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COMMISSION MATHEMATIQUES :
DONNER ENVIE D'APPRENDRE

Sylvie Verhé, département GEIl de Cergy

verhe@u-cergy.fr

Trois thémes seront abordés lors du colloque :

La Transversalité
par Nadia Teillac (Brive)
Nous sommes arrivés a la constatation que les mathématiques
ne pouvaient pas étre une matiére isolée se suffisant a elle-
méme au sein des départements GEIL. Dés mon arrivée & I'TUT
de Cergy-pontoise, j'ai interwieuvé mes collégues pour
identifier les besoins dans les autres matiéres.
Depuis, apreés de longues discussions sur les lacunes les plus
fréquentes et les usages des notations, nous avons cherché des
moyens de faire en sorte que les étudiants ne cloisonnent pas les
disciplines.
L'exemple des notations est assez exemplaire : pour une dérivée,
nous utilisons plus la notation f ' quegr notamment dans les
dt
équations différentielles, ce qui déstabilise certains de nos
étudiants. Inutile de vous dire que maintenant je dérive autant
par rapport 4 X que ou 1, en précisant bien a chaque fois quelle
est la variable.
Pour un mathématicien, le nombre complexe j est une racine
cubique de I'unité : . -1 st @ité imaginaire est notée (i).
Afin d'éviter toute cojnfl_lsibn avec la notation pour le courant (i),
nous avons adopté la notation j pour l'unité imaginaire dans
beaucoup de calculs, comme par exemple 1'intégrale de Fourier.
Pour relier cette matiére aux autres, nous sommes nombreux 3
avoir pioché des calculs dans des livres de Physique,
électronique ou automatique...Le mieux étant d'en élaborer avec
certains de nos collégues des autres disciplines scientifiques.
Nadia Teillac, Norbert Verdier, Gaélle Lavigne et Pierre
Osadtchy nous présenterons leurs travaux a titre d'exemples.
Nous sommes trés demandeurs, et nous espérons que cette
commission permettra des échanges. Nous pensons regrouper
des documents, et avoir ainsi une base de données ou chaque
enseignant de mathématiques pourra s'approvisionner. Nous
pourrions mettre nos ressources sur le site du GESIL
Avis aux collégues, n'hésitez pas & m'envoyer des sujets sur les
exercices ou les étudiants doivent utiliser les mathématiques !

Bilan PPN
par Michel Cristofol (Marseille)

Depuis le nouveau PPN, les départements ont du réorganiser
les cours. Les nouveaux volumes horaires créent des problémes
d'emploi du temps et d'ordonnancement des cours. Il y a des
aménagements locaux qui pourraient servir d'exemple a tous,
nous avons voulu faire le point sur les différents choix des
départements.Pour dresser un état des lieux, nous avons réalisé
un questionnaire a destination des enseignants. Il est accessible
a l'adresse suivante :

htip:/Arww.gesi.asso. f/math/index php7sid=1

Nous comptons faire un bilan quantitatif sur les évolutions qu'il

s'agisse des horaires, chapitrés non traites et ajoutés, des flux de
chapitres, modules complémentaires, lien avec les autres
matiéres.....

Nous invitons tous les enseignants de mathématiques qui ne 1'ont
pas encore fait a le remplir. Merci d'avance !

La Motivation
par Sylvie Verhé (Cergy)

Nous associons parfois démotivation et désintérét, voire
désaffection. Est-ce que nos étudiants n'aiment plus les maths ?
Depuis 1999 nous avons créé une association d'enseignants en
IUT dont le but est de favoriser la réflexion sur l'enseignement
des Mathématiques. Nous comparons nos pratiques, nos
objectifs, nos pédagogies, nos résultats.. ..

Les formules de mathématiques n'ont pas changé depuis dix ans
mais elles semblent plus obscures ces derniéres années, aux
yeux de nos étudiants. Certains se disent non motivés car ils ne
savent pas comment réussir....

Sinous nous contentons de dire qu'ils ne réussissent plus comme
avant, sans chercher leur vision des choses, sans leur demander
comment eux vivent la formation, nous ne trouverons que des
demi solutions, des idées de profs pour les profs. Nous avons
donc essayé de leur donner la parole a travers un questionnaire
que je vous engage tous & indiquer & vos étudiants pour une plus
grande représentation :

brttp:/Forwrw.gesi.asso. fi/raath/index. php7sid=2

Nous avons voulu les interroger sur leur perception des cours de
mathématiques bien sir, mais aussi leur motivation 2 travailler
cette maticre et leurs suggestions, voir quelques exemples de
question ci-dessous.

Ce qui ressort & ce jour des premiéres réponses, c'est que nos

u’est-ce que les mathématiques vous apportent ?
q q pPp
Cocher la ou les réponses

- Le développement de I’esprit critiqgue

- Des outils pour progresser dans les autres
matiéres

- De la rigueur

- Des méthodes de réflexion

- Rien

- Autre:

u’est-ce qui peut stimuler votre curiosité scientifique
qui p q
dans un cours de mathématiques ?

Qu’est-ce qui vous donne envie de participer en TD ?

u’est-ce qui pourrait augmenter votre motivation pour
quip gm p
les mathématiques?
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étudiants ont en grande majorité choisi cette formation et ne le
regrettent pas.

A nous de leur donner les outils nécessaires a leur réussite. Or ils
ont besoin des mathématiques, et souvent subissent nos cours
alors qu'ils devraient &tre motives par toutes les applications.
C'est 1a que nous rejoignens la transversalité et les choix
pédagogiques des enseignants (bilan PPN).

Pour aider notre réflexion, nous avons demandé a Nadia Teillac
de nous parler de la mani¢re d'intégrer dans nos cours I'histoire
des mathématiques et les applications a l'automatique,
1'élecironique, 1'électrotechnique, l'informatique.... des notions
mathématiques de notre programme.

Alain Finkel, professeur a I'ENS Cachan fera une intervention
autour de la motivation des étudiants en sciences.

En résumé, l'objectif principal de cette commission est de

favoriser les échanges sur la base des expériences menées dans
nos départements.

Pour chacun des thémes, des intervenants sont prévus mais notre
objectif est avant tout de laisser une grande part aux débats.
Cette commission est ouverte a tous les enseignants de matiéres
scientifiques, matheux ou non !

Remerciements : Nous remercions trés sincérement Carlos
Valente et Didier Roques du département de Brive pour la mise
en forme et en ligne des questionnaires qui permettent une
exploitation rapide et performante des résultats.

COMMISSION
FORMATION PAR ALTERNANCE

Par Jean-Luc Seguin

Responsable de la commission « Formation par Alternance »

Introduction

Depuis une dizaine d'année, les formations en alternance se
développent dans les universités et en particulier dans les IUT.
De nombreux départements GEII proposent des formations en
alternance, DUT ou LP. D'autres se préparent a en ouvrir.

La formation en alternance met en oeuvre une pédagogie
spécifique, fondée sur la succession de périodes de formation
académique dispensées en centres de formation (IUT) et de
périodes d'acquisition de savoir-faire en entreprise. Elle est
organisée autour de deux contrats : le contrat d'apprentissage
dans le cadre de la formation initiale et le contrat de
professionnalisation, dans le cadre de l'insertion professionnelle

RESUMONS BRIEVEMENT LES CARACTERISTIQUES DE CES DEUX

CONTRATS

Le contrat d'apprentissage

- bénéficiaires : les jeunes de moins de 26 ans

- formation : diplomante (BEP, CAP, BTS, DUT, LP, master ou

diplome d'ingénieur).

- durée celle du dipléme préparé (de 1 4 3 ans).

- rémunération : variable selon '4ge et l'année de formation (de
25% a 78% du SMIC)

Le contrat de professionnalisation. 11 remplace les anciens

contrats de qualification, d'orientation et d'adaptation.

- bénéficiaires : les jeunes entre 16 et 25 ans sortis du systéme
scolaire sans qualification, et les demandeurs d'emploi de plus
de 26 ans ayant besoin d'acquérir une formation
professionnelle reconnue.

- formation : qualification professionnelle reconnue sur le

marché de l'emploi.

- durée : le contrat peut étre un CDD ou un CDI. Le CDD est
d'une durée de 6 & 12 mois. Pour le CDI, la période d'alternance

est aussi comprise entre 6 et 12 mois. Ces durées peuvent étre
portées & 24 mois pour des publics spécifiques ou des
formations particuliéres.

- rémunération : elle ne peut étre inférieure a 55% du SMIC
pour les moins de 21 ans et & 70% du SMIC pour les 21 ans et
plus.

L'apprentissage est la forme d'alternance la plus couramment
pratiquée car elle conduit & un véritable dipléme universitaire
identique & celui délivré par une formation classique, et la durée
du contrat est parfaitement adaptée au dipléme.

Le contrat d'apprentissage implique trois partenaires : l'apprenti
et 'entreprise qui signent le contrat, le CFA qui compléte la
formation regue en entreprise et assure la coordination avec
celle-ci. Le CFA peut réaliser lui-méme la formation
académique, mais le plus souvent, il en délegue la réalisation a
un organisme de formation partenaire (université, IUT, ...). On
parle alors de « CFA sans mur ».

Présentation de la commission « Formation par Alternance »
L'objectif essentiel de cette commission sera de favoriser
I'échange des expériences des enseignants impliqués dans des
formations en alternance (DUT et LP), mais aussi d'essayer de
répondre aux questions que se posent ceux qui n'ont pas encore
franchi le pas. Dans cette optique, nous nous efforcerons de
susciter discussions et débats a partir de quelques présentations
mettant en avant les problémes rencontrés, aussi bien sur le plan
de la pédagogie que sur le plan de l'organisation et du
fonctionnement de la formation.J'ai lancé une enquéte sur les
formations en alternance dans les départements GEIL- Nous
disposerons ainsi d'un état des lieux dont la synthése sera
présentée a I'ouverture de la commission.

GESI N° 69 - JUIN 2007
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LES TRAVAUX DE 1A COMMISSTON SERONT DIVISES EN TROIS
SESSTONS.

1- La formation et ses clients : les apprentis, les entreprises et
le CFA

Cette premiére session aura pour objectif de situer la formation
par rapport a ses clients que sont les apprentis, les entreprises et
le CFA, et d'essayer de préciser les besoins de chacun. Des
responsables de CFA, des responsables industriels et des
apprentis viendront nous faire part de leur expérience et de leurs
attentes vis-a-vis de la formation.

2- Pédagogie, dossiers d'habilitation

Etant donné que les problémes pédagogiques du DUT sont assez
différents de ceux des licences, cette deuxiéme session se
déroulera sous la forme de deux sous-commissions en paralléle,
I'une consacrée au DUT, l'autre aux LP.

Pour le DUT, nous essaierons de confronter nos expériences

sur des questions que tout responsable de formation en

apprentissage s'est siirement posées :

- Comment mettre en ceuvre un PPN de 1800 heures en 1500
heures ?

- Peut-on pratiquer la semestrialisation et le redoublement dans
le cadre du contrat d'apprentissage ?

- Le projet tutoré et le Projet Professionnel Personnel prévus par
le PPN présentent-il un intérét pour les apprentis ?

- Quel rythme pour I'alternance ?

Pour les LP, nous avons identifié essentiellement deux points

importants pour les responsables de formation :

- I'établissement du dossier de renouvellement d'habilitation a
fournir au MEN, et comment harmoniser les données
demandées dans ce dossier et celles demandées par les CFA ,
qui sont souvent voisines, mais différentes !

- I'ingénierie du dossier de demande de filiére en apprentissage
aupreés du CFA et de la Région : partage d'expérience, les
erreurs 4 éviter, ...

3- Organisation, démarche qualité, ouverture a l'international
Dans la derniere session nous essaierons d'analyser ce qu'un
service apprentissage au niveau d'un IUT et la démarche qualité
peuvent apporter comme avantages pour les formations. La
mutualisation de certaines actions (relations avec les entreprises,
suivi post formation, ...), au sein d'un service commun a toutes
les formations en alternance d'un IUT, peut-elle accroitre
l'efficacité du systéme ? Comment la mise en place d'une
démarche qualité est-elle pergue par les entreprises, le CFA ?
Est-elle une réelle plus value pour la formation ?

Enfin nous évoquerons les possibilités d'ouverture a
I'international en découvrant l'expérience menée par 1'TUT de
Valenciennes.

Pour favoriser le dialogue, a la fin de chaque session, une table
ronde permettra aux participants de débattre avec tous les
orateurs de la session. J'espére qu'ainsi cette commission sera
enrichissante pour tous les participants et encouragera de
nouveaux collégues a se lancer sur la voie de l'alternance !

COMMENT APPREHENDER DANS NOS FORMATIONS
(DUT ET LICENCES) LES NOUVELLES GENERATIONS DE
CIRCUITS A LOGIQUE PROGRAMMABLE (FPGA) ?

Par Fabrice Aubépart , Michel Moulin, (IUT de Marseille, site de Marseille)

Bernard Durand (IUT de Marseille, site de Salon de Provence)

Résumé

Les “circuits a logique programmable” (CPLD et FPGA) se sont
imposés dans tous les champs de l'industrie électronique. Leur
évolution va vers toujours plus de densité, plus de fonctions
intégrées, et des méthodes de développement plus puissantes
(mais aussi plus abstraites). La commission “FPGA” tente de
faire le point sur 'état de l'art des composants et méthodes de
développement, mais aussi et surtout sur leur intégration dans
nos formations DUT et Licences Professionnelles.

Des nouveaux besoins...

h 391

Les composants intégrés dits a “logique programmable

(Programmable Logic Devices) de type CPLD? et FPGA® sont
devenus des cibles technologiques incontournables lors de la
conception de systémes numériques de petite et moyenne
complexité. Leur évolution technologique a suivi celle de la
microélectronique et les derniéres générations de FPGA sont

désormais utilisées pour la réalisation de systémes complexes
rencontrés dans des domaines trés variés tels que ceux des
télécommunications, du médical, des transports routiers, des
transports aériens, du militaire, etc: Les applications associées &
ces domaines d'activité, nécessitent alors des fonctions propres
au traitement du signal, a la régulation ou au contrdle de parties
opératives requérant des traitements rapides et parallélisés.

Des nouveaux composants...

Une “simple” augmentation de la finesse de gravure et du
nombre de portes intégrées ne suffit pas pour répondre a une
demande de puissance toujours croissante. Ainsi, les nouvelles
familles de FPGA des grands constructeurs, maintenant
réalisées en technologie 65 ou 90 nm, comprennent des
fonctions numériques particuliéres telles que des coeurs de
processeurs 8 & 32 bits, des blocs mémoires configurables
pouvant atteindre plusieurs dizaines de Mbits, des centaines de

1 - Le terme « & architecture configurable » semble mieux adapté pour éviter les confusions de type avec les microprocesseurs ou microcontrdleurs.

2 - CPLD : Complex Programmable Logic Device
3 - FPGA : Field Programmable Gate Array
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multiplieurs 18 par 18 bits, des dizaines de boucles 2
verrouillage de phase (PLL) pour les signaux d'horloge, etc.

Ces fonctions se trouvent soit sous une forme 'dure', directement
gravée dans le silicium, soit sous la forme 'logicielle' de blocs
configurables IP*, dont la diversité dépend du FPGA ciblé et de
I'offre proposée par le Conmstructeur ou ses partenaires
commerciaux.

De plus les circuits de la famille Fusion, fabriqués par la société
Actel depuis 2006, intégrent des fonctions analogiques ou
mixtes élémentaires, mais nécessaires dans une chaine de
traitement du signal : Convertisseur Analogique-Numérique de
600 Ksps® configurable en 8, 10 ou 12 bits, multiplexeur
analogique, régulateur de tension pour l'alimentation du réseau
de cellules logiques, oscillateur intégré, etc..

Des nouvelles méthodes de travail...

Depuis la fin des années 1990, un effort conjoint a été réalisé par
plusieurs acteurs - principalement certains collégues d'TUT et le
CNFM?® - pour populariser la technologie des composants a
logique programmable dans nos formations.

Cela s'est concrétisé d'une part par un accés simplifié et peu
onéreux aux outils de CAO et aux cartes de développement a
base de CPLD et/ou de FPGA, et d'autre part par le
développement de méthodes d'apprentissage & partir d'un
langage de description matérielle (le plus souvent VHDLY.
Celles-ci permettent une validation rapide des fonctions
numériques élémentaires ou complexes, décrites d'abord sous
forme textuelle (VHDL, verilog, AHDL), puis simulées dans un
environnement logiciel et enfin matériellement testées a partir
de leur intégration dans un FPGA, généralement disposé sur une

Flle Edt Wiew Project Hardware Software Dewice Configuration Debug Smulation ‘Window Help

carte standard aux nombreuses possibilités : port RS232,
contrdleur VGA, port souris, CAN/CNA, leds, afficheurs,
boutons poussoirs, commutateurs, ports d'interfaces, etc.

Ces méthodes, bien qu'efficaces pour des applications
moyennement complexes, trouvent vite leurs limites dés que le
niveau de complexité des applications augmente. Aussi, de
nouvelles' voies sont ouvertes pour utiliser pleinement les
ressources offertes par les FPGA. L'amélioration des outils de
CAO, la démocratisation des blocs configurables IP,
l'interactivité entre les logiciels et le composant via le protocole
JTAG sont des exemples d'améliorations qui permettent une plus
souple utilisation des nouvelles possibilités offertes par les
FPGA. Citons ici deux méthodes de travail.

La premiére est l'intégration d'un systéme sur puce numérique a
base d'un cceur de microprocesseur, de périphériques
“standards” et éventuellement de périphériques “spécifiques”
(périphériques développés par les étudiants). Cette approche
nécessite des outils de conception particuliers, mais pas
inabordables. Plusieurs environnements de conception de
systéme sur puce numérique sont désormais disponibles : SOPC
Builder - (Altera), Embedded Development Kit (Xilinx),
CoreConsole and SoftConsole (Actel), etc. La figure 1 présente
une vue de la plateforme de développement EDK de la société
Xilinx.

Du point de vue de la pédagogique, on aborde ainsi les notions
de matériel (modules ENSL1, 112, ARS2) et de logiciel (module
I11). 11 faut conduire les étudiants a réfléchir sur la répartition
des fonctions entre matériel et logiciel.

Une seconde méthode consiste a travailler a un haut niveau de
graphique.

conception sous forme L'environnement

D2ES AU 0ayDRER BNEBOR AR FecARG W EX B £
BB DN
S —— « Sysilmissembty View1
| 1P Lpido i§ Poject | Appioaions Jf . Fitsr:
‘3.uﬂw.a|sPro|em oLL & D Busintefface Y Pot: O Addres
3“v[;jAddSulwalsApﬁicathnF‘loiecl... PMM [Na;"‘; D “m.i;u:sv‘cnnr—zc‘li;;
i~ BIDefault microblaze_0_baotloop BBEB (o e
- BADefault microblaze_0_smetub A ombob
=[S Project: TestApp_Peripheral T G-edib
- Procezzor. microblaze_0 B-addich
i~ Executable: D:Mravai_iutapp_EDK_vBraint2\Testap: 1 ;- - debug_moduia
- Compiler Options 3
% Sources ) i "-
i Header: p | - LED:_8BR
P DIP_Switche._83it
-<2lmb_bram
Fi-~>dem_0
i
¢
|
1
1
I
i
$ s sl B 3] [gSystem Acsenbly View? | BLOCK DIAGRAV |
|" Work directory D=\r.:avail_iuc\app_xn?_‘ﬁ'nintz\_;ps\ .dawkshop’ -

| Generated -—- projet_essai.svg
Figure 1- Exéfnple d'environnement de conception pour systéme sur puce numérique a base de microprocesseur.
4 - 1P : Intellectual Property
5 - Milliers échantillons par seconde : Kilo-Sample per seconde
6 - CNFM : Centre National de Formation en Microélectronique

7 - Cela a d'ailleurs entrainé plusieurs débats "animés" (encore d'actualité !) sur I'apprentissage de 1'électronique numérique dans nos formations...
8 - 1l est toutefois toujours possible d'insérer une description VHDL dans l'environnement graphique Simulink.




