).

I Fig. 9 : marges de stabilité dans les plans de Black, Bode et Nyquist.

]

Lieu de Black en T
b.o.d’un S.A.
stable

Le dernier paragraphe du chapitre III est consacré a la mise en
oeuvre graphique des méthodes de correction des systémes
asservis. Apreés avoir rappelé que les réseaux correcteurs
classiques proceédent par action proportionnelle, intégrale et/ou
dérivée, nous précisons graphiquement quelle est 1’action des
correcteurs classiques sur un asservissement : correcteurs P, PD,
a avance de phase, PI, a retard de phase, PID. Nous insistons
particuliérement sur ’apport en gain et en phase de ces
correcteurs sur la courbe de réponse harmonique d’un systéme
asservi non corrigé (le plan de Black est idéal pour justifier ces
apports) et sur les déformations en fonction de la fréquence du
lieu de transfert non corrigé.

Les performances en termes de précision et de stabilité d’un
systéme asservi corrigé sont li€es a un choix judicieux des
paramétres du correcteur utilisé ; nous présentons graphiquement
les différents choix possibles des constantes de temps de
dérivation et/ou d’intégration de chaque correcteur.

La mise en ceuvre de ces outils graphiques est aisée grice a
I'utilisation du logiciel ORGE qui permet, entre autres, de
comparer dans un méme plan (Bode, Black ou Nyquist) le tracé
des lieux de transfert non corrigé et corrigé d’un systéme asservi.

CHAPITRE IV. EXERCICES
Le chapitre IV propose

* 16 exercices traités a partir des outils graphiques décrits au
chapitre I,

* 17 exercices et problémes de synthése traités a partir des outils
graphiques propres aux lignes de transmission et décrits au
chapitre 1I,

« 8 exercices et problémes de synthése traités & partir des outils
graphiques propres 2 1’automatique et décrits au chapitre III.




Revue des départements de Génie

Electrigue &

Informatique Industrielle

EXPERIENCES REUSSIES EN COM A CHARTRES !

Florence Hénon (MCF, 71éme Section] et Frangois Zimmermann (Réalisateur).

« De Uimperfection nait l'implication» Mac Luhan.

Le DUT GEII doit permettre & chaque étudiant de s’adapter, de
conduire un projet, de communiquer et d’échanger des
informations (BO, n°34, 20/09/2001).

Les projets Tutorés font appel a 1ouverture,
Papprofondissement, la communication, la synthese,
I’autonomie et les responsabilités. A Chartres, les sujets
s’appuient tous sur un socle de connaissances GEII et demandent
obligatoirement une ouverture vers 1’extérieur.

Devenir autonome et réussir son insertion professionnelle
correspondent aux deux objectifs principaux de la Culture et
Communication (UE1).

Dans cet esprit, nous avons intégré I’utilisation d’un logiciel de
structuration du discours et un module multimédia de
communication a distance.

1.DETOURNEMENT DE LOGICIEL :

Sous une apparence ludique, Scénario Pro est un logiciel qui aide
a structurer, & raisonner et doit permettre a 1’utilisateur d’acquérir
suffisamment de réflexes pour devenir autonome.

Détournement ? Oui, car Scénario Pro est, & I’origine, congu pour
écrire des scénarios de films/téléfilms.

« Scénario : n.m. Action, argument écrit, canevas, plan détaillé
ou résumé. Description de ’action. Processus qui se déroule
selon un plan préétabli », (le Petit Robert).

Cette définition prouve que nous nous trouvons bien dans la
rédaction d’un texte structuré, argumenté ou les protagonistes
sont les utilisateurs et leur public, s’il y a.

Ce logiciel se compose de quatre modules :
* Sujet

* Personnages

* Séquenceur

* Sceénes.

Ceux-ci permettent de travailler le sujet de son texte, de
développer efficacement les idées, de créer des personnages,
d’élaborer, de gérer les séquences, les scénes et de rédiger le
discours final. La présentation et son utilisation restent assez
simples.

1.1 DANS LE PREMIER MODULE (SUJET).

Il faut sélectionner, a partir d’une liste de questions préétablie,
celles qui nous intéressent par rapport a notre travail. Les
questions les plus pertinentes pour 1’utilisation que nous avons
faites sont les deux premiéres :

* Pourquoi je choisis ce sujet ?

* Quelles sont les idées que je veux faire passer ?

Cette étape est indispensable pour entrer dans les modules
suivants. De plus, elle oblige I’étudiant & réfléchir tout de suite
sur ses idées pour construire progressivement son discours.
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1.2 DANS LE SECOND MODULE (PERSONNAGE).

L’étudiant doit créer son propre personnage et il a la possibilité
d’utiliser une voix synthétique.

8 Ca porsonnage
9 Quel sera 8 ttur du persannage aprés e firh 7
10 Quelie sont ias peui3 du personnage *
11 Guel et Finc du persannage ?
une faceto do sa personnaltc qui cach le reste ™

15 Gréce 4 quoi ce personnag
16 Ce persannage est-il bien harix
17 Reflexion: a~:nt de passer au qu
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1.3 DANS LE TROISIEME MODULE (SEQUENCEUR).

Ce module est important car ¢’est 13, que 1’étudiant va élaborer le
plan, la trame de la soutenance, par exemple. La scéne 1
correspond a I’introduction, la scéne 2 & la premicre partie etc....

I1 faut obligatoirement lister les points & aborder & 1’intérieur de
chaque scéne. De cette facon, les paragraphes se construisent
doucement.
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1.4 DANS LE QUATRIEME MODULE (SCENE).

Il s’agit maintenant de rédiger, soit par l’intermédiaire de
I’ébauche (début de la rédaction, essai) soit directement par le
script (rédaction finale), la soutenance ou le dossier. L’étudiant
peut insérer du texte, des signets, de la vidéo, du son et/ou de
I'image. I a également la possibilité de minuter son texte, sa
parole. Il existe un prompteur et une voix pour réentendre son
énoncé. Pratique et efficace.