Revue des départements de Génie Electrique & Informatique

Industrielle

LE COLLOQUE DE MARSEILLE : AVANT-PREMIERE

Matlab/Simulink permet ainsi une telle description sans
développement de code textuel de type VHDLE. Dans ce cas, les
fonctions utilisées sont des blocs configurables IP. Des notions
en traitement du signal peuvent ainsi étre abordées facilement.
Par exemple, un filtre numérique a réponse impulsionnelle finie
(RIF) peut d'abord étre paramétré a partir d'outils disponibles
sous Matlab (outil Filter Design and Analysis Tool), avant

[untitled.fda *]

O EfN+2drEwe’e

sindede

7V R YA AVARY

> 28 3 a4
Fomavence dkin |

— i‘ | . ‘ 1

Bl s e evpaied 1o B et oracs,

d'effectuer le transfert des coefficients 4 un bloc IP déja
précongu, figure 2. Une passerelle logicielle transfere alors les
éléments graphiques de l'environnement Simulink a
l'environnement de CAO du fabricant de FPGA pour les étapes
de synthése, placement/routage et de génération du fichier
binaire de programmation. D'autres possibilités sont également
offertes par ces outils : une co-simulation matérielle/logicielle

[ filtre_demo
Fip £dt Ves Sustun Fomal Toon  Hop

DBES : eRiws§

A o e - T

het sup w) out
A Gateway Out
filtre FIR Scope

W

Chirp Signal Gateway In

Fesdy 1099, [ adess . ] i

Figure 2 - Réalisation d'un filtre numérique a réponse impulsionnelle finie
a partir de I'environnement Matlab/Simulink et de la passerelle logiciel System Generator (Xilinx).

devient possible grice au protocole JTAG utilisé entre le
composant FPGA et [l'ordinateur. Dans un tel cas,
l'environnement Simulink est utilisé pour l'envoi des stimuli et
l'affichage graphique des résultats. L'architecture est déja
intégrée dans le FPGA, permettant une validation compléte et
quasi en temps réel du systéme numérique implanté.

Ce type de méthodologie semble actuellement se développer
notamment pour toutes les applications de régulation et de
traitement du signal. Les sociétés Altera et Xilinx ont déja
commercialisé leur produit, respectivement DSP Builder et
System Generator. Récemment la société Synplicity, entreprise
connue pour ses logiciels de synthése logique tres performants,
a proposé une interface logicielle similaire permettant de cibler
les FPGA de la plupart des fabricants actuels (Altera, Xilinx,
Actel, etc.).

Des nouveaux problemes...

La puissance de ces méthodes de développement, et leur
abstraction, pose alors la question de la compréhension par nos
étudiants de ce qui se passe : distinguer la simulation sur PC et
la réalisation concréte est parfois difficile... Déja, lors de TP
“classiques” de VHDL, faire comprendre la différence de
philosophie entre FPGA et microprocesseur nécessite beaucoup
d'acharnement !

Par ailleurs, les progrés réalisés dans le domaine du « packaging
» ont permis d'augmenter le nombre d'entrées/sorties, mais aussi
la diversité de boitiers. Chaque famille de FPGA d'un fabricant
est ainsi déclinée dans un large choix de boitier et
d'entrées/sorties, comportant jusqu'a 1170 broches d'E/S,
configurables dans a peu preés n'importe quel standard
technologique : TTL, CMOS, ECL, mode différentiel, etc. Ainsi,
les petits boitiers, d'usage facile, (PLCC44, a 84) disparaissent
au profit de boitiers plus denses (BGA, FBGA, CSP ..

9 - http://iut.geii.marseille.free.fr/questionnaire/index.php?sid=1.

Concevoir et réaliser des cartes utilisant ces composants devient
alors pour le concepteur un véritable casse téte : peu
d'entreprises maitrisent la complexit¢é de la conception de
circuits imprimés multicouches utilisant des circuits intégrés
montés en surface (CMS) de plus de 1000 pattes. Il faut alors
sous traiter ces tdches. Dans notre communauté, qui doit
s'efforcer d'enseigner avant tout les principes de 1'électronique
numérique par des méthodes simples, faciles et rapides, et avec
des moyens modestes, le probléme est encore plus ardu.

Organisation de la commission...

Le choix des méthodologies de travail évolue donc avec
l'augmentation des capacités intégrées des nouveaux FPGA.
Certaines sont déja acquises dans nos formations, d'autres
pourraient le devenir trés rapidement.

La commission FPGA sera pour nous 'occasion de faire le point
sur différentes expériences pédagogiques dans nos
départements. Nous laisserons ainsi une large place aux
échanges d'expériences par de courtes présentations orales.

Nous essaierons aussi d'aborder les questions matérielles que se
posent certains collégues notamment sur l'utilisation ou non de
cartes de développement déja précongues (trop complexes ou
pas assez adaptées a nos formations), ou encore le savoir-faire
d'une carte “maison” avec ce type de composant (PCB a
plusieurs couches, problémes du soudage des composants, de
CEM, etc.).

Enfin, la séance du vendredi matin sera organisée sous forme de
table ronde autour de laquelle fabricants de composants et de
logiciels de CAO et plusieurs techniciens ou ingénieurs
"utilisateurs" de FPGA essaieront de répondre a nos différentes
questions ou inquiétudes.

Un bilan sera aussi fait concernant les réponses au questionnaire
que chaque collégue peut encore remplir’.
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ESTIMATION CONJOINTE DE LA FRéQUENCE
ET DE L'AMPLITUDE D'UN SIGNAL SINUSOIDAL
AVEC MISE EN QUADRATURE

Par Patrice Nus, Eric Ternisien, Francois Devillard

IUT de Saint-Dié des Vosges - Département GEll, Université Henri Poincaré, Nancy 1

patrice.nus@iutsd.uhp-nancy. fr

1. Introduction

L'estimation conjointe de la fréquence et de 'amplitude d'un signal sinusoidal bruité est une problématique courante en analyse du
signal. A ces deux parametres de la sinusoide, on associe souvent un phénomene physique que I'on cherche a mesurer et qui permettra,
le cas échéant, de commander ou de contrdler un processus. Les domaines d'applications ot ces estimations sont recherchées sont donc
trés nombreux, citons le domaine des transmissions en particulier de la démodulation de fréquence [1], [2], de la reconnaissance vocale,
du traitement des signaux radar et Doppler ou plus simplement le domaine de la mesure. La fréquence d'un signal sinusoidal bruité
peut étre estimée par différentes méthodes notamment celle de Capon, de Yule-Walker, de la prédiction linéaire (LP) ou du maximum
de vraisemblance [3], [4], [6]. On trouve également les approches fondées sur le filtrage et la transformée de Fourier [5], [6], la
décomposition temps-fréquence avec la transformée Wigner-Ville [7] ou la décomposition en sous-espaces harmoniques comme celle
de Pisarenko [8]. Ces méthodes trés performantes ne sont, cependant, pas a la portée de nos étudiants en DUT-GEII. Aussi avons-nous
recherché dans un but pédagogique a développer un algorithme simple compréhensible et exploitable dans les travaux pratiques relatifs
au module MC-II3 (Mise en ccuvre d'architecture pour le TNS) en relation avec les modules MC-EN3 et MC-EN35
(Télécommunications analogiques et filtrage numérique).

Dans cet article nous présentons un algorithme d'estimation en temps réel de la fréquence et de I'amplitude d'un signal purement
sinusoidal ou tres faiblement bruité. Nous verrons également que la structure de cet algorithme permet de générer facilement un signal
sinusoidal de méme fréquence en quadrature avec le signal d'entrée.

»

2. Aspects théoriques de I'estimateur de fréquence
On considére un signal d'entrée x(n) échantillonné a la fréquence Fe, composé d'un signal sinusoidal s(#) d'amplitude ¥ et de fréquence
Jo comprise entre 0 et Fe/2 et d'un bruit blanc b(n) de moyenne nulle et de variance o, tel que :

x(n) = s(n) + b(n) 1
Le siignal s(n) constitue le signal dont I’angle 6,= 27 fi/Fe et I’amplitude ¥ sont a estimer, il s’écrit :
s(n) =V -cos(6,n) (dans la suite s(n) =V -cos(Gyn) =V, (n)) 2
En I’absence de bruit, le signal sinusoidal est parfaitement prédictible selon I’équation :
s(n)=2-cos(8,) s(n-1)-s(n-2) 3
ou 6= 2m fo/Fe est le paramétre qui identifie parfaitement la fréquence £, du signal sinusoidal.

Considérons, a présent, un signal sinusoidal x(n) bruité de fréquence inconnue. Conformément 2 la
prédiction linéaire, on peut définir un signal d’erreur e(#) de la forme :
e(n)=x(n)-2-cosB-x(n-1)+x(n-2) 4

ou le parameétre 6 est inconnu mais dont la valeur est comprise entre 0 et m pour f; comprise
respectivement entre 0 et Fe/2.

Une approche classique pour estimer la fréquence a travers le terme 6 consiste & minimiser la somme
des carrés de ’erreur e(n). Pour ce faire, plusieurs méthodes sont possibles notamment celle de Prony
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[11] ou de la covariance modifiée [10]. Si on applique la méthode basée sur la minimisation de la
somme des carrés de e(n) sur N échantillons, la fonction de cofit est la suivante :

J4(6)= ie%n) 5

Pour estimer le terme relatif a la fréquence, il suffit de calculer la dérivée premiére de la fonction de
colit par rapport & @ et de I’annuler, il vient : ’

aly(0) _
do

= N2-e(n)-[2-x(n—1)-sin9]=0 6

n=.

= 24-sin6-Kx(n)+x(n—2))-x(n—l)—2-x2(n—1)-cost9]=0

0

11 est alors simple de trouver le terme recherché cos@ en annulant 1’équation suivante :
N
ZKx(n)+x(n—2))-x(n—1)—2-x2(n—1)-cos6]=0 7

qui s’écrit encore :

N

Zx(n—l)-e(n)zo 8

—
ce qui permet d’estimer la fréquence f; a travers le terme 8 qui s’écrit alors :

ix(n 1) [x(n) + x(n - 2)] i x(n =1+ [x(n) + x(n-2)]

cosf == = 0=6,=cos™| =

ngz(n—l) Zsz(n—l)

Cet estimateur présente I’inconvénient d’étre biaisé lorsque le signal d’entrée est bruité [12]. Ce bais
peut étre évalué simplement en calculant la moyenne de 1’erreur quadratique ou encore son espérance
mathématique, il vient :

E$?(n) = Efx(m) - 2-cos0 - x(n - 1)+ x(n - 2)F }
Ef*(n) }=8-07 -cos?(6, (n 1)) - [cos(8,) — cos(®) F +2- 2 + cos(20)]

Cette moyenne n’étant pas généralement minimum pour 6 = 6, ’estimateur est donc biaisé.
L’utilisation de cet estimateur ne peut donc se faire que sur des signaux non bruités ou a fort RSB.

10

Estimateur de fréquence non biaisé

Cet estimateur proposé par So et Chan [8], repose sur la minimisation de I’erreur quadratique sous
la contrainte du terme relatif & la puissance du bruit intervenant dans le bais (équation 10) de
I’estimateur précédent. La nouvelle fonction de cofit 8 minimiser devient :

& e’ (n)
JN(B)—nZz'(2+COS(20)) :

Comme précédemment, pour estimer cos6, calculons la dérivée premiére de la fonction de coit par
rapport & 6 pour I’annuler ensuite, il vient :
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< 2 e(n)- [(x(_n) +x&n ~2))-cos@ +x(n - 1)] =0

< 2-4,-cos’0-B, -cosf -4, =0 12
N .
Ay =Z x(n-1)- [x(n) +x(n - 2)]
ou i

B, =2 ﬁx(n) +x(n-2)* -2-x*(n - 1)]

On en déduit I’expression du paramétre recherché cos@, il s’écrit :

By, +yB2 +842 L 0 6. —cos B, ++B2 +842 .
-0, -

44, 44y

cosf =

Les propriétés statistiques de cet estimateur non biaisé sont analysées dans [8]. Il apparait que ses
performances sont trés bonnes sur des enregistrements courts mais pour de faibles niveaux de bruit.
Cet estimateur exploite 1’approche connue sous le nom de décomposition harmonique de Pisarenko.

3. Approche temps réel

Pour réaliser un estimateur de fréquence en temps réel, autrement dit qui calcule une estimation de
la fréquence a chaque nouvel échantillon du signal d’entrée, nous nous sommes inspirés de 1’approche
décrite précédemment (deuxiéme équation de 12). Le schéma fonctionnel proposé est le suivant ou la
variable de sortie a(rn) estime le terme relatif a la fréquence.

»

Sortie
& a(n) = cosd

Figure 1 : Estimateur temps réel de la fréquence d’un signal sinusoidal (T=1/Fe)

Autrement dit, la mise a jour du coefficient a(n) qui identifie le terme recherché a(n) = cos8 repose
sur la méthode du gradient. Les calculs permettant d’estimer le coefficient a(n) d’un signal d’entrée
Ve(n) dont la forme est donnée par 1’équation 2, sont les suivantes :

-3

Industrielle
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Vo(n)=2-a(m) V,(n-1)-Vy(n-2) Estimation du signal d’entrée 14
e(n)=V,(n)-V,(n) Calcul de erreur 15
C(n)=an)- (VE (n)+V,(n- 2))+ V.(n—-1) Variable intermédiaire 16
Vo(n)=C(n)-e(n) Calcul du produit 17
a(n+l)=a(m)+G-V,(n) Remise a jour de a(n) 18

La constante d’intégration G permet, entre autres, de régler la vitesse de convérgence de 1’algorithme.
Elle est fixée entre 0 et 1 dans le programme réalisé sur le calculateur DSP.

Deés lors que I’algorithme a convergé, la fréquence du signal sinusoidal est donnée par :
Fe
a(n) =cos(@,) ouencore f, = 2—COS (@) 19
J

La réalisation de la fonction arccosinus n’est pas abordée ici, on pourra consulter les publications
relatives a ce sujet notamment celles associées aux algorithmes CORDIC. D’autre part, des essais ont
montrés que des résultats comparables pouvaient étre obtenus avec un algorithme simplifié pour lequel
C(n) = Vg(n) dans 1’équation 16, les autres équations restants les mémes.

4. Etude en boucle fermée

Cette étude a pour objectif de montrer que la variable de sortie o(n) estime parfaitement la
fréquence du signal purement sinusoidal d’entrée V(n) lorsque 1’algorithme a convergé. Sur le schéma
de la figure 1, le signal de sortie a(n) est obtenu par intégration de V() selon 1’équation suivante :

i=n-1
a(n)=a(n—1)+G-VP(n—l)=G2VP(i) 20
Calculons I’équation du signal produit Vx(n), il vient :
Vp(m)=C(n)-e(n) = (V5 () +V;(n=2)) a(n)+Vy(n-1)) e(n) 21
La somme Vi(n) + Vi(n-2) étant encore égale a 2.cos6,.Vx(n-1), il vient :
Vo.(n)=2-cos@, -a(n)+1)-V,(n-1)-e(n) 22
En introduisant 1’équation de I’erreur e(n) pour mettre ensuite V(rn-1) en facteur, on trouve :
v + -
V.(n)=(2- cosf, -a(n) +1)- Vim-1)- £(m) +Vg(n-2) -2-a(n) 23
V.(n-1)
Soit encore :
Vp(n)=@2-cosb, -a(m)+1)-VZ(n-1)-2-cos, - 2-a(n)) 24
Rassemblons, & présent, les termes en o(7), on obtient :
Vp(n)
2-cosB,-a*(n)-2-cos*0, -1} a(n)-—cos§, + —L2- =0 25
0@ ()=@-cos? 6, -1} a(m)—cos6, + -2 P

Considérons que pour un instant n suffisamment grand, le signal produit Vx(n) devient trés petit au
point d’étre négligeable. Autrement dit, I’erreur e(n) tend vers zéro et I’algorithme converge vers la
solution. Dans ces conditions, il est facile de trouver les deux solutions de a(n) en résolvant 1’équation
du second degré suivante :
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| a,(n)=cosf,
2-cosf, 'az(n)—(Z-cos? 0, —I)Ot(n)—cos@0 =0 = 1 26

oy(n)=
5(7) 2cos0,

Parmi ces deux solutions, se trouve celle qui nous intéresse et pour laquelle le coefficients a(n) est égal au terme recherché cos6.
Quant 2 la seconde solution ag(k), elle conduit a une erreur e(n) non nulle, elle est donc impossible.

L'algorithme d'estimation de la fréquence d'un signal sinusoidal a été implanté sur un calculateur spécialisé en traitement du signal
(DSP56002) et dont le programme est présenté a la fin de ce document. L'algorithme a été testé sur un signal analogique délivré par
un générateur basses fréquences pour une estimation en temps réel.

Pour tracer la courbe de réponse de l'estimateur, le signal sinusoidal analogique d'entrée a sa fréquence variable linéairement de 0 Hz
4 40 kHz pendant une durée d'environ 20 ms, variation de fréquence qui se répéte périodiquement. Pour une fréquence
d'échantillonnage de 80 kHz, la réponse de o(n) & une variation linéaire de la fréquence du signal d'entrée est la suivante :

SALNV. /RA
Action

Sauvegarde
_image
orn -

Figure 2 : Courbe de réponse en cosinus de l'estimateur de fréquence

La figure 2 relevée sur un oscilloscope, montre clairement que l'estimation de la fréquence 4 travers le terme o(n) suit une loi de
variation en arccosinus (équation 19). Le signal a(n) affiché sur l'oscilloscope varie de +10 V car les convertisseurs numériques
analogiques utilisés sur le systéme DSP présentent un gain de 10.

Les fronts montants de gauche et de droite indiquent le retour rapide de la fréquence du signal d'entrée de 40 kHz 4 0 Hz. Entre ces
deux fronts, Ia courbe en cosinus suit alors la variation linéaire de la fréquence de 0 Hz a 40 kHz du signal sinusoidal d'entrée.

La partie positive de 1a réponse correspond aux fréquences comprises entre 0 Hz et 20 kHz (Fe/4) et la partie négative, aux fréquences
entre 20 kHz et 40 kHz (Fe/2).

Cette figure a été obtenue pour un signal d'entrée sinusoidal d'amplitude créte de 3 V avec une composante continue nulle. Attention,
l'algorithme proposé ne tolére aucune composante continue sur le signal d'entrée.

S. Génération d'un signal en quadrature avec le signal d'entrée

La compréhension du procédé de mise en quadrature, repose sur le schéma de l'estimateur de la figure 1. Pour ce faire, la boucle est
ouverte au point E et le coefficient o) est fixé & une constante a; différente du coefficient optimal noté ci-aprés o). Le signal d'erreur
e(n) (équation 15) calculé avec un signal d'entrée purement sinusoidal (équation 2) s'écrit alors :

e(n) =V -cos(6,n)- [+ cos(20,)-2-a, - cos(6, )]

. . : 27
+V -sin(0,n) - [sm(290) -2-a, -sin(6, )]

GESI N° 69 - JUIN 2007
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Le signal d’erreur e(n), nul lorsque le systéme bouclé a convergé, ne 1’est pas dans le cas présent

puisque ofn) n’est pas le coefficient optimal. Par conséquent, les deux termes en facteur des fonctions

sinus et cosinus sont différents de zéro, posons :
1+cos(26,)-2-a, -cos(8,) =K1
sin(260,)-2-a, sin(6,) = K2

28

En revanche, lorsque le coefficient afn) est égal au coefficient optimal o, K1 et K2 sont nuls puisque
I’erreur e(n) est nulle, par conséquent il vient :

1+cos(26,)-2-a,-cos(8,)=0 2
sin(26,)-2-a, -sin(8,) =0
Ces deux systémes d’équations permettent alors d’exprimer K1 et K2 en fonction de et de o :
Kl1=2-cos(8,) (o, -
. ©,)- (@ -a,) K1*+K2* =4-(a, - )’ 30
K2=2-sin(6,) (a, -a,)

Considérons, a présent, le cas particulier ou o est nul et ou o = cos(6,) est connu. Le systéme
précédent devient :

K1=2cos(8,)a, [K1=2cos?@,) [Kl=2a’ K1=2a’
K2 =2sin(6,)a, |K2=sin(26,) = 2a0,/1 —a’ K2* =K1(2- K1)

Autrement dit, si a(n) =oa; =0 et si le coefficient optimal @ = cos(6,) est connu, K/ peut étre
calculé simplement par la premi¢re équation du systéme précédent. Reprenons 1’équation de 1’erreur
e(n) (équation 15) calculée pour a(n) =a, = 0 et notée e¢;(n), il vient aprés simplification :

e(m)=V,(m)+V,(n-2) 32

Ce nouveau signal e;(n) peut étre exprimé en fonction de K1 et K2 dont les expressions sont alors
données par le systéme d’équations 31. En utilisant 1’équation 27 et la définition de Vi(n), il vient :

e, (n) =V -cos(B,n)- K1+V -sin(@yn) - K2 =V (n) - K1+V -sin(@,n)- K2 33

Il est alors simple d’extraire de cette équation le signal appelé Vy(n) (terme en sinus) en quadrature
avec le signal d’entrée (terme en cosinus), il s’écrit :

Vo(m)=V-K2-sin(@,n) = e (n) - K1-V,(n) 34

Pour résumer, I’algorithme utilisé pour fabriquer un signal sinusoidal en quadrature avec le signal
d’entrée de fréquence quelconque exploite 1’estimation de la fréquence a(n) = cos(6,) délivrée par
I’estimateur décrit précédemment. Cette estimation permet alors de calculer le coefficient KI lequel
est ensuite multiplié par le signal d’entrée Vi(n), le résultat étant retranché au signal e;(n) représentant
le signal d’erreur e(n) calculé pour a(n) = 0. On obtient alors le signal V,(r) en quadrature avec V(n)
mais multiplié par le coefficient K2. L’amplitude du signal en quadrature n’est donc pas exactement V
mais V.K2. Par conséquent, pour obtenir le signal en quadrature de méme amplitude que le signal
d’entrée, il faut calculer K2 (équ. 31) puis diviser Vy(n) par K2 en prenant soin de ne pas diviser par
zéro. Dans le programme proposé a la fin de ce document, nous nous sommes limités a calculer Vy(n)
selon 1’équation 34 sans chercher, dans un soucis de simplification, a obtenir la méme amplitude V.

L’algorithme se compose de deux parties dont la premiére concerne 1’estimation de la fréquence et la
seconde, le calcul du signal en quadrature. Le calcul du coefficient K/ exploite la derniére estimation
de la fréquence, soit a(n+1).
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Estimation de la fréquence du signal d’entrée a travers a(n)

Vy(n)=2-amn)-V,(n-1)-V,(n-2) Estimation du signal d’entrée 35
é(n) =V,(n)-V,(n) Calcul de I’erreur 36
Cm)y=a(n)- (VE ) +Vy(n- 2))+V,(n-1) Variable intermédiaire 37
Vp(n)=C(n)-e(n) Calcut du produit A 38
amn+)=a@)+G-V,(n) Remise a jour de o(n) 39

Calcul du signal en quadrature Vy(n)

e(m)=V,(n)+V,(n-2) Calcul de ’erreur e(n) avec a; =0 40
Kl1=2-a*(n+1) Calcul du coefficient K/ avec o; =0 41
Vo(n)=e(n)-K1-V,(n) Signal en quadrature avec Vi(n) 42

6. Estimation de Pamplitude maximale du signal sinusoidal

L’estimation rapide de ’amplitude V" du signal d’entrée est une opération relativement simple en
utilisant les résultats précédents en particulier le coefficient optimal o#) = ay, les constantes KI et K2
établies pour a; = 0, le signal en quadrature P(n) et le signal d’entrée V(n). Pour ce faire, on calcule
le signal intermédiaire suivant noté V(n) en utilisant les résultats précédents :

Vs(n)=K2* -V, (n)+V," (n) 43
soit encore en reprenant la définition de Vi(n) et de V(n) (équation 34) :
Vi(n)=V?-K2*-cos*(O,n)+V? - K2* -sin*(0,n) 44
Aprés mise en facteur et simplification, on obtient : - .

AD

45

V.(in)=V?-K2*> cequiimplique ¥V =
s(n) qui impliq 28

Reste a établir I’expression de K2 au carré (noté K3 dans 1’algorithme) qui en fonction de K/ s’écrit :
K2*=K1-(2-K1)=K3 46

L’algorithme comporte trois parties calculées successivement a I’arrivée de chaque échantillon du
signal d’entrée Vi(n). Il se compose d’une premiére partie relative a 1’estimation de la fréquence a
travers le terme a(n), d’'une deuxiéme qui calcule le signal en quadrature Vy(n) et de la derniére qui
estime ’amplitude maximale ou créte ¥ du signal d’entrée Vi(n).

Estimation de la fréquence du signal d’entrée a travers a(n)

Vpm)=2-an)-V,(n-1)-V,(n-2) Estimation du signal d’entrée 47
e(n)=Vy(n)-V,(n) Calcul de I’erreur 48
C(n)=a(n)- ¥V, (n)+ Ve(n-2))+Vy(n=1) Variable intermédiaire 49
Vp(n)=C(n)-e(n) Calcul du produit 50
an+l)=am)+G-V,(n) Remise & jour de o(n) 51

Calcul du signal en quadrature Vy(n)
e(n)=Vy(n)+V,(n-2) Calcul de I’erreur e(n) avec a; =0 52

K1=2-a*(n+1) Calcul du coefficient K7 avec a; =0 53
Vo(n)=e (n)-K1-Vy(n) Signal en quadrature avec Vi(n) 54
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Calcul de l’amplitude V
K3=K1-(2-K1) Coefficient K3 soit K2 au carré 55

Vi(n)=K3- VE2 (n)+ VQ2 (n) Variable intermédiaire 56

V.
V= IM Amplitude créte V 57
K3 .

7. Implantation sur le DSP56002

L’algorithme précédent a été implanté sur le DSP56002 qui est un processeur spécialisé sur 24 bits
a virgule fixe. La fréquence d’échantillonnage Fe est fixée 4 80 kHz et permet le traitement d’un
signal sinusoidal de fréquence comprise entre 0 Hz et 40 kHz. Le signal d’entrée est échantillonné
par le convertisseur analogique numérique AD7870 (gain 1/3, adresse Y:$FFC8) dont le signal de
commande de conversion est généré par le temporisateur intégré au DSP56002. L’acquisition de
I’échantillon courant V(n) fourni par le CAN se fait sous 1’interruption /IRQA (vecteur P:$8) sous la
forme d’une interruption rapide qui se résume simplement a la lecture du CAN. La carte DSP [voir 14]
dispose de deux convertisseurs numériques analogiques AD667 (gain de 10, adresses Y:$FFDO et
Y:$FFD1) qui permettent d’afficher les estimations calculées. Le signal d’entrée Vi(n), le coefficient
a(n), le signal en quadrature V(r) et I’amplitude créte au carrée V> sont affichés en sortie sur les
convertisseurs CNA. Il suffira de supprimer le point virgule de commentaire en début des lignes
relatives a ces affichages pour que le nouveau programme assemblé affiche les signaux sélectionnés.

Le nombre total de cycles machines (sans les affichages sur les convertisseurs CNA) pour les calculs
de a(n), Vy(n) et ¥* est de 53 cycles, soit environ 2,65 Ms pour un temps de cycle du DSP de 50 ns. La
fréquence d’échantillonnage Fe dans ces conditions sera au maximum de 377 kHz pour un traitement
en temps réel d’un signal sinusoidal dont la fréquence est comprise entre 0 Hz et 188,5 kHz.

; Convertisseur Fréquence-Tension en Cosinus (CFTC)
; avec signal en quadrature et mesure de ’amplitude V>

IPR equ x:$FFFF ; registre de priorité d'interruption

CNAl equ y:$FFDO ; convertisseur numérique-analogique AD667
CNA2 equ y:$FFD1 ; convertisseur numérique-analogique AD667
CAN2 equ y:$FFC8 ; convertisseur analogique-numérique AD7870
TCR equ x:$FFDF ; registre compteur TCR du temporisateur intégré

TCSR equ x:$FFDE ; registre d'état TCSR du temporisateur intégré
PCTL equ  x:$FFFD ; registre de contrdle du circuit PLL intégré

BCR equ  x:$FFFE
org X:$00 ; organisation du champ de mémoire X
alpha dc 0.0 ; sauvegarde du Coefficient oun)
org y:$00 ; organisation du champ de mémoire Y
Ve dsm 2 ; sauvegarde des échantillons Ve aux instants n-1 et n-2

gain G dc 0.999999 ; gain G

org P:$50 ; vecteur d'initialisation (RESET)
jmp  debut ; saut au début du programme
org P:$8 ; vecteur d'interruption /IRQA
movep Y:CAN2yl ; lecture CAN2 = Ve(n) =yl

org P:$40 ; adresse du début du programme
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debut movep #$260009,x:PCTL ; initialisation du PLL, fréquence du DSP 4 40MHz
movep #$0008,x:BCR ; 8 waitstates sur le champ des périphériques externes
move #alpha,R2 ; R2 pointe sur le coefficient a(n)
move #VeRS ; RS pointe sur les échantillons Ve
move #1,M5 ; zone circulaife de 2 cases de mémoire pour Ve
move #gain G,R6 ; R6 pointe sur le gain G
movep #249,x:TCR ; initialisation du TCR du TIMER pour Fe = 80 kHz
movep #$0D,x:TCSR ; mode 1, TIO inversée, autorisation du TIMER
movep #$0003,x:IPR ; /IRQA de priorité 2, déclenchement sur niveau
movec #$0000,sr ; autorisation des interruptions niveaux 0,1,2,3
acqui wait ; attente de I'interruption /IRQA du CAN2, y1=Ve(n)
; movep yl,y:CNAI ; affichage de Ve(n) sur CNAI
; Calcul de a(n)
move x:(R2),x0 y:(R5)+,y0 ; a(n)=x0, Ve(n-1)=y0
mpy  x0,y0,a y:(15),b ; o(n)*Ve(n-1)=a, Ve(n-2)=b
subl b,a y0,b ; 2.alpha.Ve(n-1)-Ve(n-2)=a=Vd(n), Ve(n-1) =b,
sub yl,a y:(1r5),y0 ; Vd(n)-Ve(n)=-e(n)=a,Ve(n-2)=y0
mac  yl1,x0,b a,x0 yLy:(RS) ; Ve(n).a(n)+Ve(n-1)=b, -e(n)=x0,Ve(n) remplace Ve(n-2)
mac y0,x0,b y0,x1 - ; Ve(n-2). a(n)+Ve(n). a(n)+Ve(n-1)=c(n), Ve(n-2) dans x1
move b,y0 ; c(n)=y0
mpy -y0,x0,a  y:(r6),yl ; a=c(n)*e(n)=Vp(n), G dans y1
move ax0 ; transfert de Vp(n) dans x0
move Xx:(12),b ; o(n)=b
mac  x0,yl,b y:(r5),a ; a(n+1)= a(n)+Vpn)*G=b, Ve(n) dans a
move b,x:(R2) ; o(n+1) a la place de a(n)
; movep b,y:CNA2 ; affichage de an) sur CNA2
; Calcul de Vq(n)
add xl,a x:(r2),x0 ; Ve(n)+Ve(n-2)=el(n)=a, a(n+1) dans x0
mpy  x0,x0,b y:(r5),x1 ; a(n+1)>=K1/2, Ve(n) dans x1
move b,x0 ; a(n+1) 2=K1/2=x0
mpy  x0x1,b ; Ve(n)*K1/2=b
subl ab x0,a ; 1(n)-2*K1/2*Ve(n)=b=Vq(n), K1/2=a
; v movep b,y:CNA2 ; affichage de Vq(n) sur CNA2
; Calcul de K3
mac  -x0,x0,a  bx0 ; (K1/2)-(k1/2)*=K3/4, Vq(n)=x0
asl a ; K3/2=a
asl a y:(r5),y0 ; K3=a, Ve=y0
; Calcul de Vs
mpy  y0,y0,a axl ; Ve’(n)=a, K3=x1
mpy  x0,x0,b a,x0 ; V@#(n)=b, Ve’(n)=x0
mac  x0,x1,b ; Vi (n)+K3* Ve (n)=Vs=b
; Calcul de V’=Vs/K3
and #$FE,CCR ; division a termes positifs
rep #$18 ; division itérative
div. xLb ; Vs/K3=V? dans b0
add x1,b
; movep b0,y:CNA2 ; affichage amplitude créte au carré V? sur CNA2
jmp  acqui ; saut & 'acquisition d'un nouvel échantillon

end
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Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un estimateur de la fréquence d’un signal sinusoidal et de son amplitude avec la mise en
quadrature du signal d’entrée. Ce procédé numérique peut étre utilisé dans de nombreuses applications mais s’applique sur un signal
sinusoidal peu ou pas bruité. Au département GEII de Saint-Dié, il est exploité dans les TP de MC-II3 ou I’étudiant de deuxiéme année
peut mettre en ceuvre ce démodulateur FM numérique pour une transmission vocale, aprés avoir implanté 1’algorithme sur le processeur
spécialis¢ DSP56002. Dans ce TP, I’étudiant exploite uniquement la partie estimation de la fréquence et démodule un signal FM en
travaillant a une fréquence de porteuse de Fe/4 dans la plage presque linéaire de la fonction cosinus.

Cet algorithme peut aussi étre utilisé pour générer un signal en quadrature avec le signal d’entrée de référence et ceci quelle que soit
sa fréquence. Il s’agit d’une alternative intéressante au filtre déphaseur traditionnel dont le déphasage varie néanmoins dans la bande
passante.

Une autre application de ce systéme numeérique concerne la démodulation d’amplitude AM avec porteuse. En effet, ce procédé
numérique détectant la fréquence et 1’amplitude d’un signal sinusoidal peut démoduler aisément un signal AM. Loscillateur local
restituant la porteuse n’est plus nécessaire de méme que le filtre passe-bas utilisé dans le cas de la détection synchrone. D’autres
applications sont possibles notamment dans le domaine de la démodulation QAM dont nous verrons un exemple dans un autre article
GESL )
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Résumé

Nous constatons un comportement de plus en plus passif de la
part de nos étudiants lors des séances de travaux dirigés. La
plupart se contente de recopier la correction des exercices avec
lidée, illusoire, de revenir dessus au moment des révisions
d'examens. Pour briser ces mauvaises habitudes, nous avons
expérimenté une solution extréme dont le principe général est
trés simple : il n'y a plus aucune correction au tableau. Dans cet
article, nous décrivons l'organisation pratique de séances de
travaux dirigés « sans corrvection » et le réle qu'y joue
l'enseignant. Nous montrons aussi comment les supports
pédagogiques peuvent étre adaptés a cette nouvelle
organisation. Enfin, nous tracons un bilan de la mise en pratique
de cette méthode.

Mots clés
travaux dirigés, tableau dévissé, pédagogie active, apprentissage
coopératif, autonomie, tuteur, programmation.

Introduction

Les séances de travaux dirigés devraient mettre les étudiants en
situation de réflexion pour qu'ils s'approprient des savoir-faire.
Malheureusement, nous constatons un comportement de plus en
plus passif de la part de notre public d'étudiants. Chacun assiste
aux séances en spectateur, comme on va au cinéma. On vient
prendre note des corrections, probablement en vue d'une
hypothétique Tévision ultérieure. Il n'existe plus de réflexion sur
place. Il n'y a donc plus de recherche de solution de la part des
¢tudiants. La séance manque alors son principal objectif de
“Travail Dirigé”. Comme le travail personnel tend également
disparaitre, il ne reste plus qu'un seul moment de réflexion :
l'examen. C'est évidemment insuffisant. Dans ce contexte,
I'enseignant s'adapte souvent en offrant aux étudiants ce qu'ils
attendent : rappel du cours en début de séance, correction des
exercices par l'enseignant ou par un étudiant au tableau. Actant
de la passivité des étudiants, la conception des sujets n'a pas
besoin d'étre progressive et il arrive que la solution des premiers
exercices soit effectivement hors de portée de la plupart des
étudiants. La boucle se referme alors sur l'acceptation, comme
état de fait, de cette irrémédiable passivité.

Las du comportement de nos étudiants, nous voulions faire
évoluer nos pratiques vers une pédagogie ou leur activité serait
placée au centre du dispositif d'apprentissage. Les pratiques
dites "actives" telles que l'apprentissage par probléme (APP)
et/ou par projets [1, 2, 3 & 5] répondent merveilleusement bien

a cette volonté mais au prix d'un effort considérable tant de
I'équipe enseignante que de l'institution. Aprés quelques
expériences réussies mais douloureuses, nous nous sommes
penchés vers des solutions moins radicales susceptibles
d'emporter 1'adhésion du plus grand nombre de nos collégues.
La solution a laquelle nous avons abouti repose sur un principe
général tres simple : il n'y a plus aucune correction au tableau.
En conséquence, 1'attitude passive, d'attente de solution devient
impossible. Nous avons baptisé cette démarche pédagogique
originale “TD : Tableau dévissé¢” dans la mesure ou le tableau
noir ne nous est plus nécessaire, ou, du moins, plus pour le
meéme usage qu'auparavant. On y retrouve certains d'aspects de
I'APP, en particulier 1'apprentissage coopératif [6] et la place
qu'y tient l'enseignant.

Les trois auteurs de cette communication pratiquent cette
pédagogie avec quelques variantes. Nous en présentons ici une
synthése.

Dans un premier temps, nous présenterons le contexte dans
lequel cette méthode pédagogique a vu le jour, quelles étaient
nos motivations et quelles sont les contraintes que nous avons
rencontrées.

Ensuite nous présenterons la maniére dont nous organisons les
séances de travaux dirigés et le role particulier qu'y joue
l'enseignant. Nous verrons en particulier qu'il n'enseigne plus, au
sens premier du terme, mais qu'il guide I'apprentissage.

La réussite de notre méthode repose sur 1'évolution progressive
de la difficulté des exercices. Nous verrons dans une troisiéme
partie comment nous structurons les supports pédagogiques et
quelles sont les activités que nous proposons a nos étudiants.
Enfin, avant de conclure, nous dresserons un bilan de nos
2 premieres années d'expériences, tant du point de vue des
résultats obtenus que de l'opinion des acteurs actifs ou passifs de
la réforme.

Contexte, motivations et contraintes

Nous avons expérimenté cette méthode dans des modules de
programmation (langage C) dispensés dans deux établissements
de formations radicalement différents. Dans les deux
établissements, nous avons eu le souci de respecter 4 la fois
I'institution, nos collégues enseignants et les étudiants.

Dans cette section, nous présentons d'abord le contexte de notre
expérience, ensuite quelle a été notre volonté vis-a-vis des
étudiants, enfin quelles contraintes nous nous sommes fixés
vis-a-vis du respect de nos collégues et de nos institutions.

1 - Cet article a été publié au colloque 2006 de I'Association Internationale Pédagogie Universitaire qui s'est tenu 4 Monastir en Tunisie et a remporté le prix Jean Demal

récompensant les 3 meilleurs communications du colloque.




Revue des départements de Génie Electrique & Informatique

Industrielle

Le contexte : l'enseignement de la programmation en 1” cycle
La premiere expérience, menée a 'EFREI (Villejuif, France),
concerne un public de premiere année de futurs ingénieurs en
informatique. La structure pédagogique de ce module repose sur
le paradigme classique cours magistraux (1h), travaux dirigés
(3h) puis travaux pratiques (4h). Pour les travaux dirigés et
pratiques, la promotion de 160 étudiants est répartie en
6 groupes de 26 étudiants environ.