SCENES
- [ Quetia idan principale veur-sn fire pasvar dans cetts sdguence >

I'amenagement
Nots @ 5

C toutes les i afin de dynamiser
votre conférance.

STAGAIRE1 : DUPOND

Document : Les outils indispensables du menisier -.
Partage d'un raccourci Internet.

Note :

LE PROF
En cas d'incomprshension sur un sujet (qui peut sembler

| assez comple-e pour vos stagiaires), improvisez un shema
erplicatif grdce au tableau blanc.

WA A

LE PROF

Lancement d'une vidéo sur le théme aborde.
QOuverture da FTUF.L, grace @ Windows Media Player.
Une fois la lacture terminee, mini ¢Shat sur le film, pour
obtenir les impressions de chacun.

Au bout de 55 min, le cours 5t terminé, tous les participants quittent la
plate-forme de formation & distance www |a-chaine tv

Ce logiciel oblige I’étudiant & préparer, a structurer et sert aussi
d’aide-mémoire. C’est un outil intéressant et une sorte d’assistant
de I’enseignant. Un petit peu déroutés au début, les étudiants ont
compris la logique, 'importance et le respect des étapes
successives. A poursuivre.

« L’autonomie vient du raisonnement qui, chez nos étudiants est
trop souvent évanescent. Or, ce logiciel, en apparence ludique,
met I’accent sur la structuration donc I’abstraction et la prise de
recul par rapport a leur travail. Donc, la, nous sommes dans
I’autonomie.», Christian Orieux, chef de département GEII
Chartres.

2.COMMUNICATION A DISTANCE :
Module Multimédia

6 séances de TP de 2heures.”

Matériel utilisé : PC, web-cam, casque et internet.

2.1 OBJECTIES :

La Communication a distance, les IUT en ligne, 1’Université en
ligne sont dans I’air du temps et un moyen formidable, pour
I’entreprise, de gagner du temps, donc de 1’argent.

Avec le module multimédia, que nous avons proposé a GEII

Chartres, nous nous trouvons dans un projet transdisciplinaire et

offrons a nos étudiants :

¢ la possibilité de s’informer (bases de données, sélection,
hiérarchisation de [’information, restitution de contenu,
constitution d’un corpus),

* ’acquisition d’une méthodologie (analyse, structure et
synthése),

* la reformulation,

e I’autonomie,

¢ ]a rédaction, mise en page, création de support visuel voire
audiovisuel (bonne police, construction graphique, illustration
de son message...),

* et la préparation a la soutenance.

Communiquer a distance consiste a se parler et se voir en méme
temps sur I’écran de I’ordinateur, partager des documents et
pouvoir travailler sur I’ordinateur de I’ autre bindme si celui-ci lui
donne la main. Nous sommes dans une relation « point a point «.

2.2 PARLER TECHNIQUE NE SIGNIFIE PAS PARLER
TRISTE ET ENNUYEUX !

Pour préparer nos étudiants 2 ce module « multimédia de
communication a distance », nous avons en premiére année,
mis en place 6 séances de Travaux Pratiques de 2 heures sur la
sémiologie de I’image (polysémie, culture, plans, lecture en Z,
création, manipulation de et par I'image etc...). L’ objectif était de
pouvoir lire rapidement une image et de créer un support visuel a
bon escient.

Communiquer par I’image comme support signifie que celle-ci
est parfaitement autonome c’est-a-dire avec le moins de texte
possible. Elle doit synthétiser les propos et surtout éviter le
pléonasme ! L’accent est mis sur le graphisme, pour jouer sur
I’esthétique et 1a séduction. Or, les étudiants ont trop tendance, au
départ, & transférer au lieu de séduire en images. De plus, il faut
trouver la bonne image, les couleurs justes et le graphisme qui
seront en harmonie avec le sujet traité. Cependant, habillage
graphique ne signifie pas obligatoirement sophistication ; la
simplicité, le flou (par exemple) peuvent avoir un impact fort et
sans lourdeur.
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De cette maniere, les étudiants avaient les bases nécessaires pour
tout travail sur I'image.

Ainsi, en deuxidme année, ils ont utilisé certains outils de
formation de communication 2 distance 2 partir de leur projet
tutoré. Dans la salle voisine, ils pouvaient aller chercher des
informations, des images et autres documents sur internet qu’ils
enregistraient sur leur compte personnel pour les réutiliser dans
leur dossier.

Lors- de la premiére séance, nous leur avons expliqué la
communication & distance et comment fonctionnait le logiciel
que nous allions utilisé (net meeting). Aprés quelques bases
méthodologiques, nous leur avons demandé de réaliser quatre
écrans explicatifs par rapport au cours qu’ils venaient d’avoir.
Application directe, commentaires et bilan. Instructif !

Des la premiére séance, les étudiants ont utilisé net meeting en
correspondant entre eux. Effet immédiat. Dans leur travail par
bindéme, ils ont intégré cet outil a la préparation d’une
présentation visuelle, sans difficulté.

A partir de la deuxiéme séance, ils sont venus avec leur projet
tutoré et 13, ils ont pris conscience que leurs travaux étaient
médiocres. A partir d’une méthode de structuration de projet,
nous leur avons proposé sept points de réflexion :

¢ Contexte du projet (pourquoi fait-on ce projet ?).

» Etat des lieux et objectif (s).

* Mission et vision (futur : que prévoit-on a terme 7).

¢ Etendue du projet (besoins, contraintes...).

* Réalisations de 1’équipe (dans le temps et par étape).

* Affectations et roles (membres, qualité, responsabilité)

e Perspective de mise en ceuvre (amélioration et étendue).

Avec ce systeme de questionnement, ils se sont remis en cause,
ont pris du recul par rapport au travail déja effectué et ont

commencé a chercher, trier, hiérarchiser, mettre en forme,
partager des documents....