La seconde expérience, menée a 1'TUT de Cachan (Université Paris
Sud, France), concerne un public de premiére année en cycle de
technicien supérieur. Cette fois le cours magistral est absent de
l'organisation pédagogique. Ces dernicres années, les
amphithéitres devenaient inefficaces. C'est pour cette raison qu'ils
ont été supprimés. La promotion de 160 étudiants est répartie en
6 groupes. Deux ou trois séances de cours/travaux dirigés (6 a Sh
en tout) précedent la séance de travaux pratiques (4h).

Placer l'étudiant au centre

Dans les travaux dirigés traditionnels, I'enseignant est au centre.
Il transmet son savoir-faire en montrant les méthodes et
techniques a ces étudiants. Ce qui est attendu de leur part, c'est
de parvenir a reproduire les mémes techniques. Les étudiants
attentifs y parviennent, au pire par mimétisme, au mieux par un
véritable travail d'appropriation.

Nous avons voulu inverser ce modéle en plagant I'étudiant au
centre du dispositif. Notre objectif a été de le faire entrer dans un
cercle vertueux dans lequel sa réussite personnelle devient le
moteur de son travail.

Pour y parvenir, nous avons fait le postulat que I'étudiant est
doué d'intelligence et qu'il est capable d'apprendre par lui-méme
les techniques en question. Le r6le de I'enseignant est alors de
mobiliser cette intelligence en respectant 1'état de ses
connaissances, ses difficultés, sa fagon de travailler, son rythme,
etc., de le faire évoluer & son rythme et de l'aider a trouver la
méthode de travail qui lui convient.

Respecter la liberté des enseignants

Les expériences de pédagogies actives que nous connaissons
n'ont pas toujours été mises en place sans douleur. De plus, dans
nos établissements, les plaies de réformes antérieures n'étaient
pas encore complétement cicatrisées. Nous ne voulions pas
provoquer un traumatisme supplémentaire.

Nous avons cherché un dispositif réellement innovant mais qui
soit parfaitement compatible avec des pratiques traditionnelles.
Cette contrainte s'est évidemment appliquée & nos documents
pédagogiques. Nous avons donc opté pour un cadre dans lequel
chaque enseignant est libre de choisir la pratique avec laquelle il
est le plus a l'aise.

Respecter l'environnement

L'aménagement d'une réforme dans une discipline provoque des
effets de bord dans les disciplines adjacentes au niveau des
volumes horaire ou du contenu des programmes. Nous avons
voulu les réduire au minimum.

Nos travaux dirigés, par exemple, se sont inscrits dans les
tranches horaires imposées par l'institution. Nous n'avons
réclamé aucun aménagement d'horaires particuliers.

En revanche, concernant les programmes, il a été difficile d'en
maintenir 'ensemble des contenus. Cependant, nous savons que

si les pratiques actives nécessitent plus de temps (& volume
constant, c'est donc le contenu du programme qui en souffre), ce
désagrément est largement compensé par la qualité de
l'apprentissage. Nous avons parié sur le fait que notre méthode
aurait les mémes effets.

Les séances de travaux dirigés : autonomie
et coopération

Notre approche est inspirée: des méthodes actives [3 & 5], en
particulier sur les aspects coopératifs et sur le role de tuteur qu'y
joue l'enseignant. Nous nous en écartons dans le fait que les
étudiants n'ont pas de problémes & résoudre mais un parcours
d'exercices progressifs a suivre.

Nous expliquons dans cette section pourquoi nous avons
supprimé les corrections. Ensuite nous abordons les aspects
coopératifs de notre méthode et le role que joue l'enseignant.
Puis nous expliquons le role particulier que joue le tableau.
Enfin nous expliquons comment nous faisons évoluer les
supports pédagogiques en les adaptant sans cesse aux difficultés
réelles de nos étudiants.

Aucune correction d'exercice

Le coeur de notre méthode repose sur le fait qu'aucune
correction n'est fournie & aucun moment de la formation.
L'é¢tudiant ne peut compter que sur lui, les ouvrages de
références et sur ses pairs pour obtenir des solutions aux
exercices qu'on lui propose. Il comprend assez vite que s'il attend
"qu'il se passe quelque chose", d'une part il s'ennuiera jusqu'a la
fin de la séance, d'autre par il n'aura aucun moyen d'obtenir
I'information qu'il est venu chercher. Il n'a d'autre choix que de
se plonger dans le premier exercice. Exercice qu'il réussit, a sa
grande surprise, en quelques minutes. L'ennui et l'inquiétude
sont donc les premiers moteurs de l'activité de nos étudiants,
avant que le plaisir d'apprendre ne les remplace.

Dans ce contexte, céder en donnant une correction, méme
partielle, stoppe net le processus d'apprentissage. Les vieilles
habitudes reviennent : puisqu'on a obtenu une correction cette
fois, il suffit d'insister suffisamment pour que les corrections
suivantes apparaissent au tableau.

La consigne donnée a 'équipe enseignante est donc claire :
“Aucune correction ! Jamais !”

Les étudiants s'entraident et coopérent

Comme le dit [4], il faut utiliser “le groupe (...) comme moteur de
l'apprentissage”. De méme que [4], nous pensons que “l'on
comprend mieux soi-méme quand on est amené a expliquer a
d'autres.” Clest sur cette base que les séances de travail fonctionnent.
Selon les cas, les étudiants sont répartis en groupe de 6 a 8
autour d'une table ou sont plus simplement laissés libre de
circuler et de communiquer dans la salle. Les discutions et
débats y sont encouragés et I'entraide est favorisée.

11 faut toutefois noter que si la communication et I'entraide sont
favorisées, il ne s'agit pas pour autant d'un travail en groupe. La
consigne donnée est la suivante : s'appuyer sur les pairs pour se
sortir de situations difficiles, pour comparer ses résultats, etc.
mais pas pour recopier le résultat.

Cette consigne est vécue parfois comme une contradiction ce qui
révéle ['une de nos difficultés. Trouver 'équilibre entre le travail
coopératif et le travail personnel est en effet la principale faille
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de notre dispositif. Il est matériellement impossible de séparer
les groupes puis de les reconstituer rapidement lorsque le besoin
s'en fait sentir. Devant cette difficulté certains d'entre nous
préférent former de groupes et d'autres font le choix inverse.

Le tuteur organise, oriente, confronte, valide...

Le tuteur passe dans les rangs ou autour des groupes pour
contrdler le processus. Bien qu'en retrait, c'est finalement lui le
régisseur de séance. '

Son premier réle est de proposer un parcours d'exercices adapté
a chaque étudiant : éviter les situations de blocage des plus
faibles, l'ennui des étudiants les plus doués, etc. Un parcours
type est proposé qui conviendra au plus grand nombre. Mais face
3 une difficulté le tuteur propose une déviation personnalisée
vers une activité qui permettra de la lever et de reprendre le
parcours normal. Une parfaite connaissance des documents
pédagogiques est donc primordiale pour bien guider la séance.
Le tuteur est ensuite un facilitateur d'apprentissage. 11 guide par
ses questions, renvoie aux ouvrages de références, provoque des
débats autour des points polémiques, valide éventuellement les
réponses, etc.

Enfin, I'enseignant assure le maintien de l'ambiance de travail.
Une ambiance conviviale est importante mais elle doit rester
studieuse. Dans le cas de travail en groupes, il faut remanier leur
constitution a chaque fois que cela est nécessaire afin de
maintenir I'ambiance adéquate ou pour faire progresser un
groupe en difficulté, etc.

Le role de I'enseignant n'est donc plus d'enseigner mais de placer
les étudiants dans les conditions idéales d'apprentissage et de
garantir le maintien de ces conditions tout au long de la séance
de travail.

Plus de tableau (ou presque)

Dans une telle organisation, le tableau a, de fait, une place
inhabituelle. Il est utilisé pour réguler le déroulement de la
séance de travail. Le tuteur y inscrit, dans le plus grand silence,
des informations d'organisation, la rectification d'erreurs
d'énoncés, a de rares occasions, le rappel succinct d'un point de
cours, etc.

Le principal levier de régulation dont dispose le tuteur est
I'ajustement du parcours d'exercices, nous l'avons vu. Les textes
de travaux dirigés sont longs et proposent volontairement des
activités répétitives. Certains exercices peuvent étre sautés,
d'autres sont indispensables. Le role du tableau est d'afficher le
parcours d'exercices a réaliser. Ce dernier est ajusté en temps réel
en fonction de la progression des étudiants et de leurs difficultés.
Une autre situation ou le tableau joue un role primordial peut é&tre
lorsqu'une question est posée & plusieurs reprises révélant une
difficulté. Les informations jugées strictement nécessaires au
déblocage de la situation sont alors inscrites au tableau sans que soit
interrompue l'activité des étudiants. Le tuteur n'a plus qu'a pointer
du doigt le tableau pour débloquer la situation. L'information restera
tant que tous n'auront pas passé la question difficile.

Grice 4 cette exploitation du tableau, la séance est pilotée par
l'enseignant & travers des informations écrites sans qu'a aucun
moment la dynamique de travail de la classe n'ait été interrompue
par des interventions orales réclamant I'attention de tous.

Le pédagogue apprend et améliore le dispositif

La séance de travaux dirigés est une occasion formidable pour le
pédagogue d'en apprendre sur ses étudiants et d'améliorer le
dispositif.

Lorsqu'une erreur nouvelle apparait sur un cahier, l'enseignant
cherche & en comprendre l'origine, la logique et la cohérence en
discutant avec l'étudiant. Cette matiére premiére lui servira a
concevoir de nouvelles activités dans le but d'apporter des
réponses spécifiques a chaque difficulté.

Ainsi, petit a petit, les difficultés réelles trouvent, dans les supports
pédagogiques, des exercices qui leur sont parfaitement adaptés.

Les supports pédagogiques : apprendre et
maitriser une notion en trois temps

Notre méthode exige un style de rédaction des supports
pédagogiques particuliérement directif et exempt de toute
ambiguité. Le moindre manquement & cette exigence peut
provoquer des situations de blocage et rendre les séances
inefficaces. Un soin particulier est donc apporté a leur rédaction
et 4 la cohérence du parcours qu'ils proposent.

Les supports pédagogiques sont structurés selon des séquences
en trois temps de difficulté croissante. L'étudiant est amené, petit
a petit, a résoudre des problémes qu'il jugeait hors de portée.
Chaque séquence est consacrée a une seule notion. En une
séance de travaux dirigés plusieurs notions sont abordées,
chacune 2 travers une séquence qui lui est propre.

Nous avons dénommé les trois phases de la séquence lire, écrire
et résoudre. Lire propose des exercices d'analyse ; écrire des
exercices d'application directe ; enfin la troisiéme phase,
résoudre, rassemble des énoncés plus classiques de type
probléme qui mobilise éventuellement des notions antérieures.
Nous détaillons dans cette section chacune des trois phases.
Nous en expliquons les objectifs, le principe, et donnons un
exemple tiré d'une séquence réelle qui porte sur la notion
d'alternative if... else en langage C.

Commencer par lire

Premiére phase d'une séquence qui en compte 3, lire est capitale
a plus d'un titre.

Elle l'est d'abord par son objectif d'apprentissage. Il s'agit
d'introduire une notion et d'en faire comprendre les principes
élémentaires. En général, cette notion est considérée comme
nouvelle, bien qu'elle ait pu étre abordée pendant le cours magistral.
Elle I'est ensuite, par rapport a I'autonomie qu'elle met en place
vis-a-vis de la recherche d'informations. A ce stade, les exercices
sont d'une extréme simplicité. Si bien que le tuteur se refuse a
donner la moindre indication. Pour répondre & ces premiers
exercices, I'étudiant doit se plonger dans ses notes de cours et les
ouvrages de références mis a sa disposition, les plagant d'emblée
comme principale source d'information.

Elle l'est enfin par la relation émotionnelle et motivationnelle
qu'induisent ces premiers exercices entre 1'étudiant et cette nouvelle
notion. Le déroulement de lire conditionne I'appréhension qu'aura
I'étudiant de cette nouvelle notion lors des 2 phases suivantes. S'il
la juge d'emblée inaccessible, la partie est terminée. Il sera difficile
d'attendre de lui l'autonomie et la motivation nécessaire 4 un bon
apprentissage. A l'inverse, si l'exercice est réussi, I'étudiant satisfait
se prendra au jeu de la découverte.
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La phase lire est constituée d'exercices d'analyse simples pour
lesquels 1'étudiant trouve rapidement des réponses. Les questions
trop ouvertes du type "analyser le programme ci-dessous" sont
proscrites. La réponse attendue dans ce type de question n'est pas
clairement identifiable ce qui bloque I'étudiant. On préférera des
questions trés précises ou des activités ludiques telles que
compléter des tableaux (fig. 1), classer des éléments, faire des
associations, trouver des erreurs, etc.

La méme activité est proposée plusieurs fois avec des degrés de
difficulté croissante. La nouvelle notion est ainsi analysée & un
rythme rapide ce qui procure chez I'étudiant un sentiment de
satisfaction trés motivant.

Programme dans a

: void main(void) {
int a =2, b=3, m; 2 3 ?

if (a > b)
m=a;

else
m=b;

WO W

}

dans b dansm

1) Indiquer Fordre d'exécution des lignes de ce programme et barrer les lignes qui ne
sont pas exécutées.

2) Remplir le tableau en donnant la valeur prise par chaque variable a chaque ligne
du programme.
Fig. 1. Un exercice d'introduction a l'alternative if.. else. 1l
s'agit d'analyser un programme trés simple qui calcule la valeur
maximale entre deux valeurs entiéres. L'étudiant doit remplir un
tableau montrant le déroulement d'un programme extrémement
simple. L'exercice ne prend qu'une minute.

Lorsque la phase de lecture est terminée, I'étudiant est prét a
écrire, seul, des programmes simples.

Ecrire

Le temps d'écrire arrive donc. L'objectif de cette seconde phase
est de permettre a 1'étudiant de s'approprier la notion qu'il vient
de découvrir en la manipulant a travers des exercices d'écriture
et de transformation.

Les premiers exercices de ce second temps ne demandent pas
d'aptitude a poser un probléme. Il s'agit d'appliquer directement
la notion dans des cas non contextualisés (fig. 2). On pourra, par
exemple, proposer des activités de correction, des activités
inspirées des "texte a trous", des transformations (passage d'une
représentation du concept a une autre), etc.

Durant cette phase, I'étudiant est bien souvent amené a revoir les
réponses qu'il a données dans la phase précédente. 11 en tire des
généralités qu'il applique a ses manipulations.

Ecrire les programmes correspondant aux phrases suivantes ol a, b et ¢ sont des
entiers :

1) Sia est égale a b, alors c prend la valeur nulle.
2) Si a est plus grand que b, alors ¢ prend la valeur de a, sinon il prend la valeur de b.

3) Si a est positif et que b est positif également, alors c vaut 1, sinon, si a est négatif,
alors ¢ vaut 0 sinon ¢ vaut -1.

Fig. 2. Un exercice de transformation qui consiste a passer de la
Jormulation en frangais d'un algorithme @ sa version codée en
langage C. L'exercice ne prend, la encore, que quelques minutes.

Les activités sont répétées & un rythme rapide qui donne a
I'é¢tudiant un sentiment de maitrise. La satisfaction est plus grande

a chaque exercice. L'étudiant se prend définitivement au jeu.

On peut alors introduire quelques piéges destinés a placer
I'étudiant devant ses erreurs de représentation ou ses
incohérences de raisonnement. Un rapide échange avec
I'enseignant permettra d'en identifier la cause et de tirer un
formidable apprentissage de ce trébuchement.

En fin de phase écrire, les exercices proposés sont légérement
contextualisés. On prépare la phase suivante de la séquence (fig.
3). La notion étant mise a profit dans des contextes simples, des
relations se tissent entre des problémes d'algorithmique simple et
leur "mise en équation" informatique.

Ecrire un programme qui calcule la racine carrée rx d'un nombre réel x en vérifiant au
préalable que ce nombre est bien positif. On pourra utiliser un appel a la fonction sqrt
de la bibliothéque standard.

Fig. 3. Un exemple d'exercice légérement contextualisé.
L'algorithme a mettre en auvre est décrit en langage courant.
L'étudiant doit arriver a le formaliser en termes informatiques.

Maitriser la progression en difficulté est capitale dans cette
phase. Un mur trop haut & franchir démotivera rapidement
I'¢tudiant tandis qu'une progression trop lente le lassera
assurément. Le texte proposera bien souvent une progression
adaptée aux plus faibles, progression que le tuteur module pour
chaque étudiant.

Résoudre de vrais probléemes

La derniére phase de la séquence ressemble a nos travaux dirigés
"classiques”. 1l s'agit de problémes pleinement contextualisés
nécessitant d'identifier les données fournies, les résultats a
produire et un algorithme plus ou moins complexe a mettre en
oeuvre (fig. 4).

Durant cette phase, 1'étudiant met en oeuvre la notion dans toute
sa complexité. Il parvient, parfois avec un peu d'aide de
l'enseignant, a résoudre des problémes qu'il ne pensait pas a sa
portée en début de séquence.

Une année est bissextile si son millésime est multiple de 4. Ceci est vrai, sauf pour les
années séculaires qui ne sont donc pas bissextiles. Enfin, il y a une exception &
I'exception. Bien que séculaire, une année dont le millésime est un muitiple de 400 est
bissextile.

Proposer un programme qui détermine si I'année en cours est bissextile ou non.

Fig. 4. Véritable probléme mettant en ceuvre [l'alternative.
Quelques tests de divisibilité permettent de le résoudre.

Les problémes proposés nécessitent parfois la mise en oeuvre des
notions abordées dans les séquences précédentes si bien que leur
complexité est sans limite. Chaque étudiant y trouve alors son
compte. Les plus lents arrivent jusqu'aux premiers problémes et
parviennent a les résoudre. Les plus rapides atteignent les
problémes les plus difficiles sur lesquels ils s'avouent certes
vaincus mais avec la satisfaction d'étre arrivés jusque-1a.

Un premier bilan

Nous pouvons tracer un premier bilan de ces deux expériences,
bilan qui repose sur les résultats des étudiants aux examens, les
résultats d'une enquéte menée auprés d'eux, et notre opinion
personnelle apres 2 années d'expérience.

Tout n'est pas rose, bien évidemment et la méthode rencontre
quelques oppositions fortes tant du coté des étudiants que du c6té
des enseignants. Comme toute pratique, elle ne convient pas a tout
le monde. Mais les bénéfices qu'elle apporte sont tels qu'un retour
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en arriére nous semble inconcevable.Nous dressons dans cette
section un bilan, d'abord centré sur 1'étudiant. Nous faisons ensuite
une critique plus qualitative que quantitative sur 1'évolution du
niveau général des étudiants et de leurs aptitudes. Enfin nous
abordons les difficultés rencontrées-du coté des enseignants.

Des étudiants autonomes et heureux d'apprendre

Notre méthode n'est pas miraculeuse. Une frange trés
minoritaire de la population étudiante n'adhére pas et se retrouve
en situation d'échec au bout d'un semestre. Certains parce que
I'absence de corrections les déstabilise fortement, d'autres parce
que la progression des exercices n'est pas encore assez lente,
enfin les derniers par refus de jeu. Si nous regrettons les
premiers, nous sommes convaincus que les deux catégories
suivantes sont considérablement réduites par rapport a une
méthode traditionnelle.

En revanche, pour tous les autres, les bénéfices sont indéniables.
Nous avons observé des comportements que nous ne pensions
pas possible de la part de nos étudiants. Ils acquiérent
rapidement une autonomie remarquable et se prennent en charge
sans que l'enseignant ait besoin d'intervenir. Ils ont trouvé et
acquis des méthodes de travail efficaces. Etc.

Du point de vue de leur comportement social, les choses ont
aussi changé. Le groupe est une entité soudée et I'entraide, est
devenue naturelle.