Ils ont appris‘a se servir correctement de la webcam pour réaliser
des photographies ou de petites vidéos. Un projet tutoré
consistait & créer un site de peinture et il fallait prendre en
photographie les tableaux, sans utiliser le flash et sans renvoyer
de Iumigre directe sur les toiles pour éviter qu’ils ne brillent. Pas
évident !

D’autres avaient comme sujet : « échelon, systéme d’écoute des
satellites ». Ils ont consulté, entre autre, le site de la NASA, ont
utilisé, pour leur présentation, la méme police etc...

S’informer, choisir, penser technique et beau : bon début !

A travers cette démarche, les étudiants ont compris que la
communication & distance n’est pas réduite 2 la préparation de
support, de conférence ou autre. Ils ont pris conscience de
Iimpact dans 1’entreprise comme, par exemple gérer des
problémes, diriger la maintenance de diagnostics, communiquer
en réseau avec des automates...

Mais, a distance, il faut aussi et surtout impliquer les personnes,
« 2 distance », c’est-a-dire poser des questions, proposer des
exemples, des solutions etc.... Quelle différence avec une
communication orale ordinaire ? Le moindre silence, en
communication a distance devient inquiétant, terrifiant (« ca
marche plus ? Qu’est-ce qui se passe ? On est coupé ? «).Panique
a bord.

L’expérience a plu aux étudiants et ils ont été motivés. L’ année
prochaine, celle-ci s’élargira aux deux années, avec évidemment
une progression entre la premiére et la deuxiéme année.

Elargissement possible : nous pourrions envisager la possibilité
de communiquer a distance entre les différents départements
GEII France. Les projets tutorés ou autre pourraient se réaliser
avec les GEII Bordeaux, Chateauroux, Tours etc...

De cette maniére, nous renforcerions I’esprit de solidarité qui
spécifie les départements GEIL Les étudiants GEII, quelque soit
leur situation géographique, communiqueraient entre eux. Ce
serait le méme département, la méme grande famille.

Bien-siir, cela nécessite un bon débit et un minimum
d’organisation car il faut se donner rendez-vous un jour et une
heure précis.

« Je trouve intéressant de montrer que derriére la machine, il y a
des ressources humaines, des liens, des contacts humains
maintenus. Ce n’est pas un simple outil, il sert totalement la
communication. De plus, j'ai constaté une évolution dans la
soutenance des projets tutorés entre celles de septembre 2002 et
celles de février 2003 au niveau esthétique, graphisme, image.
Oui, complétement. C’est Bill Gates qui dit : « si vous pouvez le
faire bien, rendez le beau » », Christian Orieux.




Revue des

départements

de Génie Electrique &

Informatique Industrielle

SUR L'EVOLUTION DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

SEDDIK BACHA - Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble INPG/UJF-CNRS UMR 5529 - GIE IDEA

Résumé : Le contexte nouveau de la
production décentralisé améne a réviser
les architectures, les modes de gestion, le
comptage et I’instrumentation en général
du réseau de distribution. Ce dernier est
appelé a recevoir de la production
d’énergie, chose a laquelle il n’a pas ét€
congu a ’origine. Les convertisseurs de
I’Electronique de Puissance (EP) trouvent
ainsi un terrain d’application riche en
probleémes ouverts et en perspectives et
ceci, d’une part de par 1’évolution
technologique liée au composant et
d’autre part par la multiplication de
nouveaux besoins qui s’expriment dans
les réseaux d’énergie.. Cet article fait état
des applications qui en découlent en
mettant 1’accent sur les nouveaux besoins
exprimés par la distribution électrique.

1. INTRODUCTION

Le réseau de distribution tel qu ‘il fut
congu a ’origine, n’était pas adapté a la
prolifération de charges non linéaires et
fortement fluctuantes qui sont sources de
pollutions harmoniques et autres
perturbations affectant la qualité de
I’énergie délivrée. Ce méme réseau est
également appelé a alimenter des charges
critiques et sensibles qui demandent une
énergiec a la fois disponible mais
également de qualité. Par ailleurs, du fait
de la déréglementation et de I’émergence
de la  production décentralisée
comprenant entre autre des énergies
renouvelables ou faiblement polluantes,
ce réseau est appelé a accueillir de la
production électrique [CI-99], alors que
toute 1’architecture de la distribution
partait d’un principe d’écoulement
unidirectionnel de 1’énergie : du transport
vers la distribution. Quant on parle
d’architecture, cela inclue également les
systtmes de réglage, de protection, de
surveillance et de tarification.

Ces diverses contraintes fortement

antithétiques et souvent contraignantes

amenent 2 la conception de dispositifs

permettant :

* le découplage des perturbations amont
affectant 1’onde de tension et venant du

réseau

ele découplage des perturbations aval
venant des charges et affectant 1’onde
courant

¢ ’adaptation de 1’énergie produite par les
moyens de production décentralisée

e I’écoulement bidirectionnel de 1’énergie

ede respecter les normes de
raccordement.

L’électronique de puissance (EP), du fait
des progrés spectaculaires liés aux
composants semi-conducteurs se trouve
étre I’outil moderne & méme de répondre
a ces attentes. Il est possible de partager
en deux les applications de I'EP : les
actionneurs et les interfaces.

Par actionneurs, on entend les
convertisseurs de I’EP dédiés a 1la
conduite du réseau. Ils sont souvent
appelés FACTS indifféremment du type
de réseau concerné [HI-90]. Le terme
FACTS est le nom d’un programme lancé
en 1988 par EPRI (Electric Power
Research Institut), il faut toutefois
souligner le fait que les applications de
I’EP concernant le réseau de transport
datent d’avant ce projet ; a titre d’exemple
il faut citer les compensateurs d’énergie
réactive  basés sur 1’interrupteur
électronique et/ou la réactance contrblée
par thyristor [GY-79].