Quant 2 l'opinion des étudiants sur cette méthode, les enquétes
montrent une réelle satisfaction et un plaisir d'apprendre qui les
étonne eux-mémes. En majorité, ils trouvent ou retrouvent ce plaisir
qui devient alors un formidable moteur pour la suite de leur cursus.

Des résultats au moins aussi satisfaisant qu'auparavant

En termes de résultat brut, il est difficile de quantifier les bénéfices
de notre approche. Les travaux dirigés ont changé mais les
examens aussi. Une certitude au moins : le niveau de nos étudiants
n'est pas plus faible qu'avec une pédagogique traditionnelle.

Les observations des enseignants qui encadrent nos étudiants
dans les trimestres suivants apportent quelques éléments de
réponses. Les commentaires sont mitigés : Les enseignants
reconnaissent un changement radical de comportement des
étudiants en termes d'autonomie, de volontarisme et de curiosité.
Ils déplorent cependant une réduction importante des contenus
sans pouvoir affirmer que les précédentes promotions en
savaient plus, concédant qu'il ne suffit pas qu'une notion soit au
programme pour qu'elle soit suffisamment maitrisée.

Savoir dévisser un tableau n'est pas inné

Notre démarche s'est inscrite, d'emblée dans une volonté de
respecter la liberté des enseignants et leurs choix pédagogiques.
En particulier, les supports pédagogiques que nous avons mis au
point permettent tout autant de pratiquer notre méthode que de
fonctionner selon une démarche classique. De ce point de vue,
aucune contestation n'est a déplorer dans les équipes enseignantes.
Des difficultés ont cependant révélé un réel besoin de formation
chez les enseignants qui se sont essayés a notre méthode.

D'une part, une partie importante de nos collégues se trouvent
mal a l'aise dans cette pratique. Renvoyer par exemple aux
étudiants leur questionnement plut6t que leur servir "les bonnes
explications au bon moment" est vécu comme une frustration
parfois difficile & surmonter. Sur ce point, nous n'avons pas
d'inquiétudes. A force de discussions, les mentalités évoluent.
D'autre part, nous avons lourdement insisté sur le fait qu'il ne fallait
donner aucune correction mais nous n'avons malheureusement
donné aucune consigne sur ce qu'il fallait faire. Une partie de nos
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collégues en a conclu qu'il fallait "laisser faire" les étudiants,
attitude aussitdt sanctionné par des groupes a la dérive.

Des aménagements vont donc étre faits concernant la formation
des tuteurs : la pratique du “tableau dévissé” s'apprend.

Par ailleurs, en échangeant nos documents, nous avons réalisé
que, bien que maitrisant la méthode, il nous était trés difficile de
travailler avec les documents pédagogiques produit par un autre.
La connaissance que 1'on a du sujet et la confiance qui en résulte
est donc un facteur déterminant pour assurer une bonne conduite
des séances de travail, plus encore que nous l'avions imaginé au
départ. Dans la mesure ou il ne suffit plus de connaitre la
solution des exercices pour diriger la séance, un “guide du
tuteur” accompagnant chaque support de TD est nécessaire.
Outre ces difficultés, les bénéfices de cette pédagogie sont
aujourd'hui partagés par une part importante de nos collégues si
bien que l'expérience est anjourd'hui en passe de se diffuser vers
d'autres disciplines.

Conclusion

Nous voulions, tout a la fois, trouver une réponse a la passivité
de nos étudiants en leur redonnant le plaisir et l'envie
d'apprendre mais sans bouleverser ni l'institution et ni nos
collégues. Nous avons présent¢ une méthode pédagogique
répondant a cette double volonté. Elle repose sur une
progression structurée d'exercices pour lesquels nous ne
donnons jamais aucun élément de correction. Devant 1'absence
de corrigé, I'étudiant n'a d'autre choix que de chercher lui-méme
les réponses aux exercices. Dans cette méthode, la place de
I'enseignant n'en est pas pour autant moindre, au contraire. Il
n'enseigne plus & proprement parlé, il se transforme en tuteur. I1
est en retrait, certes, mais joue un réle essentiel de régisseur de
séance et de facilitateur d'apprentissage.

Notre méthode montre des résultats trés satisfaisants. La grande
majorité des étudiants trouvent effectivement le plaisir que nous
cherchions a provoquer chez eux. Quelques points sont
cependant a améliorer, en particulier dans la formation des
enseignants au métier de tuteur.

La méthode du “tableau dévissé”, initiée pour l'enseignement de
la programmation, est prometteuse a plus d'un titre. D'abord pour
les résultats qu'elle produit, ensuite par la transition douce qu'elle
autorise depuis une pédagogie plus traditionnelle. Nous sommes
convaincus qu'elle est transposable & d'autres disciplines.
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Résumé : Un systtme de commande en temps réel utilisant
LABVIEW est présenté¢ dans cet article est appliqué a la
commande en vitesse d'une maquette pédagogique. Les
avantages en termes de cofit, performance, convivialité, de la
solution utilisée sont également discutés.

Mots clés : Automatique, Systéme de commande temps réel

1-Introduction

Lorsque l'on souhaite développer un systéme de commande en
temps réel, pour par exemple illustrer la mise en ceuvre de
correcteur numériques dans le cadre de TP d'Automatique, deux
types de solutions peuvent étre envisagés :

- avoir recours a un systéme de prototypage rapide disponible sur
le marché [1-4],

- utiliser un noyau ou un exécutif temps réel sur diverses
plateformes [5-7].

La premiére classe de solutions conduit a des cofits souvent trés
¢élevés car elle impose l'achat simultané de logiciels et de
matériel dédiés. La seconde solution permet de s'affranchir d'un
tel cofit mais conduit & des développements fastidieux, difficile
4 maintenir et souvent le résultat est peu convivial. Par ailleurs,
cette solution impose parfois l'utilisation d'outils et de
plateformes peu répandues et qui ne seront surement plus jamais
utilisées par les étudiants.

Du fait de la politique commerciale que mene National
Instruments aupreés des Universités Frangaises, il existe tout de
méme une solution qui allie performance, convivialité,
simplicité de développement et faible coiit.

Cette solution est présentée dans cet article et appliquée 3 la
commande en vitesse d'une maquette pédagogique. L'intérét de
la solution retenue est discutée.

2 - Description de la solution retenue

2.1 - Description générale

La solution que nous avons retenue est une solution proposée par
la société National Instruments parmi l'ensemble permis pour
l'utilisation du module « Real time ». Comme l'illustre la figure
1, cette solution met en ceuvre deux ordinateurs de type PC. L'un
des deux ordinateurs est défini comme le « PC hote ». Ce PC sert
a développer sous le logiciel LABVIEW, les applications qui
devront étre exécutées en temps réel. Le second PC, défini
comme le « PC cible » est utilisé dans cette configuration
comme simple processeur de calcul et moyen de stockage de
données. Les deux PC sont reliés par une liaison Ethernet. Cette

liaison permet de transférer vers le PC cible, les applications a
faire fonctionner en temps réel. Lors de la mise en route de
l'application, la liaison Ethernet permet également des échanges
d'informations entre les 2 PC (modification de paramétres,
visualisation de signaux, ...).

Le . logiciel LABVIEW et le module “Temps réel” doivent
impérativement &tre installés sur le PC hoéte. Des modules
supplémentaires devront étre installés selon la nature de
'application qui est a concevoir. Le PC cible nécessite quant & lui
un formatage complet et doit subir une procédure d'installation trés
peu complexe et largement décrite dans [8-9]. Pour communiquer
avec le systéme a commander, le PC cible doit étre équipé d'une
carte entrée-sortie. La communication peut également é&tre
effectuée par tout autre moyen permis par un ordinateur PC et le
logiciel LABVIEW (liaison série / paralléle, ...).

' Liaison ' e |
Ethernet Carte

entrée-sortie

Systeme
commandé

Figure 1 — Description du systéme de commande
mis en ceuvre

2.2 - Surtout ne jetez rien !!!

Le titre un peu singulier de ce paragraphe a pour but d'alerter le
lecteur sur le caractére peu onéreux de la solution décrite au
paragraphe précédent. Elle peut en effet &tre mise en place en
réutilisant du matériel informatique obsoléte. Certaines parties du
systtme de commande déja existant peuvent également &tre
réutilisées comme le démontre la description technique qui suit et
qui concerne la constitution du PC cible. Aucune contrainte n'est
imposée au PC hote.

Le PC cible - Pour le PC jouant le 1dle de cible, National
Instruments préconise comme configuration minimale, un Pentium
III muni d'un lecteur de disquette 5"1/4. Nous avons cependant
réussi des implantations sur des Pentium II sans aucun probléme (il
est simplement nécessaire d'utiliser le fichier lvalarms.dil du
répertoire 7046 plutdt que celui du répertoire 7063 préconisé dans
[9]). Aucune restriction n'est imposée sur la taille de la mémoire
vive ni sur la taille du disque dur (10 Mo suffisent). Ces paramétres
vont tout de méme conditionner la vitesse d'exécution de
l'application et le volume des données (mesures) stockables. Le
renouvellement périodique des postes de travail imposé par
'évolution des matériels et logiciels, pourra donc étre l'occasion de
reconvertir un PC obsoléte en PC cible.
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La carte réseau - La carte réseau nécessaire a la communication
entre le PC cible et le PC héte doit pouvoir étre supportée par la
couche logicielle qui s'implante sur le PC cible. National
Instruments fournit la liste des « chipset » qui sont supportés [10].
Les cartes réseaux correspondantes ne sont généralement pas les
cartes standards implantées dans un PC. Un léger investissement
est donc a envisager.

La société National Instruments entretient des relations
privilégiées avec les centres informatiques d'un grand nombre
d'iniversités Frangaises. Cela permet aux différents départements
de I'Université d'avoir accés a des licences site complétes pour des
cotisations annuelles modestes (quelques centaines d'euros, pas
seulement dédié au montage du systéme de commande mais &
I'ensemble des activités autour de Labview dans le département
concerné). A ce colt logiciel, doit étre rajouté le prix d'une carte
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Figure 2 — Exemple de mise en ceuvice d’'un carte entrée-sortie par manipulation de ses registres internes ait moyea des
Jonctions Inport8 et outpor8t

La carte entrée-sortie - La carte entrée sortie nécessaire a 1'échange
de données avec le systtme commandé peut étre choisie parmi
I'ensemble du matériel National Instruments supporté [10].
Cependant, une fois encore, votre matériel quelque peu obsoléte
peut étre encore réutilisé. Si le PC cible appartient & une vieille
génération, il dispose encore slirement d'un bus ISA ce qui permet
de réutiliser les cartes (PC-axe, Digimetrix, ...) qui existaient sur
votre ancien systéme de commande. A titre d'exemple, la figure 2
montre comment les fonctions Inport8 et Outport8 (lecture et
écriture d'une donnée de 8 bits a une adresse spécifiée) peuvent
étre utilisées pour effectuer la conversion (sur 8 bits) analogique
numérique d'une information de vitesse & partir d'une carte de
marque « Feedback » (d'adresse basse 0x300) et connectée a une
génératrice tachymétrique. Cette figure montre notamment
l'utilisation de la structure « Flat sequence » de Labview pour
I'initialisation des registres de la carte et la reconstitution de la
vitesse et de son signe. On notera tout de méme que l'utilisation
d'un matériel trop ancien peut limiter les performances du systéme
global en augmentant les temps de traitements. Ce point sera
développé au paragraphe 3.

Le clavier et I'écran - Pour permettre le démarrage du PC cible, un
clavier doit lui étre connecté au démarrage. Lors de la mise en
place du PC cible et pendant les phases de maintenance, un écran
est nécessaire. Il peut étre supprimé lors des phases normales
d'utilisation.

En ce qui concerne la constitution du PC cible, aucun autre
matériel n'est nécessaire. National Instruments préconise méme la
suppression de cartes implantées sur la carte mére telles que des
cartes son, modem ...

2.3 - Coiit de la solution développée

Comparée a l'existant, la solution que nous avons retenue présente
un trés bon rapport qualité prix, prix dont nous proposons a présent
une évaluation.

réseau (environ 45 Euros). Aucun autre investissement n'est
nécessaire si un PC et une carte entrée-sortie de récupération est
utilisée. Environ 500 Euros devront étre rajoutés pour I'achat d'une
carte entrée-sortie de National Instruments de type PCI 6221.

3 - Mise en ceuvre sur un TP d'automatique
Afin dévaluer son efficacité et sa convivialité, le systeme de
commande en temps réel décrit dans les paragraphes précédents a
été utilisé dans le cadre d'un TP d'Automatique au département
GEII de I'TUT de Bordeaux. L'objectif du TP est de réaliser un
asservissement numérique de vitesse. La partie opérative, dont une
photographie est donnée a la figure 3 est une maquette
pédagogique de la société Feedback.
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3.1 - Description du TP

Comme I'illustre la figure 4, cette maquette pédagogique est dotée :

- d'un convertisseur numérique analogique 8 bits et de buffers (qui
jouent le rdle de bloqueur d'ordre 0 BOZ),

- d'un convertisseur analogique numérique 8 bits

- d'un moteur a courant continu et son amplificateur de puissance,

- d'une génératrice tachymétrique pour la mesure de vitesse,

- d'une carte au format ISA a insérer dans un PC et au travers de
laquelle transitent les informations provenant du CAN et
envoyées au CNA.

U(¢ Moteur et
Carte CNA & ( 4 - Partie
entrée BOZ mécanique
sortie
bus V(9 | Capteur 1)

ISA <=CAN -«

de vitesse

Figure 4 — Schéma fonctionnel des éléments de la
magquette pédagogique utilisée pour réaliser
D’asservissement

Calcul de la transmittance discréte

Fo(z) = Z{Bu@)F 0)}

Calcul de Fo(w) w = jv
Z=w V=£tg T_ew)’
2—Tew Te 2
v

Calcul du correcteur PI C(w) répondant aux
spécifications
(mémes méthodes qu’en continu)

v

Calcul de C(z)
_2z-1
T, z+1
\ J
v
r N
Déduction de I’équation de
récurrence associée a C(z)
\. J

Figure 5 — Méthode de synthése du régulateur

La partie opérative ainsi décrite est caractérisable par la fonction de

transfert G(p)= VT(P)= X

Ulp) 1+

L'objectif du TP est de synthétiser un correcteur numérique de
vitesse qui permet de répondre aux spécifications suivantes :

- erreur statique nulle,

- marge de phase égale a 50°,

- pulsation au gain unité en boucle ouverte égale a 20 rd/s,

- période d'échantillonnage 7, = 15 ms.

K=085 et 7=0,28.

Compte tenu du niveau de performance souhaité vis-a-vis de la
période échantillonnage imposée (rapport de 20 entre la pulsation
au gain unité et la pulsation d'échantillonnage), la synthése du
correcteur ne peut étre effectuée en discrétisant l'opérateur de
dérivation par une quelconque approximation. La synthése du
correcteur est transposée dans le domaine pseudo continue en
utilisant l'algorithme décrit par la figure 5.

Le correcteur & implanter est finalement décrit par I'équation de
récurrence : U7, )=U((k - 1), )+ 6.1591e (T, )- 5.1187U (& - 1)L, )-

3.2 - Implantation du régulateur dans le systéme de commande
temps réel

La figure 6 permet de visualiser le diagramme utilisé pour mettre
en ceuvre la relation de récurrence précédente. La base de ce
diagramme est une “boucle cadencée”. Cette boucle caractérise
une tache périodique dont la périodicité peut étre imposée par
l'utilisateur. Outre les fonctions “lecture vitesse” et “Ecriture
commande”, réalisées en utilisant un principe analogue a celui
présenté par la figure 2, ce diagramme fait apparaitre un bloc IIR
(Infinite Impulse Response) pour la programmation de I'équation
de récurrence. Par rapport a I'utilisation de blocs PID disponibles
dans la toolkit “conception et simulation de controle”, ce choix
nous est apparu plus pédagogique puisqu'il permet de faire le lien
avec les cours de Traitement du Signal et d'Electronique également
dispensés au département GEIL Par ailleurs, les algorithmes des
blocs PID n'étant pas accessibles (comme sur l'ensemble des
systémes proposant de telles fonctions clef en main), I'utilisation de
tels blocs ne permet pas la maitrise totale de 1'implantation.

Figure 6 — Digramme utilisé pour la mise en auvre de la loi de commande

Le chargement du schéma s'effectue de fagon trés simple en

seulement 2 opérations :

- choix de la cible sur laquelle doit étre exécutée l'application a
partir du champ “Switch execution target” du menu “Operate” ;

- compilation et lancement de l'application du champ “Run” du
menu “Operate”.

Il est 2 noter qu'au cours de l'exécution de l'application,

l'affichage des courbes et des indicateurs est en permanence

rafraichi, et que les modifications des paramétres entrants

(coefficient du PI, consignes,...) sont prises en compte.
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Figure 7 - Face avant correspondant au diagramme

3.3 - Mise en évidence des contraintes temporelles et

évaluation des performances du systéme

Grice a l'outil “Labview execution -trace toolkit” il est

simultanément possible :

- de vérifier que les contraintes temporelles liées a l'implantation
de la loi de commande sont vérifiées,

- d'évaluer les performances du systéme de commande.

Cet outil peut se mettre treés simplement en ceuvre par l'ajout de deux

=

(]

Figure 8 — Mise en ceuvre de l'outil
« Labview execution trace toolkit »

Trace ool ok o |
Ses vers machins hote

A l'arrét de l'application, la fenétre de 1'outil “Labview execution
trace toolkit™ est chargée avec les chronogrammes sur lesquels
figurent l'appel aux blocs principaux qui composent
l'application. Sur la figure 9, qui correspond aux
chronogrammes de l'asservissement de vitesse précédemment
décrit, il est alors possible de vérifier que la période
d'échantillonnage (15 ms) est bien respectée et que les temps de
traitement ont une durée minime par rapport & la période
d'échantillonnage. On peut alors conclure que la méthode de
synthése décrite par la figure 5 est tout a fait valide.
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Figure 9 — Chronogrammes des appels aux fonctions
de 'asservissement de vitesse.

Un élargissement de la partie correspondante au calcul de la loi
de commande fait apparaitre 3 zones :

zone 1 - lecture de la vitesse du moteur,

zone 2 - calcul de la nouvelle commande,

zone 3 - écriture de la nouvelle commande.

Ces trois zones apparaissent sur la figure 10 et ont une durée totale
de 350 °s. Une analyse plus fine des chronogrammes permet
méme de dire que la plus grande partie du temps de calcul est
consacrée a la lecture de la vitesse du moteur et trés précisément
a la conversion analogique numérique. En effet, en reprenant le
schéma de la figure 2, on constante que l'attente de la fin de
conversion s'effectue apres trois appels de 1a fonction Inport8.

QUIs DIRRTNESRITEINETIRAN -
| OCeooNoonn0CIJ0000IN0
Teo o
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]

Figure 10 - Chronogrammes des appels aux fonciions
de I'asservissemeit de vitesse.
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Figure 11 — Chronogrammes des appels aux fonctions
durant le calcul de la nouvelle commande.

Un ¢élargissement de la zone 2 de la figure 10 révele alors que le
calcul de la commande s'effectue uniquement en 50 °s environ
(voir figure 11).

Cette analyse permet de conclure que le systéme de commande
présenté dans cet article est trés largement assez performant
pour illustrer les principes de la commande échantillonnée dans
le cadre de TP. Le niveau de performance de I'ensemble du banc
d'essai est en fait réduit du seul fait de la maquette commandée
(et non par le systéeme de commande) puisque les convertisseurs
numérique-analogique dont elle est équipée ont un temps de
conversion trés important. On pourra donc accroitre le niveau de
performance de la solution retenue en utilisant notamment une
des cartes entrées-sortie préconisée par National Instruments.