Les interfaces de I'EP [HA-96], objets de
cet article, sont un tampon entre le réseau
et une source d’énergie. De maniére
générale, ils ont pour objectifs de
concilier les exigences a la fois de la
source et du réseau, la conception qui en
découle est également tributaire du type
de production : générateur éolien, pile a
combustible, systeme
photovoltaique...[NA-95, HI-96]. Ils se
doivent dans le cas idéal de fournir une
énergie de qualité tout en étant & méme de
répondre a  diverses sollicitations.

L’interface peut étre ainsi un élément de
contrble indirect du résean qu’il soit
associé ou non a un systéme de stockage.
Enfin, il y a également le cas des
variateurs qui sont des interfaces entre le

résean et une charge active, il s’agit du
cas dual de I'objet de notre étude, la
différence vient du fait que 1’écoulement
de I’énergie est dans notre cas, en sens
inverse, voire bidirectionnel.

Cet article débute par 1’association
EP/Réseaux, vient ensuite une description
des deux types de structures ou de
compensation : shunt et série. Ces deux
types de compensation seront ensuite
détaillés et leurs différentes
fonctionnalités et. possibilités de
réalisation abordées. Il en ira de méme
avec les interfaces de I’EP dédiés a
P’intégration de systémes de production
décentralisée.

2. ’ASSOCIATION
RESEAUX/EP

Il faut distinguer les deux réseaux
(fig.1.a) : de transport et de distribution;
ils différent que cela soit par les niveaux
de tension, les sens d’écoulement
d’énergie, les puissances de transit et de
court-circuit, les distances inter-nodales,
I’architecture... Donc un type de
compensateur avec la méme
fonctionnalité aura un comportement et
un effet différents selon le type de réseau
auquel il est connecté.

Par ailleurs, compte tenu des puissances
mises en jeu, les systemes de I’EP dédiés
au réseau de transport privilégieront un

| 63KV 730 kN
O-@ -

Reéseaux port

Production el repartition

Sens habituel d’écoulement de I'énergie
E > &
[Erotmtion dbommtnis |

:ution active
Figure 1a. le réseau de distrib
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Mécoriques  : volans  dinerfie
Mugndipres  : Bobines  supraconduxtrices
Elatiques  : Condensaiars, s uper-
capaciiss

couant  ou aufressructuresde
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EP: TR, TC... )
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SYSTEMES DE MESURE

Nounelks tedhinologiesde Tinformation et de la communication

/ SUPERVEION  /CONTROLE .COMMANDE _

Figure 1.b : Les protagonistes du réseau du futur

fonctionnement en commutation naturelle
ou en pleine onde ; de plus, le
compensateur ne pourra fournir une
puissance active que durant un temps trés
bref.

A contrario, les relativement faibles

puissances mises en jeu dans la
distribution, permettent des
fonctionnements en Modulation de

Largeur d’Impulsion et commutation
forcée en général ; ceci rend possible la
poursuite de trajectoires en courant et en
tension complexes comme c’est le cas du
filtrage actif. Par ailleurs, ’impact du
stockage sera nettement plus sensible

3. LES COMPENSATEURS
OU ACTIONNEURS.

Comme dit plus haut, les systémes de
I’EP destinés 2 la conduite des réseaux ont
d’abord été exploités pour le transport.
Ces systemes FACTS sont nombreux et

Compensation ER

E@i—e
Charges fluctant fortement

dour darcy

Changes sensibles
— E 4 o
i «ritigues

?} | Filtrage actif de tension

Charges

é Filtrage actif de courant
.
3

on moderne

sujets a diverses classifications selon leur
fonctionnalit¢é ou leur structure

compensation série ou shunt, régleur
d’impédance “ou générateur d’énergie
réactive, onduleur ou gradateur...Par
ailleurs, les dénominations sont diverses
pour désigner un méme systéme comme
par exemple le compensateur shunt
d’énergie réactive basé sur ’onduleur de
tension qui tour a tour a été nommé
STATCOM (Static Compensator), ASVC
(Advanced Var Compensator), STATCON

(Static Condenser) et enfin pour,reprendre.

la recommandation de la CIGRE: le SVG
(Static Var Generator) !

Les structures de I’EP s’utilisent aussi
dans le réseau de distribution que cela soit
pour le réglage de tension, la
compensation d’harmoniques de tension
ou de courant, la répartition de puissance
entre lignes, 1’amélioration de la
stabilité.... Il y a 1a une remarque a faire
sur une erreur sémantique assez répandue
qui consiste a assimiler ces structures a
des FACTS; car en fait, ces derniéres ne
sont pas dédiées an transport mais a la
distribution. Afin d’éviter cette méprise il
sera utilisé la dénomination
«compensateur EP» commune aux
structures de I’EP dédiées au réseau en
général.

3.1 LE COMPENSATEUR SHUNT

Le compensateur shunt est une source de
courant connectée a un noeud donné du
réseau.

Il peut étre une source d’énergie réactive
et/ou active réversible ou non. Les
moyens de la réaliser ont évolué avec la

I, I

U,

igure 2. Le compensateur shun

montée en puissance des interrupteurs de
I’EP.

Dans le cas idéal, le schéma de Fresnel

correspondant est donné en figure 3. Il

faut retenir deux cas particuliers :

- Iq en quadrature (arriére ou avant) par
rapport a U2

- Iq en phase (ou en opposition de phase
avec U2.

Dans le premier cas, le compensateur agit
comme un récepteur ou un générateur pur
de puissance réactive, la seule puissance
active prélevée du réseau sert a la
compensation de ses pertes.

Dans le second cas il y a échange de
puissance active, c’est par exemple le cas
d’un redresseur de courant a facteur de
puissance unitaire.