4 - Conclusion ,

Le systeme de commande en temps réel présenté dans cet article
regroupe de nombreux atouts pour étre utilisé dans le cadre de
TP d'Automatique. Tout d'abord, la programmation graphique
imposée par Labview permet une retranscription quasi directe
des schémas bloc utilisés pour analyser les bouclés de
commande. La solution proposée utilise également du matériel
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et des logiciels maintenant trés répandus dans l'industrie. Les
outils logiciels qui sont crées sont généralement facile & maintenir
(langage graphique) et conviviaux de par I'ensemble des fonctions
d'affichage proposées par Labview. Par ailleurs, avec un matériel
de qualité relativement modeste, on peut vérifier que le niveau de
performance atteint est largement suffisant pour une utilisation
dans le cadre de TP d'Automatique [11] ou pour illustrer les
principes de la commande en temps réel [12]. Enfin, le cofit de la
solution est relativement modeste du fait de la possibilité de
réutiliser du matériel ancien.
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LE CONCOURS ROBOT : LES PERSPECTIVES

Par Loic Viel, IUT de Caen

Quand j'ai été contacté par Gino Gramaccia, afin de rédiger un
article pour le numéro 69 du GESI, sur le théme “le concours de
robotique de Vierzon”, j'ai pensé dans un premier temps a
détailler un élément technique de notre robot.

Mais aprés une courte réflexion, et méme si notre robot est
relativement performant, il ne posséde rien d'exceptionnel, du
moins rien qui puisse susciter l'intérét d'un tel article, mis a part,
peut-étre, le traitement du signal vidéo par un CPLD3764, afin
d'extraire la position de la ligne par rapport au robot.

J'ai donc préféré orienter cet article vers une présentation globale
du concours en insistant sur 1'intérét d'une telle participation, afin
d'encourager ceux qui hésitent encore a se lancer dans 'aventure.

Reéglement et évolution depuis 2001

Juin 2001, juin 2007, cette année sera donc la 6° édition de notre
concours national. Méme si les régles ont évolué chaque année,
l'esprit original est conservé :

» chéssis métallique + motoréducteur + batterie, identiques pour
toutes les équipes, c'est l'électronique qui doit faire la
différence. Tous ces éléments sont disponibles auprés de notre
collegue de Cachan, Bertrand Manuel (bertrand.manuel@iut-
cachan.u-psud.fr). Deux moteurs, 1'un pour la roue gauche,
l'autre pour la droite, sont posés sur le méme axe : on a donc
affaire 4 une commande du type char.

* Le robot doit &tre le fruit du travail de nos étudiants : ils doivent
donc étre capables d'en expliquer le fonctionnement global,
ainsi que tous les détails techniques lors de la soutenance orale
des pré-qualifications.

*Lors de ces pré-qualifications, le robot doit é&tre capable
d'effectuer un suivi de piste sur quelques métres et c'est tout.

» La piste, pour ceux qui ne sont jamais venus a Vierzon ou n'ont
jamais vu une photo du concours, est tracée sur une moquette
bleue de 8 m par 10 m, a l'aide d'un ruban adhésif de couleur
blanche. En fait, on devrait dire les pistes, puisque chaque

rencontre met en jeu 2 robots, sur 2 pistes différentes. Ces pistes
se croisent, obligeant les compétiteurs a respecter, comme sur
notre réseau routier, la priorité a droite. Les pistes n'étant pas
strictement de la méme longueur, une rencontre se compose de
2 matchs afin que les deux robots aient parcouru les 2 pistes et
donc la méme distance au total. Ces parcours sont
chronométrés, le temps obtenu est additionné (ou retranché) aux
éventuels malus (ou bonus) afin d'établir un temps global.

Au fil des années, ce réglement a été complété par de nouvelles
difficultés.

*raccourci : un raccourci, indiqué par un repere placé
perpendiculairement et & gauche de la piste principale, permet
au robot qui I'emprunte de réaliser directement une économie de
distance a parcourir, et donc de temps.

e figure : un double repére placé perpendiculairement a la piste
principale, mais a droite cette fois-ci, lui indique qu'il peut
réaliser une figure imposée, la plus complexe, un tour sur lui-
méme, lui permet de gagner un bonus de 15s.

e La balle de ping-pong (abandonnée pour l'édition 2007) : une
fois la barre d'arrivée mise a terre par le robot, celui-ci a 10
secondes pour placer une balle de ping-pong dans une boite
(format A4) placée derriére la seconde barre d'arrivée, cette
derniere devant rester sur son support sans quoi il en coite un
malus de 10s.

* Ballon de baudruche (nouveauté 2007) : 2 ballons de
baudruche, sont placés sur le parcours. Le pied du ballon est a
60 cm du sol et son axe & 30 cm de la piste principale, sur sa
droite. Chaque ballon crevé entraine un bonus de 15s. Afin de
crever un ballon, le robot peut sortir momentanément du gabarit
(longueur 40 cm, largeur 30 cm, hauteur 50 cm).
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Structure d'un robot

points est indispensable pour étre qualifié, suivre une ligne.

La réalisation de tous les points du réglement peut aboutir 4 une . .
P g p Dans ce cas, la structure ci-dessous suffit.

structure de robot complexe. Mais je rappelle qu'un seul de ces

Ligne de Capteurs A‘
d s VIT-MG
guidage optiques
Adapter Rotation
puissance role
‘ gauche
Départ  —» Jack
VIT-MD
puissance roue
Barre Interrupteur droite
d'arrivée
Les robots présents & Vierzon présentent des solutions Pour le traitement des informations (pilotage du robot) :
technologiques trés différentes les unes des autres. 3 familles se distinguent :
*les CPLD
Pour le capteur optique : * les microcontrdleurs
* 8 capteurs optiques de proximité industriels (type automatisé) *CPLD + microcontroleurs (cette solution est utilisée
* 8 capteurs optiques sortic TOR (réalisation maison) geénéralement sur des structures plus complexes)

* 2 capteurs optiques sortie Analogique (réalisation maison)
* Traitement (par un CPLD) du signal vidéo issu d'une camera
CCD. Pour la puissance :
Rien d'exceptionnel, on va du simple transistor MOS, au pont en
H (LMD18200, L297).

Pour l'algorithme, il est trés simple :

Début )

Ligne blanche a
Jack suivre
retiré
NON
FaptEsy | Vit moteur droite = 80% N

G4 actif

Vit moteur gauche = 20%

Capteur

D4 actif Vit moteur droite = 20%

Vit moteur gauche = 80%

Interruption barre

Capteur

G3 actif Vit moteur droite = 70% >

Vit moteur gauche = 30% l

Arrét des moteurs

| = N
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Cette structure et cet algorithme correspondent au robot engagé
par notre département au concours 2001. Si on souhaite aller
plus loin, c'est-a-dire répondre a l'intégralité des points du
reglement et avoir un suivi de ligne propre, il faut envisager une
structure plus complexe ou apparaissent les éléments suivants :

* Traitement de l'information provenant des capteurs optiques
pour détecter les différents indicateurs.

« Utilisation de capteur permettant de détecter 1'autre robot afin
de respecter la priorité a droite. Pour notre part nous utilisons
des MSU04.

» Camera CCD et CPLD associé, afin d'extraire du signal vidéo
la position de la ligne par rapport au robot. Cette technique
permet d'obtenir une information précise, paramétre
incontournable pour obtenir un suivi de ligne efficace.

* Boucle d'asservissement en vitesse des deux moteurs de
propulsion.

* Carte auxiliaire permettant la gestion de la partie opérative
permettant de crever les ballons de baudruche.

e ...etc.

Ces éléments figurent sur le robot construit par les étudiarts de
2° année de notre département. Il est évident que celui-ci est en
partie basé sur l'expérience des années précédentes, méme si
chaque année deux robots nouveaux voient le jour.

Dans quel cadre pédagogique ?

D'un département a l'autre, la réalisation des robots s'effectue dans
des cadres pédagogiques trés variés. En ce qui nous concerne, le
robot de 1ére année est réalisé en projet tuteuré, tandis que celui
de 2¢me année est réalisé dans le cadre des séances de projet (2
modules de 30h en S3, 1 module de 30h en S4) qui représentent
au total 90h. Ce nombre d'heures important est malgré tout
insuffisant. C'est pourquoi les étudiants de 2° année viennent
travailler le jeudi aprés midi en compagnie des 1ére année. Ce qui
se traduit par des échanges fructueux et des liens qui se tissent
entre les deux promotions (ce qui n'est pas inutile).

L'idée, au final, est d'avoir une équipe de 8 étudiants qui
construit 2 robots et non 2 équipes construisant chacune leur
robot. Afin de réduire le travail de l'enseignant encadrant le
projet tuteuré (c'est-a-dire moi), I'équipe de 2éme année, formée
comme vous l'avez compris de 4 étudiants, fait toujours appel a
un étudiant ayant participé au concours précédent. Il apporte
ainsi son expérience du concours et ses compétences techniques
au reste de 1'équipe.

Voila pour notre département. Mais pour en avoir discuté avec
d'autres enseignants rencontrés a Vierzon, je sais qu'il existe
d'autres philosophies :

* l'ensemble des étudiants de 1* année travaille sur le robot (3 a
4 étudiants par robot) dans le cadre des projets de 1~ année (S1,
S2). Un concours interne est organisé afin de déterminer
['équipe qui sera chargée de représenter & Vierzon le
département en question.

* méme philosophie que la précédente, sauf que le cadre n'est
plus le projet de 1&re année, mais le PPP, ce qui je vous I'avoue
me surprend, mais chacun peut avoir sa propre interprétation
du programme national.
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Déroulement du concours

Depuis 2001 I'ASTECH (Association pour la Promotion des
filiéres Technologiques, basée a Vierzon), se charge de Ia
logistique : hébergement et restauration de 150 étudiants +
enseignants encadrants, aménagement du hall du concours, aire
de jeu, tribune, box pour les équipes, son/lumiéres, etc. Cela
nécessite un travail considérable, et je profite de cet article pour
remercier tous les bénévoles de 'ASTECH.

Le concours se déroule ‘sur 3 jours début juin. Nous sommes
accueillis le jeudi dans I'aprés midi. Suivent les pré-
qualifications. La lére phase du concours, les manches
qualificatives ont lieu le vendredi et samedi matin. Chaque robot
rencontre 6 adversaires. Il en découle 6 temps par robot. Seuls
les 4 meilleurs temps sont retenus afin d'établir un classement.
Les 16 premiers de ce classement accédent aux phases finales
(des & 4 la finale, par ¢limination directe) du samedi aprés midi.

Chaque année, 30 a 35 départements GEII (sur 54 au total) sont
représentés au concours. Ce qui est déja une belle réussite. De
plus, plusieurs équipes, comme la ndtre, engagent deux robots.
C'est donc 40 a 50 robots qui s'affrontent durant ces 3 jours de
compétition.

Intérét d'une participation/Communication

Participer au concours est un vrai projet ol sont présentes les

notions suivantes :

» cahier des charges (réglement du concours)

* date butoir (planning)

* colit + gestion des commandes *

* travail en groupe

* mise en pratique des connaissances acquises (électronique,
programmation, VHDL, etc)

* j'essaie de responsabiliser au maximum les étudiants et je

n'hésite pas a attribuer diverses fonctions (responsable gestion

des composants, ...) en plus de leur tdche purement technique.

L'aspect ludique du robot et le concours créent une vraie
émulation chez ces étudiants, c'est pourquoi ceux-ci reviennent
volontiers sur leur temps libre pour travailler a I'TUT. Ce qui, du
moins & Cherbourg, devient de plus en plus rare.

Ce support est trés attractif et donc trés utilisé dans toutes nos
opérations de promotion du département : journée du lycéen,
porte ouverte, féte de la science ...

Afin de financer une partie de notre participation, nous faisons
appel & des sponsors, ce qui nous oblige & communiquer : 2
conférences de presse sont organisées (l'une avant, l'autre aprés
le concours) afin de présenter nos équipes puis les résultats a la
presse et aux radios locales. Répété chaque année, cela nous
donne une trentaine d'articles. Localement nous sommes connus
et cette année nous avons été contactés par FR3 Normandie pour
participer a l'une de leur émission. Nous avons également monté
une mini exposition (panneau décrivant le fonctionnement du
robot + film du concours + vitrine ou sont présentés les robots)
qui est exposée tous les ans chez nos sponsors.

Pour rechercher des sponsors, j'ai fait simple et efficace, en




Revue des départements de Génie Electrique & Informatique

VIE DES DEPARTEMENTS

Industrielle

sollicitant nos intervenants extérieurs. Ces derniers n'ont eu
aucun mal a convaincre leur direction de nous aider
financiérement. De plus nous recevons une subvention du
FSDIE (Fond de Solidarité et de Développement des Initiatives
Etudiantes). La mairie de Cherbourg-Octeville nous donne un
coup de pouce, en mettant 4 notre disposition un minibus. Enfin
deux fournisseurs de matériel (Cypress et Raisonnance) nous
font des prix avantageux.

Un peu de technique : détection de la position de piste a partir
d'un signal vidéo.

Depuis 3 ans nous utilisons sur le robot construit par les
étudiants de 2¢éme année une caméra CCD pour indiquer la
position de la ligne par rapport au robot. Plus exactement, c'est
le, CPLD qui traite le signal vidéo issu de cette caméra qui
transmet cette information au microcontrdleur principal.

‘ Jeorpt, pos_e=0-
! Jtest blanc=0__|'

i jltﬁ__'&hmw!ﬂ';

: _'compt _pos_int<a ou »=b

et pos_mt++|:

-+ Jiccmmpt_pos=camp_pos_it]

. Rrirage=0 ot o
» Jas=compt_pos_ird=b| [
* Jpralid_traj=0]

onpt pos_iut3? feampt yos_ua=0]f | 2

a I'IUT de Cherbourg Manche.

Algorithme de traitement du signal vidéo afin d’en extraire la position de la ligne
par rapport au robot, travail réalisé par Florian Enault étudiant en 2°™ année GEII
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La carte 'traitement du signal vidéo' est donc constituée :

* D'un CPLD 3764 de chez Cypress

* D'un LM1881, séparateur de ligne et de trame

* D'un comparateur (LM311), qui indique par un 5v (top_blanc)
la présence de la piste blanche.

* De leds de visualisation

La carte a évolué chaque année, mais malgré ces évolutions, elle
n'était toujours pas fiable. Elle donnait en effet de temps a autre
des valeurs erronées. J'ai donc demandé une nouvelle fois 4 un
étudiant de fiabiliser cette carte. D'apres les premiers résultats,
je pense que cette année le but est atteint. Une nouvelle carte a
donc été réalisée, permettant de 'clamper’ le signal vidéo (grice
a l'entrée du LM1881) avant de le comparer a une tension de
référence (détection du blanc). Mais le plus gros du travail a
porté sur un nouvel algorithme présenté ci-dessous.

Cet algorithme permet également d'indiquer (valid traj) la

présence d'un virage, ceci afin de ralentir le robot aprés une

longue ligne droite, pendant laquelle le robot aura accéléré.

Différente variables méritent d'étre présentées :

 compt_pos_int permet de mesurer le temps entre le début de
ligne et l'apparition du top blanc (incrémentation toutes les
0,2us).

* Test_blanc permet de mesurer le temps correspondant a la
présence de top_blanc.

* compt_ligne permet comme son nom l'indique de compter les
lignes, pour une détection de position on s'intéresse aux lignes
150 a 160, pour la détection de virage on s'intéresse aux lignes
20 a 30. Pourquoi 10 lignes ? Des tests sont effectués afin de
valider les mesures, si ces derniers ne sont pas concluant, on
relance la mesure sur la ligne suivante. Ces tests sont au
nombre de 3 :

» Fenétrage : on limite le champ de vision & gauche
(comp_pos_int>32) et a droite (compt_pos<240)

* Mesure de la largeur de la bande blanche : Test_blanc doit étre
inférieur & un maximum (30)

e Sur la ligne traitée, on ne doit détecter qu'une seule ligne
blanche.

Industrielle

PRESENTATION
DE L'ASTECH ET RELATION
AVEC LES IUT GEIl

Par Michel Aufauvre

L'objectif de L'ASTECH, association de bénévoles, est d'inciter
des jeunes a se diriger vers les sciences et les techniques.
Mettre en place une rencontre a caractére technologique, pour
mettre en valeur des jeunes motivés est le moyen que nous avons
retenu.

La Coupe Robotique des IUT GE-II est le module charniére,
a la base de cette manifestation, a laquelle sont associés la
Coupe des Colléges, le Défi des écoles “primaires, l'espace
Entreprises (Technologie- Innovation).

La collaboration de I'Astech (logistique de la manifestation) et
de I'Association des professeurs d'TUT GE-II (gestion de 1'aspect
technique du concours) est excellente.

C'est avec un réel plaisir que nous nous retrouvons pour la mise
au point et le déroulement de CarTecInno L'objectif commun est
de favoriser une pédagogie dynamique innovante, source de
motivation. Les valeurs développées correspondent & notre
éthique

C'est un travail important, constant au cours de l'année. Mais
quelle récompense de voir l'investissement des étudiants. Leurs
témoignages, ainsi que ceux des enseignants, leur souhait de
revenir I'année suivante, voila notre salaire.

Longue vie a la Coupe Robotique IUT GE-II.
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AVENIR DU CONCOURS

Par Laurent Henry,

Membre du comité d'organisation,

Chargé des relations avec ['.U.T

Face au désengagement des &tudiants pour les fili¢res
scientifiques et technologiques, l'ensemble des acteurs
pédagogiques ont développé et mis en place des nouvelles
pédagogies visant a attirer les étudiants en leur montrant 1'intérét
pratique des sciences.

Ces nouvelles pédagogies sont basées sur des projets : les
mathématiciens ont appris aux étudiants a utiliser les
mathématiques autrement dans les ateliers Math en Jeans, les
scientifiques ont fait de la science autrement avec les divers
concours tels que le concours Esso qui consiste a parcourir un
maximum de distance avec un litre de carburant, le lancement de
Fusée qui consiste & faire décoller une fusée pour recueillir des
informations météorologiques, les concours de ponts consistant
a tester la résistance des matériaux et enfin le concours
robotique E=M6.

Partant de ce constat, un comité constitué de professeurs de GEII
et une association, I'ASTECH ont alors décidé il y a 6 ans de
créer une manifestation nationale basée sur ces réflexions.
Le comité institue un réglement et 'ASTECH apporte tous les
supports logistiques nécessaires a cette manifestation. Avec cette
simple idée qu'un robot puisse suivre une ligne, participer au
concours devient accessible a tous. Les étudiants s'approprient
alors rapidement le projet et on constate alors que des étudiants
allergiques a certaines matiéres s'en servir naturellement.
Ainsi un étudiant ne trouvant pas d'intérét a étudier
1'électronique de puissance est obligé de construire des hacheurs
quatre quadrants, des hacheurs élévateurs, identifier des

machines a courant continu ! Et I'étudiant n'ayant pas de grandes
yant p g

Industrielle

dispositions en électronique, doit concevoir des cartes de
capteurs, de transducteurs, de liaisons, connectiques,
d'interfagage microprocesseurs ! De méme celui que la logique
programmable et les microprocesseurs rebute, se voit
comprendre et appliquer cette matiére dans le but de rendre le
robot intelligent ! Enfin pour nombre d'entre eux dont
l'asservissement et la régulation sont vides de sens, se retrouve
en pleine découverte quand le niveau de la batterie fluctue et
quand le robot se trouve dans la difficulté a suivre la ligne.

Tous ces exemples ont pour but de monter 1'intérét expérimental
que trouve I'¢tudiant dans un tel projet et depuis 6 ans ce concours
se révele indispensable pour beaucoup d'entre nous mais surtout
pour nos étudiants qui aujourd’hui apportent un témoignage actif
(beaucoup d'anciens étudiants reviennent nous voir a4 Vierzon).
Les bases pour perdurer une telle manifestation sont sur le point
d'étre acquises d'abord par un renouvellement d'un bail de trois
années avec notre partenaire 1'Astech accordé par les chefs de
départements lors de l'assemblée de novembre 2006 et un comité
débordant de réflexion sur les futurs réglements.