>
Figure 3 : Diagramme de Fresnel simplifié du
compensateur shunt

La figure qui suit montre les différentes
maniéres de réaliser le compensateur. Les
condensateurs munis d’interrupteurs
électromécaniques puis électroniques
furent les premiers compensateurs shunts
a étre mis en service . Le réglage étant
discret, une premicre amélioration a
consisté en le rajout d’une inductance en
série avec deux thyristors en téte-béche
(figure 4.a) (TCR : Thyristor Controlled
Reactance). On obtient alors le SVC
(Static Var Compensator) (figures 4.b et
4.c) qui est le plus utilisé des
compensateurs shunt, le premier a étre
installé le fut en 1967 les puissances des
dispositifs vont de -40/+60 MVA jusqu’a -
75/+150 MVA et plus rarement -200/+200
MVA.
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Le réglage du courant réactif se fait par
Iintermédiaire de 1’angle de commande
des thyristors _0 , I’inductance
équivalente du TCR suivant la loi de
commande (1) .

‘o T 5l) m

G(fo) - %Eﬂ-ﬂwsm%ﬁo)g

Les applications les plus utilisées sont le
réglage de tension et 1’amortissement des
oscillations dites de flickage.

e
Figure 4.a : La réactance contrlée par
thyristors : TCR

K
1] T
A ——

Filtres Reéactance contrblée

Condensateurs
commutables

H_)

svC

Figure 4.b Le SVC muni de ses filtres

I,

Figure 4.c : Schéma équivalent du SVC

Le SVC ales avantages

- de fonctionner en commutation naturelle

- d’étre directement connectable au nceud
de raccordement.

Il présente néanmoins plusieurs défauts
qui sont :

-un courant réactif dépendant de la
tension du nceud de raccordement
(figure 4.d)

-un courant réactif chargé en
harmoniques nécessitant des filtres
supplémentaires passifs

-un temps de réaction qui peut aller
jusqu’a la moitié de la période de la
tension réseau

- un comportement purement réactif

»# Comportement
Comportement vas/ | inductf
capacitif d

Limites de
fonctionnment

Figure 4.d caractéristique statique du SVC

L’onduleur de tension a été mis a
contribution pour palier en partie a ces
défauts. Ce dernier peut fonctionner en
pleine onde (fortes puissances) ou
commandé en courant par modulation
(pour des puissances inférieures a 10
MVA). Le schéma de principe est donné
en figure 5.

>
I L

Figure 5 : Compensateur shunt 2 base
d'onduleur de tension

La présence éventuelle d’un redresseur ou
de batteries permet le fonctionnement en
Alimentation Sans Interruption (ASI) ou
permet une compensation par injection de
puissance active. Dans le cas contraire, le
bus continu ne comprend qu’un
condensateur et de ce fait le compensateur
n’agit que sur le transfert d’énergie
réactive; les applications sont alors en sus
de celles du SVC, le filtrage actif de
puissance de courant. La figure 6 montre
le fonctionnement en compensateur
d’énergie réactive (SVG), on remarque
que selon le déphasage du courant Iq le
convertisseur se comportera comme une
inductance ou un condensateur variable et
que la tension réseau n’impose pas
directement la caractéristique statique. Il
est a noter que les puissances des SVG
atteignent actuellement (100MVA avec
des onduleurs fonctionnant en pleine onde
et utilisant des thyristors GTO.

U,

Comportement

Ensmmsnsnsuansnennn inductif

' Limites de fonctionnment
(Les Himites sont dues an bus continu)

Comportement
capacitif

o

»
L

Figure 6. Principe de fonctionnement et
caractéristique statique du compensateur 2
onduleur

3.2 LE COMPENSATEUR SERIE

Le compensateur série (figure 7) est le
dual du shunt & tout égards. Il se comporte
comme une source de tension en série sur
une ligne. Cette source peut échanger de
la puissance active et/ou réactive selon les
structures.

Dans le cas idéal, le schéma de Fresnel

correspondant (figure 8) montre les

possibilités du compensateur, on notera

deux cas particuliers :

- Vq en quadrature (arriere ou avant) par
rapport a 12

- Vq en phase (ou en opposition de phase
avec 12.

Dans ce premier cas, le compensateur se
comporte comme une réactance réglable,
la puissance active absorbée ne servant
qu’a compenser les pertes.

Dans le second cas, Il y a apport ou
absorption d’une puissance active ce qui
permet par exemple le réglage de tension
dit sans déphasage, ce qui est le fait du
DVR (Direct Voltage Restorer)

Les différentes mani¢res de réaliser le
compensateur série sont basés comme
pour la compensation shunt sur les deux
types de structures de base : le TCR et
I’onduleur (de tension en général).

Vq
B A %_VIZ
U, U,

Figure 7. Le compensateur série
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Figure 7. Le compensateur série

Figure 8. Diagramme de Fresnel simplifié du
compensateur série

Les différentes maniéres de réaliser le
compensateur série sont basés comme
pour la compensation shunt sur les deux
types de structures de base : le TCR et
I’onduleur (de tension en général).

Les compensateurs séries a 1’origine
étaient formés de condensateurs
commutés. Ils servaient au réglage
d’impédance de ligne, donc au réglage de
tension et de transit de puissance avec les
problémes dus au réglage discrétisé

Le dual du SVC est le TCSC (Thyristor
Controlled Series Capacitor), [BA-95], ce
dernier est également commandé par
I’angle de retard a [’amorcage du
gradateur du TCR (figure 9).

I’impédance du dispositif dépend de
I’angle d’amorcage 0 et répond 2 la
figure 10.

11 est a noter que le régime inductif est a
éviter du fait d’une instabilité de
fonctionnement.

C

I—
|

S 4

Lg

u
Uy

—

—_
Protections

Figure 9 : le TCSC muni de ses profections

B Comporernent
‘omponement o
induoif

® o
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Figure 10 variation de I'impédance équivalente
du TCSC

T 1
=

L’'onduleur de tension (fig. 11) est
également utilisé pour réaliser des
fonctions comme celle du TCSC (réglage
d’impédance) , il prend le nom de SSSC
(active series compensator or Static
Synchronous Series Capacitor) [GY-94].