Enfin le comité d'organisation en profite pour remercier tous
ceux qui ont et participeront dans le futur a4 une cette
manifestion. Nous sommes conscients de la difficulté de mise en
place d'un tel projet dans les enseignements (surtout dans ces
temps ou chacun d'entre nous met en place le nouveau
programme pédagogique) alors pour vous aider le comité
proposera en septembre 2007 un fascicule de mise en place d'un
robot avec plusieurs solutions détaillées dans la logique de la
revue Electronique Pratique pour monter son premier robot et
les idées pour perdurer dans un département cette activité.
Comme Loic Viel I'a précisé dans son article, ce concours doit
rester accessible a tous, étre un véritable lieu d'échange ou la
technologie reste le point de discussion principale. Pour
continuer ensemble, de maniére plus concréte nous vous invitons
a vous inscrire dés & présent pour les manifestations futures !!!

Vue de la piste.
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CEMLAND, TARBES (A64, SORTIE OUEST)

Par Jean-Marc Dienot, IUT Tarbes - Dept. Geii/ Labcem

Résumé : Si vous passez en pays de Bigorre, la-bas en bas a
gauche de la France, prenez un moment pour (ve) faire un petit tour
au département GEII de I'IUT de Tarbes. Sorti de terre avec le
groupe des "Six" en 1995, a coté de I'Echez (une riviére locale a 50 m),
sous les feux de l'actualité dans les premiéres années dites
dynamiques (Gesi 1997 [réf 1], collogue GEII 2001, collogue
CNRIUT 2003...), l'activité¢ semble aujourd'hui se décliner
tranquillement @ l'ombre des géants tutélaires de sa position
"frontiére" entre deux grandes académies universitaires
régionales. Mais si vous prenez le temps de vous attarder, alors
vous découvrirez peut-étre le monde étrange qui se dessine en
filigrane a travers les activités établies du département, que sont
VEEP et I'Informatique Industrielle. Vous trouverez peut-étre les
clés pour pénétrer le monde incertain du génie électrique. Vous
vous surprendrez peut-étre sur les mystéres oubliés de l'électricité
et de la face cachée des circuits électroniques. Voici le petit guide
pour comprendre et entrer d CEMLAND (prononcer Ssé-Heu-aim-
lendeuw), c'est a Tarbes depuis... fort longtemps ? ... on ne sait plus.

CEM, vous avez dit CEM?

La Compatibilit¢ Electromagnétique (CEM) reste encore
ayjourd'hui un domaine peu connu dans ses pratiques et sa
réalité, méme si le terme a fait son chemin depuis 1996 dans les
esprits et les intitulés de nos diverses activités. A cette date, une
certaine recrudescence de la CEM a vu le jour en France, liée &
l'affichage juridique du respect de directives européennes
concernant les pratiques de normalisation CEM. Les industriels,
en premier lieu, se sont inquiétés, du manque soudain de moyens
réels et cohérents pour pouvoir répondre a cette directive.
Certains ont méme pu avoir l'impression que cette directive
venait de "créer" de nouveaux problemes techniques sur leurs
produits, qui n'existait pas jusqu'a alors... (un peu comme a
l'approche d'élections...)./réf. 2, 3]

Les problémes d'interférences, de parasitage, de bruit, de
couplages intempestifs ont toujours existé, naturellement
(foudre, rayonnements) ou artificiellement dés l'apparition de
I'électricité et de ses démarches visant a la gérer au début du
siécle (précédent). Mais avec la course effrénée aux nombres et
aux performances de produits utilisant 1'énergie électrique dans
toutes ses formes, les soucis de cohabitation et de pollution
électrique entre ces éléments est sans doute a l'origine du terme
supplétif “Compatibilité” accolé un jour a “Electromagnétique”,
et qui a donné naissance au domaine. On trouve son équivalent
en anglais sous le terme "Compliance”, exprimant un peu plus
une cohabitation inhérente pour un fonctionnement nominal
harmonieux entre différents produits.

Comment ¢a (ne) marche (pas) ?
Extrait de AIR & COSMOS, n°1420, semaine du 5 au 11 avril 1993 :

"Outre Atlantique, pas moins d'une quarantaine de pilotes ont
signalé derniérement des cas de perturbations de leurs

instruments de vol qu'ils attribuent aux objets et gadgets

électroniques utilisés par certains de leurs passagers.

Phénoméne le plus souvent observé : l'avion dévie de sa

trajectoire nominale, au moment ou l'un ou plusieurs passagers

utilisent un appareil électronique.”

Paroles d'experts CEM :

"En CEM, tout est vrai et son contraire aussi.”

"4s in many other aspects of life, taking simple precautions at

the beginning can avoid pain and suffering later” *

Paroles d'étudiants :

"M'sieur (M'dame), y a des parasites, ¢a marche pas votre truc...."

"J'te dis que c'est le 50Hz, c'est le prof qui I'a dit, y'en a partout

y parait..." ;

Ces exemples et citations, parmi d'autres, pour illustrer

directement le coté réel et déroutant de la CEM, puis ensuite le

désarroi des gens de bonne volonté qui, dans une démarche
académique, scientifique et rationnelle voudrait s'intéresser a la
problématique CEM et en donner des moyens de
compréhension. Lors des premiéres années au département GEIL
de Tarbes, jeunes enseignants-chercheurs fraichement émoulus
de la grande Université, nous avons voulu nous emparer de cette
problématique, sentant qu'elle était consistante dans sa demande
et sa soif de renseignements. Il est apparu bien difficile de

donner une réponse instantanée, fiable et reproductible a

l'industriel qui a un souci de norme, a l'ingénieur qui a un souci

de conception optimisée sur un prototype, a l'étudiant qui a un
souci de mesures pendant le TP... Ce fut ce manque de reperes

"classiques" qui a généré une partie de la communauté

académique un certains nombre d'actions d'informations entre

1996 et 2000, visant a synthétiser un peu les régles scientifiques

du domaine, et ses méthodologies associées: journées

thématiques CEM, écoles d'été, séminaires académiques... etc

[réf 4, 5, 6]. Participant pratiquement sans relache a tout cela,

nous en avons tout doucement retiré avec une certaine humilité

une pratique mais aussi une philosophie visant & construire une
démarche pédagogique pour la CEM dans notre Département,
avec les principes de base suivants :

- Principe premier : la majeure partie des problemes dit CEM
sont d'origine déterministe (transcription : les parasites, c'est
pas magique)

- Principe deuxiéme : les problémes CEM n'existent que dans la
réalité, lorsque le systéme est en situation fonctionnelle.
(transcription : Si tu branches mal, ¢a va rien faire.)

- Principe troisiéme : la CEM est le reflet de la qualité de démarche
de conception ou de mise en ceuvre (transcription : s'il n'y a pas de
solution, c'est qu'il n'y a pas de problémes... faut juste tout refaire).

Enseigner la Cem
or not Enseigner la Cem? That is...
A partir des ces réflexions, nous avons pu comprendre qu'il

serait assez ardu d'organiser un enseignement CEM ex-nhilo,
dans des formations Post-bac, sans maitrise du cursus initial du

* traduction de la citation et conclusion : "En CEM, comme dans beaucoup d'aspects de la vie quotidienne, prendre un minimum de précautions dés le début évite, a

terme, de la sueur et des larmes inutiles.”
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public. [réf 8] Le profil d'une bonne démarche CEM serait, pour
nous, comme celle du détective qui cumule les indices, les
questions, les réponses, les réactions, et qui synthétise le résultat
dans la grande bibliothéque (ou la salle & manger) en
reconstituant le scénario et en désignant le coupable, qui se
suicide alors en emportant ses sccrets... Les domaines et
concepts de base parcourus, l'expérience sur des cas réels ou
démonstratifs, 1'utilisation de connaissances multi-domaine sont
des préliminaires indispensables pour toute action visant &
expliquer et maitriser un cas de compatibilité électromagnétique.

Sur cette approche, l'enjeu d'une démarche pédagogique, que

nous avons prise sur le département est la suivante :

- Parler de et diffuser la CEM dans les domaines de base :
Maths, Physique, Electronique, Informatique en expliquant les
problémes potentiels, leurs origines concrétes, les outils qui
vont servir a 'analyse.

- Réaliser des enseignements dits "CEM" au maximum en fin de
cursus (S84, S6, S10 pour le parcours LMD) s'appuyant si
possible sur des cas réels de différents produits déja connus
fonctionnellement.

- Réaliser des TP CEM propres a illustrer différents aspects du
domaine. Le challenge important dans ce cas, c'est de réaliser
des maquettes qui reproduisent toujours des
dysfonctionnements : c'est trés formateur pour... le formateur !
[réf 14]

- Inclure par défaut au maximum dans le cahier des charges des
activités projets, quand le temps imparti le permet, des
investigations CEM au méme titre qu'une conception
industrielle actuelle doit (devrait...) l'inclure.

Voici, maintenant, illustrée d'aprés ces principes, un apergu et

une synthése de cette tentative, depuis une dizaine d'années, de

la diffusion d'une pédagogie orientée CEM. Insufflée a travers
différentes actions de formations a Tarbes : DUT GEII, DUT

SRC, Licence Professionnelle Systémes Electriques Embarqués

(CCS2E), Formation Continue et Ingénierie locale..., voici le

plan et le guide de Cemland a Tarbes : entrée gratuite.
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2. Mise en u

,\"'

vre Civcuit JEET/MOS @ éclaivage/exiinction de la

Leda de
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Ilustration de l'analyse spectrale de signaux électroniques a
l'oscilloscope.

Cours de Maths S3 -S4 GEII et LP CCSZ2E,

Cours et TP EN3 GEIl, MC EN4 GEII

4. Carte MA IAD : ;

sSur fx)_x.‘

‘,/, 7esures e
Oscillations para51tes couplages analoglque-numerlques impact
du choix de l'alimentation (plans de masse, condensateurs
découplages, charge de la pile...), couplages EM et diaphonies.
Cours et TP EN3 GEII, MC EN4 GEII

CoursPhysique P1(Electromagn.) et P3(Cem) GEII

Cours Cem LP CCS2E

5. Propagarion, adaptadions dimpédances ei réflexions sur les lignes
de transmission (résequ, coaxial, microsirip...) en wumeérigue
Nlustration d'intégrité de signal, de couplages, blindages des
lignes de transmission.

Cours Physique P3(Cem) GEII

Cours LP CCCS2E (Transmissions embarquées)

TP réseaux ARS3 GEII

0. Magueiie CEM converiisseur puissance (Hocheur)

Mesures des perturbations conduites par RSIL, des
rayonnements magnétiques par sondes H.

Formatzon CEM des Systemes Embarqués (LP CC2E, F C .)

7. La "petite” TEM (circuits 10x10cm, 1GHz), ei lo
"fg:-“ossg cellyle C TE W (30 din3, 18 GHz)

Mesures des émissions et de l'immunité HF sur les PCB et petits
systémes.

Séminaires professionnels LP CCS2E (Normes et Mesures en CEM)
Formation CEM des Systémes Embarqués (LP CC2E, FC...)
Projet tutoré et stages LP CCS2E.

8. Cartes PTRS 2t PTRG : IGBT, MOSPOWER et leurs drivers
sur FOB de Puissasice {4iuminiwm)

INlustration des émissions conduites et champ proche d'architectures
de fortes commutations : Smart Power, IGBT, Power PCB.

Cours P3 (Cem) GEII, Cours Cem LP CCS2E

Formation CEM des Systemes Embarqués (LP CC2E, FC...)
tribution électrigite)

Les harmoniques réinjectés sur le réseau électrique.

TP EEP S3 84 GEII

18 Banc e cartes pour U'agressio

)
9. Barne Hurmocem (D,

on Transieni et ESD
{Décharges Electrostatiques)

MISC défaut de fonctions numériques (CMOS, CPLD) en agressant
différents positions du circuit (Alimentation, /O, découplages).
Cours P3 (Cem) GEII, Cours Cem LP CCS2E.

Formation CEM des Systémes Embarqués (LP CC2E, FC...)

11. Cartograprie en champ H ei champ E d'une carte DSP
Identification et representatlon des zones d'émission suivant la
disposition spatiale et la fréquence.

Cours P3 (Cem) GEII, Cours Cem LP CCS2E

Cours LP CCS2E (Architecture DSE CPLD)
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SPECIAL ! ROB-CEM I, autour d'un systéme mobile avec de

I'¢lectronique embarqué...

Immunité : essayer de perturber le mouvement régulier de ROB-

CEMI:

- approchez la main de la carte de commande ...surprise !

- activez votre propre téléphone portable ou PC wifi, observez
Robcem_I : surprise !

Emissions : retrouvez (sans en oublier) toutes les signatures

Industrielle

spectrales des composants électroniques de ROB-CEM I !

- choisissez les bonnes antennes ( biconic ? Spire H ? Spire E ?
cellule GTEM...)

- choisissez les bonnes gammes de fréquences a I'analyseur. ..

- la signature dépend-elle de la charge de batterie....?

Remarque : laissez la place aux suivants (max 2h) , remettez une

batterie chargée SVP

Maquette Rob-cem |
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Les zones halte-détente en CEMLAND :

- "Faites la Olah" : créez et propagez une onde progressive a
plusieurs, tout en décompressant vos articulations et activant
plusieurs muscles engourdis(cours de physique, propagation)

- "Servez vous : dB, dBm, dBuV, dBnA..." : découvrez l'origine
des dB (fiches histoire et définitions). Amusez vous & passer
des Watts au dBnA,. Saurez vous remplir sans faute la grille
complete de conversion des différents dB?(cours de Physique,
Electronique, CEM, mathématiques...)

- "Fourier ou Shannon?" : testez votre maitrise du domaine
fréquentiel a travers quelques exercices réflexes : Série ou
transformée? Signatures spectrales? Le carré est-il plus distordu
que le triangle? Shannon et Nyquist ont il travaillé ensemble? les
harmoniques et fréquences fantdmes sont elles réelles? ....(Cours
de mathématiques, électronique, traitement signal, DSP....)

- "La radio a l'analyseur de spectre" : retrouvez votre station FM
préférée, tout en manipulant et découvrant les éléments d'une
chaine de détection analogique utilisée au siécle dernier (1999,
et encore aujourd'hui....). Comparez avec vos propres systémes
personnels numériques. (T.P. propagation, CEM, Electronique)

- "Avant de sortir : votre certificat de Compliance" :
remplissez la fiche de pré-qualification CEM sur l'objet de
votre choix : tél. mobile, lecteur MP3, PC portables, robots,
réalisation de projets ... que vous aurez préalablement testé
suivant vos contraintes CEM. Remettez la fiche a l'hdtesse
d'accueil(le prof), et patientez (coin-café dans le hall de I'TUT).
Si vous passez le test avec succés, récupérez votre
certificatCEM, le logo CE autocollant gratuitement offert en 10
exemplaires. ..et la note de projet qui va avec ! (Stages CEM et
projets IUT, LPCCS2)

PWM Command Board

Wheel motor Battery

Quelques références pour aborder CEMLand ou prolonger la
visite...
1. "GEII ou les premiers pas d'un des "petits derniers", D. Couty,
GESI N°48, Mai 1997.
2."La CEM ou Compatibilit¢ Electromagnétique", Le Haut
Parleur n°1861, 1997
3. "Faut-il avoir peur de 1a CEM ?", Tekelec Electron
Mars-Avril 1996
4. "Rayonnement : émission -susceptibilit¢ ~ J. Andriea(IUT
Brive), Conduction : émission - susceptibilité J.L. Schanen
(IUT Grenoble), Problémes d'Harmoniques et Réseaux EDF
J.C. Guignard (IUT Angers)", Ecole d'ét¢ CEM, Grenoble, 7-
11 Juillet 1997.
5. "C.EM. : Effets sur les matériels, réseaux électriques et les
personnes", Journée E.E.A., Le Havre, 13-14 Mars 1997
6. "Exemples de Travaux Pratiques d'Electronique en IUT
intégrant les aspects CAO, mesures FFT et CEM.", JM.
Dienot, Colloque CETSIS 2003, Toulouse.
7. "Passeport pour la CEM", Revue de I'Electricité et de
I'Electronique, Avril 1996
8. "L'TUT et la CEM", J. Chilo, GESI n°48, Mai 1997
9. "Manuel pratique de compatibilité Electromagnétique”, M.
Mardiguian, Prana R&D.
10. "Guide pratique de la CEM", C. Tavernier, Dunod
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L'EMPATHIE DANS LE PROJET
DU PROJET PERSONNEL
ET PROFESSIONNEL

Par Florence Hénon - GEIl Chartres - Université d'Orléans

GREC/O-CEMIC, EA n°535, Bordeaux3

florence.henon@univ-orleans.fr

A Chartres, Le PPP est coordonné par le chef de département et
l'enseignant de communication que je suis. C'est un choix, que
j'apprécie et qui me permet d'associer certains enseignements de
communication. La communication sert donc de passerelle au
PPP. Jutilise la mallette, créée par I'ADIUT et la centrale de
formation et médias pédagogiques des TUT. Je 'adapte, bien sir
mais je trouve qu'elle a été bien pensée.

Elle me sert de base et permet une efficacité et une rapidité non
négligeables. Interviennent ensuite réguliérement des
professionnels et des anciens étudiants. Un spécialiste de la
communication d'entreprise, une consultante en recrutement, un
informaticien industriel et un électronicien agissent au sein du
PPP. Ils ouvrent les étudiants vers les métiers GEII et I'entreprise
en général. Cette modeste équipe dynamisent le PPP et y
apportent réguli¢rement des améliorations.

L'empathie et la chaleur humaine du groupe caractérisent notre
action envers les étudiants. C'est cela qui plait et permet de
récupérer parfois, des étudiants en partance vers un monde
meilleur, inconnu et sur une planéte X. Loin d'étre une référence
ou un modéle, nous essayons d'amener 1'étudiant GEII a trouver
sa place dans le monde vaste des GEIL. Avec une expérience
ternaire, ce qui est peu, nous constatons, cependant, certains
invariants dans les réactions estudiantines.

En effet, les étudiants n'aiment pas ériger leur bilan du moins la
premiére fois. Ils le réactualisent au cours de l'année mais
surtout parce qu'ils se sentent obligés et non pas concernés. Un
peu perdus au début, ils ne réalisent pas vraiment 1'impact de ce
travail et l'importance de leur investissement. Ils apprécient la
table ronde du début de séance au semestre 1 car elle leur permet
rapidement de prendre contact les uns avec les autres.

La rigueur des fiches permet de les habituer dés le semestre 1 a
un respect des normes et a structurer a la-fois la prise de notes et
les réflexions environnantes. Cependant, ils n'aiment pas remplir
la rubrique “ce que je pense et je propose”. Ils travaillent
difficilement entre deux séances car ils préférent l'urgence. Ils
apprécient beaucoup la mise en place de leur blason, la rencontre
avec les professionnels, les anciens étudiants et la visite en
entreprise.

GESI N° 69 - JUIN 2007

L'impact sur les formations existe bel et bien car les étudiants
comprennent, dés le premier semestre, le but du dipléme qu'ils
préparent. Certains étudiants, en cours de semestre 1 sont dégus
par la formation proposée et ils réalisent qu'ils se sont trompés
de fili¢re. 11 faut, bien évidemment établir un bilan avec eux et
trouver d'autres possibilités donc d'autres orientations. Mais
apres un bilan, étayé d'un dialogue avec le coordonnateur et le
chef de département, il arrive que les étudiants soient
simplement démotivés, mal organisés dans leur travail et qu'ils
décident de poursuivre leur formation. Dans ce cas, le PPP joue
un role important car il évite le blocage et I'échec.

Dans certains départements, les heures consacrées au PPP sont
trés intéressantes car nombreuses et dans d'autres, elles sont-
restreintes, c'est dommage. De plus, aux semestres 3 et 4, le PPP
n'existe plus et les étudiants le regrettent. Ils ne comprennent pas
pourquoi, aprés avoir consacré un certain temps a ce dernier, ils
doivent 1'arréter ou le poursuivre mais seuls.

Role de I'empathie

Définition

L'empathie revét de multiples facettes qui nécessitent une
convergence de diverses aptitudes. Elle est une capacité propre a
la nature humaine car elle repose sur des systémes neurologiques
que des chercheurs contemporains découvrent progressivement.

Jean Decety nous dit “nous sommes des animaux sociaux assez
particuliers, car non seulement nous passons une grande partie
de notre existence a interagir avec nos congénéres, mais méme
lorsque nous faisons une promenade solitaire, nous pensons da
eux. Seuls les humains font intentionnellement attention aux
autres, se soucient de leur bien-étre, seuls ils ont la capacité de
s'identifier @ autrui, seuls les humains ont la capacité d'épouser
la perspective subjective d'autrui”.

L'empathie vient du grec et signifie “dans, a l'intérieur” et
“souffrance, ce qu'on éprouve”. En philosophie et en
psychologie, il s'agit de la faculté a s'identifier & quelqu'un, de
ressentir ce qu'il ressent. Ce terme désigne a la fois le
mécanisme psychologique par lequel I'individu peut comprendre
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les sentiments et les émotions d'une autre personne, sans les
ressentir lui-méme.

Carl Rogers définit I'empathie comme “étre empathique
consiste d percevoir avec justesse le cadre de référence interne
de son interlocuteur ainsi que les raisonnements et les émotions
qui en résultent (...). Clest-a-dire capter la souffrance ou le
plaisir tels qu'ils sont vécus par l'interlocuteur, en percevoir les
causes de la méme fagon que lui”.

Ainsi définie, 'empathie se congoit comme une compétence
interpersonnelle et elle nécessite un ensemble d'aptitudes
intrapersonnelles. Certaines de ces compétences vont permettre
d'étre en empathie, d'autres de savoir 'exprimer avec justesse et
de maniére opportune. Ces deux temps sont indissociables et
nécessaires.

Pour avoir accés au cadre de référence interne, aux pensées
intimes, aux raisonnements qui en découlent et au vécu qui leur
est associé, il est nécessaire de créer un climat de confiance, de
faciliter I'expression de 1'étudiant. 11 est important d'offrir une
bonne écoute, d'observer les attitudes, de s'appuyer sur son
expérience, ses connaissances préalables. L'intuition permet de
percevoir et de reconnaitre les indices verbaux et non-verbaux
qui suggérent des états émotionnels,

L'enseignant dispose de deux maniéres pour exprimer l'empathie
: en exposant directement sa compréhension ou en reflétant des
pensées et des émotions sans porter de jugement. Il s'avére
nécessaire de prendre en compte les spécificités culturelles de
I'étudiant dans la maniére qu'il a de s'exprimer. L'utilisation de
reflets empathiques, en particulier la paraphrase, permet de faire
passer un message de compréhension sans faire référence a soi
meéme. Les expressions faciales et vocales permettent de
comprendre qu'elle est 'émotion éprouvée par autrui.

Les théories modernes distinguent I'empathie de la sympathie
qui consiste & comprendre les affections d'une autre personne
mais qui comporte en plus une dimension affective. Nous devons
différencier empathie et sympathie. L'empathie repose sur une
capacité d'imagination. La sympathie fait référence & une
proximité affective avec celui ou celle qui en est I'objet. En effet,
la sympathie consiste 4 éprouver les émotions de I'autre sans se
mettre nécessairement a sa place.

On peut donc étre empathique sans éprouver de sympathie et
avoir de la sympathie sans étre empathique. Nous nous référons
au test de discrimination de 1'empathie et de la sympathie, établi
par- Bavelas et son équipe. L'empathie est donc un mode de
connaissance. Si elle a bien cette fonction épistémique,
l'empathie peut aussi étre un vecteur de transmission de
connaissances sur le monde.

Clest aussi, comme le précise Elisabeth Pacherie, un excellent
instrument “de construction de soi en tant qu'étre social pris

dans un réseau de normes”. La sympathie est davantage un
mode de rencontre avec autrui. On parle d'empathie cognitive
pour insister sur le fait que I'empathie se base sur le mécanisme
cognitif neutre sans lien avec la relation, qu'on entretient avec la
personne qui en est l'objet. L'empathie implique un processus
intellectuel qui vise la compréhension des états émotionnels des
autres.

L'ambiguité de l'empathie

L'empathie est pronée par de nombreux spécialistes de 1'aide et
de la communication mais ils invitent tous a trouver la bonne
distance pour ne pas s'impliquer et ne pas mettre de l'affectivité.
Cependant, se mettre a4 la place de l'autre génére une part
d'affectivité. Ecouter l'autre pour se mettre a sa place, tout en
restant soi-méme n'est-il pas un leurre ? Se mettre a la place de
l'autre, peut-il réellement permettre de le comprendre ?

Rappelons-nous Narcisse, qui, voyant son image se refléter dans
la fontaine, croit voir une autre personne et en tombe amoureux.
Il en mourra de soif. S'adonner & 1'empathie, serait-ce une forme
de narcissisme relationnel ? Se mettre 4 la place de 'autre revient
seulement a contempler son propre imaginaire, c'est-a-dire a ne
pas voir l'autre et a n'étre que relationnel. Se mettre a la place ne
renseigne pas sur la réalité de ce que vit ou pergoit l'autre car
similaire ne veut pas dire identique.

Cependant, au lieu de se mettre a sa place, nous pouvons soigner
notre écoute et l'entendre exprimer ce qu'il ressent, pense ou vit
a la place ou il est. En laissant notre imaginaire et nos
hypothéses de coté, nous pourrons peut-étre mieux le
comprendre. Cependant, notre imaginaire est trés utile pour
devenir créatif.

De méme, émettre des hypothéses est important dans la
résolution de problémes mais uniquement avec une rigueur
scientifique. Une vraie qualité d'écoute s'opére de fagon active
car laisser parler serait maladroit et nous rendrait passif. Nous
devons aider les étudiants a exprimer ce qu'ils ont a dire grace a
des questions pertinentes.

La chaleur humaine est nécessaire car elle montre que nous
sommes ouverts 3 l'autre sans avoir besoin de lui. Etre présent
signifie qu'il faut étre ici dans l'espace et maintenant dans le
temps. De cette fagon, nous pouvons étre chaleureux sans
ambiguité et obtenir une communication sereine et efficace. La
communication fait appel, entre autre, a 1'acuité car elle permet
de voir et d'accueillir cette différence de perception.
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Smith nous dit que : “Comme nous n'avons aucune expérience
immédiate de ce que les autres hommes ressentent, nous ne
pouvons nous faire aucune idée de la maniére dont ils sont
affectés, sinon en concevant ce que ROuUs ressentirions Nous-
mémes dans une pareille situation. Bien que notre semblable soit
dans les tourments, tant que nous sommes tranquilles, nos sens
ne nous informeront jamais de ce qu'il souffre. Ils ne nous ont
Jjamais porté hors de notre propre personne, car ils ne peuvent
pas, et ce n'est que par l'imagination que nous pouvons avoir
une conception de ce que sont ses sensations. Or, cette faculté ne
peut pas non plus nous y aider d'une autre maniére qu'en nous
représentant ce que seraient nos propres SensSations Si HOUS
étions dans son cas. C'est exclusivement les impressions de nos
sens, pas les siens, que notre imagination copie. En imagination,
nous nous plagons dans sa situation, nous nous voyons endurer
les mémes tourments sans exception, nous entrons en quelque
sorte dans son corps et devenons dans une certaine mesure la
méme personne que lui, et par la nous nous formons quelque
idée de ses semsations et ressentons méme, bien que plus
faiblement, quelque chose qui n'y est pas entiérement étranger”.
Meéme si autrui se met a la place de, ce n'est jamais totalement,
comme la personne elle-méme.

Nous constatons donc que certains théoriciens contemporains de
I'empathie mettent I'accent sur le mode de perception directe des
émotions d'autrui ou au contraire sur le role de l'imagination et
de la simulation projective. Ces deux approches s'opposent,
pourtant, clles pourraient &tre complémentaires. L'empathie,
dans le projet personnel et professionnel joue un réle important
et permet d'établir une relation privilégiée avec les étudiants.
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L'INSTITUT DES SCIENCES
DE LA COMMUNICATION DU CNRS
(ISCC)

Par Dominique Wolton

Direcfeur de recherche et rde la Revue Hermés au CNRS

Pourquoi créer un Institut des Sciences de
fa Communication du CNRS ? {(ISCC)
Dans les sociétés ouvertes, mondialisées, plus il y a de
techniques d'information, plus les difficultés
d'intercompréhension entre les hommes, les sociétés, les cultures
et les civilisations sont visibles.

C'est en cela que la question de la communication est une des
questions scientifiques et politiques les plus importantes du
début du XXT° siecle.

Le paradoxe est que l'information et la communication sont
devenues, en 50 ans, des enjeux scientifiques assez largement
ignorés. Autrement dit, on a changé de monde sans disposer des
concepts, des théories pour penser la communication dans les
sociétés ouvertes.

11 est donc impératif, pour donner un sens a la révolution des
techniques qui s'opére depuis un demi-siecle - et a la société qui
lui est liée - de penser une définition scientifique de
I'information et de la communication. Pour cela, trois
dimensions sont & prendre en considération : technique,
économique et socioculturelle.

Dans cette mutation, les scientifiques et les universitaires sont
appelés a jouer un rble central car dans la société de la
connaissance, ils sont les premiers producteurs de
connaissances. De plus, ils sont 4 méme de pouvoir poser un
regard critique sur les contradictions de la mondialisation de
I'information et de la communication.

Le monde académique ne peut plus rester seulement du cdté des
connaissances en ignorant les défis économiques, politiques,
éducatifs et culturels liés a la gestion et & 'appropriation des flux
d'information, de connaissance et de communication. Désormais
il existe une responsabilité de la communauté des scientifiques.

Le champ de recherche est immense, riche, et la communauté
scientifique frangaise dans un domaine neuf, peut apporter
beaucoup. D'oll la nécessité de rattraper au plus vite le retard.

A condition aussi de valoriser le travail accompli et
d'entreprendre une politique scientifique ambitieuse et visible.
1l faut faire pour la communication, ce qui a été fait pour les
sciences du vivant, l'environnement, les sciences pour
l'ingénieur.

_SENses o N7
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Les Objectifs de I'ISCC

a) Recenser et valoriser : Faire l'état des lieux, dans les
départements scientifiques, des chercheurs qui de fait travaillent
sur des problématiques de l'information et de la communication,
sans trop le dire faute de soutien et de valorisation. Ils sont
aujourd’hui nombreux. On peut estimer cette communauté entre
200 et 300 chercheurs, au CNRS, dans tous les départements. En
SHS, mais aussi en SDV, en STII, en chimie, EDD, MPPU. Le
recensement doit tout autant valoriser les coopérations existantes
avec les universités qui entrent de plein droit dans les champs
d'action de I'ISCC. La revue Hermés depuis prés de
20 ans a créé un réseau avec 45 publications et 800 auteurs avec
un milieu stable de 100 & 200 personnes. Des chercheurs existent
aussi dans tous les départements scientifiques pour des travaux
interdisciplinaires et épistémologiques dans la perspective d'une
théorie de la connaissance dans ses rapports avec les systémes
d'information et de communication.

b) Mettre en place une politique structurelle

- Création de I'Institut avec une direction scientifique et
administrative, des locaux, un budget de recherche et de
fonctionnement

- Embauche sur postes fléchés par les départements et l'institut
sur les cinq thémes de recherche

- Bourses,

- Crédits de recherche

- Création de laboratoires. Double rattachement possible.

- Création d'une commission interdisciplinaire du Comité
National. Deux existent. La 45 (Cognition, langage, traitement
de linformation, systémes naturels et artificiels) et la
46 (Risques environnementaux et société). A l'instar de ce qui
a ét¢ fait il y a plus de 30 ans avec le CNU pour les universités.

- Coopération avec l'université et les autres institutions
scientifiques.

¢) Renforcer la Coopération internationale

- Rejoindre les réseaux européens. Ils ont souvent plus de 15 ans
d'existencé. La recherche frangaise peut apporter dans un
domaine de connaissance ou les identités culturelles et les
traditions scientifiques jouent un rdle certain. Dans les
disciplines des sciences de la communication, 1'Europe, I'Asie
et ' Amérique latine sont des pdles de recherche a développer.

- Amplifier les réseaux qui existent avec les laboratoires du
CNRS a l'étranger, les coopérations universitaires, et les
correspondants du CNRS. Par ailleurs les 153 centres culturels
et de coopération du Quai d'Orsay et les 27 instituts de
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recherche sont un point d'appui. C'est le premier réseau culturel
au monde. Avec de nombreux attachés scientifiques.
Notamment au Proche Orient - Asie - Amérique et Amérique
Latine. ’

- Jouer la carte des outremers (10 collectivités sur 3 océans) et
de la Francophonie (63 Etats, Est/Ouest, Nord/Sud). 11 existe
une langue en partage et des valeurs communes. L'information
et la communication ne peuvent qu'étre enrichies par cette
diversité culturelle. Ici tout est & faire et la demande est forte.
Le réseau de I'AUF (Agence Universitaire de la Francophonie)
qui réunit de maniére autonome plus de 570 universités dans le
monde peut également étre un partenaire pour une politique de
coopération scientifique internationale.

Axes de recherche de I'ISCC

1. - Langage et communication

* Neurosciences, sciences cognitives, psychologie, langage et
représentation.

* Discours, argumentation,débats, rumeurs, interactions et
communication.

* Usage des techniques, modélisation, dialogue
homme/machine. Archives. Industries des loisirs et de la
connaissance.

2. - Communication politique, espace public et société

» Médias, presse, opinion publique, sondages et politique.
Information et communication entre valeurs, pratiques,
industries et démocratie.

» Médias de masse et nouvelles technologies. Contenus. Individus,
communautés et lien social dans le temps et I'espace public.

* Les hommes, et les systémes d'information. Production et
échange dans les organisations.

3. - Mondialisation et diversité culturelle

* Mondialisation des industries culturelles et de 1la
communication. Entré village global et tour de Babel.

» De la société de I'information  la société de la communication.
Savoirs, industries, réseaux et dialogue des cultures.

e Identité, culture, communication. Diversité culturelle,
inégalités, enjeux politiques et conflits dans la mondialisation.

4. - Information scientifique et technique

* Documentation, traitement et structuration de l'information,
métriques, classification et représentation, économie de
l'information, systémes de gestion de contenu, terminologies,
conservation et archivage, accés et navigation.

» Diffusion, vulgarisation, appropriation de la culture
scientifique et technique dans les sociétés ouvertes.

* Les systémes d'information : entre éducation, connaissance,
industrie et partage des savoirs.

* Savoirs, connaissances, cultures et inégalités Nord/Sud.

5. - Sciences, techniques et sociétés

* Concepts et théories de l'information et de la communication.

* Expertise controverse et connaissance. Sciences, techniques et
société.

* Statut, role et responsabilité des communautés scientifiques
dans l'espace public et la mondialisation.
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CHEMINEMENTS vous proposent de réserver

FAUT-IL GARDER
LA MAJORITE
A 18 ANS 7

Plaidoyer pour une émancipation

progressive de la jeunesse
Préface de Jean Arthuis

de Patrice Mangeard

Ce livre a grandi avec mes quatre enfants 4gés aujourd hui de 16 &
23 ans. Il a grandi aussi avec les étudiants que je c8toie journellement.
Il est un vécu qui invite A remodeler l'actuelle majorité 4 dix-huit ans.
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Lauteur enseigne 3 Luniversité @' Angers et est originaive du Maine-et-Loire. Il fut
responvable de formations universitaires et prévident Je parents d éleves. Il enseigna dans
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{VANT PRQFOS A LA
EDITION

PARTIE A. MODELISATION Y2
1. Le Iangage VHDL dans le flot de

conception
2, Quels que soient l'outil et le circuit : la

TROISIEME

portabilité

3. Deux visions complémentaires
hiérarchique et fonctionnelle

PARTIE B. CONCEPTION BT

VERIFICAT LE LANGAGE VHDL A

TRAVERS ( N PROJET
Chapitre 1. Un controleur de liaison série
asynchrone
1.1. Principe de la communication série
asynchrone
1.2. Architecture du contrdleur
1.3. Fonctionnement
1.4. Implémentation matérielle
Chapitre 2. Décrire le circuit
2.1. La boite noire et son contenu
2.2. Décrire des opérateurs combinatoires
2.3. Décrire des opérateurs séquentiels
2.4. Décrire des machines d'états
synchrones
2.5. Décrire des architectures (appréhender
la complexité)
2.6. Concevoir un Intellectual property
Core .
Chapitre 3. Vérifier son fonctionnement

\ 3.1. Structure generale d'un banc de test

3.3. Effectuer une vérification post-
synthése

Chapitre 4. Quelques piéges
4.1. Les mémoires cachées
4.2. Signaux et variables
4.3. Automates : codage des états
4.4. Les boucles
4.5. La complexité sous-jacente
4.6. De l'ordre dans les horloges
4.7. Conflits et signaux trois états
4.8. Penser " circuit "

PARTIE ~C.  SIMULATIO
SEMANTIQUE DU LANGA
MODELE RETRO-ANNOTE {4,
Chapitre 5. Parallélisme et algorithmes
séquentiels : signaux, variables et processus
5.1. Parallélisme
5.2. Signaux et variables
53. Durée de vie des variables
procédures, fonctions et processus
5.4. Gestion du temps simulateur -
Chapitre 6. Bus, conflits et arithmétique de
vecteurs : le standard IEEE-1076.3
6.1. Les paquetages du standard IEEE-
1076.3
6.2. Des types logiques simples multivalués
6.3. Des opérateurs prédéfinis
Chapitre 7.
Communiguer avec l'environnement et le
simulateur
7.1. Fichiers (STD.TEXTIO)

| i 2 Instructions ASSERT et REPORT

/ Un ouvrage de Sebdstlen V[outault
hffp WWH, Ieimwm'dw dl.net/
ﬂ Ce site est un complement a l'ouvrage Le Langage VHDL, du langage au circuit, du circuit au langage
- | de Jacques Weber, Sébastien Moutault et Maurice Meaudre, 3éme édution (ISBN : 9782100501915),

o il a | publié chez Dunod.

' -~ | Le visiteur trouvera sur ce site un sommaire-détaillé du livre et la documentation des exemples de
LELANGAGE VHBL | descriptions VHDL utilisés dans le livre. Les codes sources de ces mémes exemples sont disponibles
?,i'g‘},?‘ﬁfgiﬁﬁ;"&?s‘% dans l'espace de téléchargement ainsi que les programmes qui permettent d'en tester le fonctionnement.

; Des compléments sur VHDL sont également proposés sous forme de documents a télécharger ou de liens
vers les sites traitant de VHDL. On trouvera aussi des liens vers les principaux fabricants de circuits
&) programmables ou de logiciels de simulation.

Enfin, un espace est réservé aux corrigés des exercices proposés dans le livre.
Semmaire . 3.2. Effectuer des tests unitaires Chapitre 8. Violation des régles

temporelles : des modéles "maison" a la
librairie VITAL

8.1. Des modéles " maison "

8.2. Les primitives VITAL

8.3. Les fichiers de timings

SRTIE - DL
MENTS . ’7/ SYNZH.
Chapttre 9.Un preItmmatre grammatical :
le formalisme de Backus et Naur (BNF)

Chapitre 10. Les objets du langage
10.1. Les mots réservés
10.2. Une structure de blocs homogene
10.3. Unités de conception : entité et
architecture
10.4. Types et classes
10.5. Expressions
10.6. Attributs

Chapitre 11, Les instructions
11.1. Instructions concurrentes
11.2. Instructions séquentielles

Chapitre 12. Structures d'un programme
12.1. Les sous-programmes : procédures et
fonctions
12 2. Librairies et paquetages
12.3. Construction hiérarchique
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L'équipe colloque de I'LLU.T de Marseille.: '
départements de Marseille et de Salon de Provence, J&‘ !
e est heureuse de vous accueillir -l
' au 34° Colloque Pédagogique National des départements GEII
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