Il peut assurer aussi, quand il peut
fonctionner en MLI a fréquence
suffisante, le filtrage actif de tension, c’est
a dire ’action de découpler une charge
des harmoniques de tension venant du
réseau.

Il existe enfin une application de plus en
plus répandue dont on a fait mention plus
haut : Le DVR, ce dernier permet la
régulation de tension c6té consommateur
donc I’élimination de perturbations de
courte durée (inférieure & une minute)
comme les creux et transitoires de
tension; dans ce cas, 1’onduleur de tension
est associé a“un systtme de stockage
d’énergie. Des fabricants comme
SIEMENS ou ABB présentent déja des
produits industrialisés dont les puissances

arrivent a la dizaine de MVA

U

SR

Figure 11 : Le SSSC et/ou le DVR

Enfin on notera I’existence d’une
structure mixte qui remplit les fonctions
dévolues a la compensation 2 la fois série
et shunt : Le Régulateur Déphaseur
Universel connu sous 1’acronyme anglais
de UPFC (Unified Power Flow
Controller). Ce dernier (Fig. 12) est en
fait un assemblage du SVG et du SSSC.

4. LES INTERFACES EP

z

Ces dernieres années ont vu 1’émergence
en force de la génération dispersée (GD)
ou distribuée encore appelée production
décentralisée. Les raisons déja invoquées
plus haut de cette dynamique tiennent 2 la
fois de la dérégulation du marché de
I’électricité, du souci de diversifier les
sources d’énergie, de la prise de
conscience écologique mais également du
fait de 1’évolution des technologies qui
ont rendu viables maints procédés
prototypes.

Les systémes de GD peuvent étre basés
sur les  énergies renouvelables
(générateurs éoliens ou photovoltaiques,
...) ou bien encore sur des moyens non
conventionnels a haut rendement (micro
turbine, pile & combustible...). Bien sir,
cela n’exclut pas des moyens plus
conventionnels comme les groupes diesel
et la petite production hydraulique ;
notons également les principes de co-
génération qui allient production de
chaleur et d’électricité.

Ces systtmes de production nécessitent
dans la plupart des cas une interface pour
leur connexion au réseau (fig. 13) cette
derniere se doit étre d’un rendement
élevé, flexible, d’une dynamique
appropriée et parfois bidirectionnelle en
puissance et/ou associée a un systéme de
stockage. Cette interface, & base d’EP,
dépend a la fois de la nature du
convertisseur d’énergie primaire auquel
elle est associée et des normes et
exigences de raccordement au réseau.

Les exigences c6té réseau se résument a
évider les dommages aux personnes et au
matériel. Dans certains cas, il y a
nécessité d’augmenter la disponibilité de
la source de GD. Des normes comme

Figure 12 : Le Régulateur Déphaseur Universel

SOURCE I’ENERGIE
PRIMAIRE

Figure 13 L’interface EP dans le réseau de distribution
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celles de la France [FR-98], rajoutent des
contraintes pour se préserver de
problémes potentiels qualité de
I’énergie, régime de terre, ... Par ailleurs,
les normes (trés évolutives dans le temps)
[IE-Ol1]varient selon le niveau de
puissance mis en jeu en sachant que dans
tous les cas la limite supérieure est fixée a
1 MW

Les exigences coté générateur sont aussi
variées, la premiere est d’adapter la
tension produite d’une valeur et d’une
forme donnée & une sinusoide de
fréquence et d’amplitude imposées par le
réseau. Si pour certaines GD il est aisé de
contr6ler la puissance produite par action
sur la source primaire, il n’en est pas de
méme des systtmes a base d’énergie
renouvelable, en effet cette derniére est
fluctuante ; dans ce cas I’interface se doit
d’extraire le maximum de puissance
disponible. Dans le cas de GD a base
d’énergie fossile, I’interface pourrait faire
fonctionner le générateur & son point
optimum et ce, en association avec les
systtmes de réglage du convertisseur
primaire.

4.1 FONCTIONNALITES DES
INTERFACES

Des exigences ci-dessus ressortent trois
fonctionnalités pour 1’interface de la
figure (13) :L’adaptation de la tension, le
contr6le du convertisseur primaire et la
gestion des flux énergétiques [VA-01,
HA-96, NA-95]

Adaptation de la tension :

Certains systémes de génération de GD
sont basés sur la machine a induction 2
connexion directe au réseau ; c’est le cas
de la majorité du parc éolien mondial,
mais se sont 12 des solutions qui
présentent maints défauts comme la non
maitrise du réactif, une plage de
fonctionnement  réduite et  une
susceptibilité aux perturbations réseau.

La plupart des générateurs ne peuvent pas
étre directement connectés et nécessitent
Padaptation de I’énergie produite. Le
tableau ci dessous résume les types de
tension en sortie de certains systemes de
GD.

Systéme GD | Tension | Fréquence
Holien CA BF (fixe ou
variable)
Photovoltaique | CC -
Microturbine CA HF
Pile & CcC -
combustible
Tableau 1. Caractéristiques de I’électricité

produite par certains systéme de GD.

Controle du point de fonctionnement

La production éolienne & base de machine
a induction & cage ne nécessite pas
d’interface & proprement parler, mais du
fait de la non maitrise des flux d’énergie
réactive, il arrive que 1’on associe au
générateur éolien un compensateur de

réactif comme un SVC par exemple.

Dans le cas de systemes alimentés par une
énergie renouvelable, généralement
intermittente, on gagne énormément 2 se
placer sur un point optimal correspondant
4 un maximum d’énergie disponible qui
sera transférée au réseau et/ou a un
systtme de stockage. On remarquera ces
points sur les figures (14) et (15)
correspondantes & un  générateur
respectivement photovoltaique et éolien.
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Figure 14 : exemple de courbe de
fonctionnement d’un générateur photovoltaigue
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Le cas de systémes a piles & combustibles
est aussi intéressant : si la source primaire
est considérée disponible a chaque instant
(gaz carburant et air comburant) le
contrdle du point de fonctionnement est
stratégique ; il est ainsi possible de
fonctionner a rendement maximal (mode
économie de carburant) ou a puissance
maximale (pour assurer des pics de
demande).

Gestion de I’énergie

Les spécification cOté réseau et la
poursuite de fonctionnements optimaux
ameénent a s’interroger sur une gestion
globale des flux émergétique. La figure
(16) ci-dessous récapitule les différents

Heat P e T ——
=~ | COGENERATIO"
PRIVARY PRIMARY ENERGY—M ’
ENERGY I——'\ ,[ CONVERTER ‘\A—L
SOURCE !'—_' | endorpnmary PE+ Storage Sys ) -
- —— — /Fleaticity -
i~ ias)
4 | Primary Energy
i | ! Confrol )
i i r S
’ | Physical '] | Blecticuperation polut
I [ (ayatbie i control (P max or Vi ) of
: } (X) Control ‘ | Primary Energy Converter

Figure 16 : Schéma général de contrdle/commande de:

schémas énergétiques.dans un systeme de
production décentralisée. On peut citer la
possibilité offerte par I’interface, pour peu
qu’il soit adapté, de gérer 1’énergie
réactive et la puissance active envoyée au
réseau et/ou stockage.

4.2 LES DIFFERENTES
STRUCTURES

Des fonctionnalités ci dessus, il se peut
que P’interface ne soit sollicitée que pour
en assurer une ou deux. Toutefois, si I’on
désire les assurer toutes, il faut disposer
de deux étages de conversion reliés par un
bus continu. Celui prés de la source sera
chargé de controler le point de
fonctionnement du générateur, nous
I’appellerons 1’étage primaire, les second
étage est un onduleur, en général de
tension, qui aura pour tiches de gérer
I’actif et le réactif si possible.

Générateurs a courant continu

Les générateurs photovoltaiques et les
piles & combustibles ont des similitudes
fortes : tensions faibles et courants forts
ainsi q’une courbe de débit non linéaire et
dépendant de la source primaire.

Le contrdle du point de fonctionnement
s’effectuera par le convertisseur CC/CC.
L’onduleur de tension quant a lui gére
I’actif et le réactif échangés avec le réseau
(Fig. 17).

PRIMARY

SOURCE FILTER  GRID

P I e I Joee _Jm_@
. oc| T Ac-_m“_®

STEPUP DCBUS INVERTER

Figure 17. Interface pour GD a CC
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ux d’énergie d’un systéeme de GD

Générateurs a courant alternatif et
fréquence variable.

GENERATOR

RECTFER DCBUS NVERTER FLTER GRD

AC J_ D¢
| T AC

bl

Figure 18. Interface pour GD a CA

Les micro turbines tournent 2 des vitesses
extrémement élevées produisant des
courant de fréquence pouvant aller a 10
000 rd/s. Il n’en va pas de méme pour les

générateurs éoliens congus  pour
fonctionner 4 des fréquences fixes ou
variant  faiblement. @ Nous  nous
intéresserons exclusivement au

N

générateurs fonctionnant a fréquence
variable.

Dans tous les cas de fonctionnement a
fréquence variable, il y a nécessité de
passer par un étage continu ; le
convertisseur primaire est généralement
un redresseur a diode, il peut parfois étre
un redresseur de tension commandé ou
encore, plus rarement un onduleur de
tension. Comme avec les générateurs
continus, un onduleur assure la gestion
des énergies échangées avec le réseau.
Notons qu’il  existe des structures
pouvant assurer la connexion directe
comme les convertisseurs matriciels [SM-
90] ou les cycloconvertisseurs modernes a
base d’onduleurs de tension, mais soit que
leur technologie n’est pas mature, soit ils
reviennent trop cher.

Enfin, on peut faire une remarque sur les
générateurs éoliens équipés d’une

s

machine & induction a rotor bobiné : ils

disposent d’une cascade hyposynchrone
qui permet le réglage de la puissance
active envoyée au réseau, si de plus
I’onduleur fonctionne en MLI (onduleur
de tension en général), le réactif peut
également étre géré.

5. UNE PETITE CONCLUSION :
Cet article a fait un état de ’art des
potentialités apportées par I'EP a la
modernisation du réseau de distribution.
Ce dernier est de plus en plus sollicité que
cela soit par la demande et les charges qui
lui sont connectées que part la disparition
progressive des monopoles. Ce dernier
point mérite d’étre souligné, car en effet,
le distributeur et le producteur connecté a
ce réseau devront se conformer a la fois
aux regles du marché et s’astreindre a
fournir une €énergie de qualité contrblée.
Si I’EP apporte des solutions & beaucoup
de problemes posés par la GD et les
exigences d’un réseau moderne, elle crée
elle aussi des perturbations qui peuvent
étre handicapantes voire dramatiques
masquage des systémes de surveillance et
de protection, création d’oscillations entre
structures et génération d’harmoniques
entre autres.
Ces problemes ouvrent de nombreux
champs de recherches
- Optimisation de structures
- Optimisation d’architectures (placement
optimal dans le réseau, modularité des
interfaces, dimensionnement,
association avec le stockage...)
- Amélioration de la fiabilité
- Etude des impacts sur le réseau
- Développement  d’algorithmes de
contrdle adaptés
- Amélioration de
systemes de GD...

I’intégration des

Il y a aussi I'intérét a introduire dans
I’enseignement les aspects inhérents a
I’introduction de I’EP dans les réseaux en
général. A cet égard, il est indiscutable
que 1’électronique de puissance ne peut
plus se limiter, en enseignement, & 1’étude
des principales fonctions de conversion
ou encore a l’association convertisseur
machine. Cependant, des difficultés
viendront freiner I’introduction des
compensateurs EP en enseignement
conventionnel ; les outils a la fois
mathématiques, matériels et logiciels
sont rarement réunis pour ce genre de
matiere. A cela s’ajoute aussi les

habitudes...

Il ne faut toutefois pas oublier que
certaines  formations intégrent des
facettes du probléme calculs de
répartition de puissance avec introduction
des FACTS, filtrage actif de puissance,

N

redressement a prélévement sinusoidal,

compensation d’énergie réactive... La

difficulté vient du fait qu’une approche
globale n’est pas encore a I’ordre du jour.
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LA LUTTE CONTRE L’ECHEC
DANS LES DEPARTEMENTS DE GE&II

L’'expérience de Toulon

Georges Franchi - G.E.A 1.U.T de TOULON

L” AIDE A LA REUSSITE

Depuis les années 90, le contrdle
continu montre dans les LU.T , que
certains étudiants de 1re année éprouvent
des difficultés et courent inexorablement
a I’échec.

Cela étant dfi principalement au manque
de travail, de rigueur,et aux lacunes, qui
les conduisent, peu a peu, a se
désintéresser de leur travail .

Pour enrayer cette dégradation des
résultats, des collégues se sont penchés
sur ce probleme et ont mis en place
différents systémes destinés a freiner cette
dégringolade des notes qui conduit a
I’abandon des cours.

Ainsi, le département G.E.A de I'LU.T de
Bayonne a instauré une adaptation du
cursus en trois ans, en semestrialisant la
Ire année pour permettre une
réorientation , une passerelle, FAC -I.U.T
dés le mois de janvier .

De méme le département G.E. II de
Toulon a créé en 1991 les « années bis »;
a la fin du ler semestre, le contrdle
continu fait apparaitre que certains
étudiants ont beaucoup de peine a suivre
et leur maintien dans I’effectif de lere
année durant le second semestre ne se
justifie pas . Un entretien sur la base du
volontariat, avec un jury composé de
professeurs du département, propose alors
aux étudiants en situation d’ insucces ,
d’intégrer la «lere annéebis » au sein
de laquelle un enseignement 2 la carte est
délivré. Ce dispositif  remplace
pratiquement tout redoublement .

AUTRE EXPERIENCE :

LE SYSTEME DE LUTTE
CONTRE L’ ECHEC DU
DEPARTEMENT G.E.A
TOULON

Depuis 1993, le département G.E.A de
Toulon a voulu offrir aux étudiants
inscrits en U.ER, qui auraient ét¢ mal

orientés ou mal préparés, une
réorientation  visant a lutter contre
I’échec.de cette lere expérience

infructueuse et décevante dans le monde
universitaire

La promotion « MARS » est née de cette
réflexion .

Mais en quoi se distingue-t-elle des autres
formations ? Par la rentrée ? Non, pas
uniquement.

Cette formation s’adresse, comme nous
I’avons indiqué plus haut, aux étudiants
de DEUG ; ceux-ci doivent retirer début
janvier un dossier au secrétariat du
département et le rendre complété A la mi-
février .60 a 70 dossiers environ nous
sont déposés. Un jury de professeurs les
classe ensuite, en tenant compte des
dossiers de seconde, premilre et
terminale. L’appréciation de leur UFR
d’origine est aussi une indication
intéressante .Les meilleurs dossiers , une
trentaine, sont retenus. Ces étudiants sont
ensuite convoqués 2 un entretien, au cours
duquel doit se dégager la véritable
motivation du candidat .

Une liste définitive de 28 étudiants est
enfin établie pour une rentréee les
premiers jours de mars .

L’année universitaire va donc s’étaler de
mars 4 juin ( 14 semaines) ,puis de
septembre aux vacances de fin d’année
comme tout étudiant « lambda » (14
semaines),

Et il nous restera quatre semaines pour
arriver 4 32 semaines c'est-a-dire la fin du
cycle de la lere année .Cela nous conduit
a la fin janvier .

Le jury de passage en deuxiéme année se
fait fin février et les étudiants entrant en
2eme année reprennent les cours début
mars comme ceux de lere année .

Le stdge de lere année se déroule durant
I’été de I'année suivante tandis que le
stage pour les deuxiéme année (6
semaines ) s’effectue de la mi-janvier a
fin février .

CONCLUSION :

La promotion « mars » ayant un effectif
restreint ( 28), permet aux étudiants de
mieux se connaitre , de développer une
certaine solidarité et un tres bon climat de
travail régne au sein du groupe. Ils
bénéficient aussi d’un  meilleur
encadrement et d’un suivi par les
professeurs pendant deux ans .

Les cours se terminant en février offrent

la possibilité aux étudiants diplomés de :

- Préparer des concours pour la prochaine
rentrée ( MSG, Ecole de commerce,
MSTCF

- Partir & I’étranger ;suivre des formations
diverses ;

- Entrer dans la vie professionnelle en «
gagnant » SiXx mois .

Ces étudiants sont généralement plus
matures que ceux de la promotion
Septembre et obtiennent de bons résultats
par la suite ,que ce soit dans la poursuite
d’études ou dans le cadre de la recherche
d’emploi. Le suivi des anciennes
promotions permet d’affirmer que ces
étudiants en situation d’échec a I’entrée
dans le département ont un taux de
réussite égérement supérieur a celui
observé pour la promotion de septembre .

Cofit de I’opération

100 KF c’est la somme que le dernier
Contrat quadriennal 1996-99 affectait a
cette opération
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VIENT DE PARAITRE

ELECTRONIQUE ANALOGIQUE

— Cours avec problémes résolus ——

L’ouvrage
«Electonique
analogique» de
Stéphane VALKOV
(dpt Génie
électrique de I'lUT
de Cergy) a été
traduit et publié en
Bulgarie par la
maison d’édition
Technika.

Le traducteur est

Dr Marin CHRISTOV,
président adjoint de
I’Université de
Sofia. En France,
l'ouvrage a subi
quatre impressions.

Plus de mille
exemplaires ont été
vendus dans
d’autres pays
francophones.

Collection A. CAPLIEZ

Siéphane VAIKOV
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