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OURINEES PEDAGOGIQUES ANNUELLES
DE GEINIE ELECTRIQUE

les programmes
de math et de phyrique




propositions de la commission
‘“‘Mathématiques et Physique”’

le programme
de

mathématiques

L'actualisation du programme de Mathéma-
tiques ci-jointe, est proposée par la commis-
sion de Mathématiques et Physique, avec
les remarques suivantes:

PROGRAMME

1. ANALYSE

1.1. Fonctions d'une variable
Limite. Continuité.

Dérivabilité et différentielle.
Application au calcul d'incertitude.

Etude de quelques fonctions fondamentales:
- fonctions circulaires directes et reciproques,

- fonctions logarithmes et exponentielles
(application aux échelles logarithmiques),
- fonctions hyperboliques directes et réci-
proques.

Formule des accroissements finis et applica-
tions.

Formule de Taylor. Développements limités

et applications.

1.2. Fonctions de plusieurs variables .
Notions de limite, continuité et de représenta-
tion.

Dérivée partielle, changement de variables.

Différentielle. Application au calcul d'incerti-
tude.

- Ces programmes

concernent globalement
les enseignements en premieére et deuxiéme
année.

- Les horaires prévus actuellement en pre-
mieére et deuxiéme année doivent &tre mainte-
nus.

- La Commission déplore la suppression de
I'étude de Statistique-Probabilité (dont I'appli-
cation a la fiabilité qui devrait faire partie
de la formation d'un D.U.T. Génie Electrique.

- La Commission juge trés souhaitable la
participation des enseignants de Mathéma-
tiques a I'enseignement de I'Informatique
Industrielle en ce qui concerne la Programma-
tion.

COMMENTAIRES

On justifiera l'origine des formules du calcul
d'erreur mais il conviendra aussi de faire
apparaitre ses limites.

Il conviendra de faire rapidement acquérir
a l'étudiant des 'réflexes" concernant les
principales fonctions rencontrées: rapidité
de varzatlon, notion de constante de temps,
comparaison a l'unité...

On montrera comment les échelles logarith-
miques permettent la détermination graphique
de parametres. foncttons de la forme y=kx,
y= e*™.. rencontrées en électricité.

On introduira la notion de fonctions defzmes
dlscretement ainsi que la notion de dérivation
numérique (utilisation d'ordinateur).

On montrera comment, en associant a une
fonction de n variables, des fonctions d'une
seule variable, on peut obtenir une représenta-

tion dans le plan par réseau de courbes (réseau
de caractéristiques).
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Introduction des I'analyse

vectorielle.

opérateurs de

1.3. Etude de courbes planes
Tracé de courbes définies paramétriquement.

Tracé de courbes en coordonnées polaires.

Notion de représentation de fonctions impli-
cites.

1.4. Intégration
Intégrale de Riemann.

Méthodes de calcul (y compris les méthodes

numériques).
Extension de la notion d'intégrale: conver-
gence.

Notions sur les intégrales multiples.

calcul des longueurs, des
la circulation, du

Application au
aires, des volumes, de
flux...

1.5. Equations différentielles
Définition d'une équation d'ordre n.

Equations du premier ordre.

Equations différentielles linéaires du deuxiéme
ordre.

Notions sur les systémes différentiels.

Notions sommaires sur les équations aux

dérivées partielles.

On entrainera a l'utilisation des coordonnées
polaires, cylindriques et sphériques.

Pour les operateurs d'analyse vectorielle,
on se limitera a un repere cartésien et on
entrainera les étudiants a la manipulation
de ces opérateurs sur les champs classiques
rencontrés en électricité.

Pour les courbes définies paramétriquement,
application au lieu de NYQUIST (lieu de
z @ dans le plan complexe lorsque (,(76_}34.9[
liaison possible avec la représentation” mo-
dule/argument, § 2.2.)

Insister (coordonnées
et coniques.

polaires) sur droites

étudiants sur
representation

On attirera l'attention des
la possibilité d'obtenir une
graphique par ordinateur.
Parmi les fonctions intégrables, on présentera
les fonctions continues par morceaux.

Il sera utile d'initier 1'étudiant a l'utilisation
de tables d'intégrales pour les fonctions
usuelles (fonction erf...)

On insistera sur l'intégration des fractions

rationnelles.

Les méthodes numériques d'intégration pour-
ront étre illustrées sur ordinateur.

Pour la convergence des intégrales, on utilise-
ra entre autres la comparaison avec les
integrales

On n'étudiera que la résolution des équations
du premier ordre a variables séparables,
linéaires et celle des équations du second
ordre linéaires a coefficients constants.

Dans le cas particulier des équations linéaires
d'un circuit electrique on mettra en évidence
le regime transitoire et le regime permanent.

On signalera, parallelement aux méthodes
classiques, la résolution d'une équation diffé-
rentielle linéaire par la transformation de
Laplace.

On traitera des exemples simples de systemes
différentiels linéaires a coefficients constants
et des équations aux dérivées partielles.
Des exemples pourront étre trouvés dans
les cours d’electnc:te et de physzque (équation
d'un réseau a deux mailles, équation de propa-
gation...).



1.6. Séries, Transformations
Suites numeriques.

Séries numériques.

Séries entieres. Transformées en Z: applica-
tions aux eéquations recurrentes.

Séries de Fourier.
Décomposition spectrale.

Transformation de Laplace et applications

aux équations différentielles.

Notions sur la Transformation de Fourier.

2. ALGEBRE

2.1. Algebre generale

Méthodes de demonstratlons usuelles.
Apphcatwns propriétés.

Définitions des principales structures
briques.

algé-

Dénombrement.

2.2. Nombres complexes.
Définition, plan complexe.

Ecriture exponentielle.

Applications (électricité, transformations

geométriques,...)

On pourra introduire, en liaison avec l'ensei-
gnement d'mformathue industrielle, des
méthodes de résolution numérique (Runge-Kut-
ta).

On s'attachera @ mettre en évidence la notion
de rapidité de convergence en utilisank des
exemples et les moyens de calcul numeérique
actuels.

On pourra présenter dans la méme opthue
des criteres de comparaison pour les séries
a termes positifs; on comparera, en particu-
lier, aux séries de Riemann.

On donnera les theorémes de dérivation
et d’mtegratton des séries am31 que la table
des développements en séries entieres des
fonctions classiques. La transformation en
Z ne sera introduite qu'en wvue de l'apphcatlon
a la résolution d'équations aux différences
finies.

Les apphcatlons des séries de Fourier seront
consacrées a la décomposition spectrale
des signaux et a l'incidence du nombre d'har-
moniques utilisés suivant le type de -décrois-
sance de leur amplitude (utilisation possible
d'un ordinateur).

Pour la transformation de Laplace, on donnera
les théorémes de la valeur finale et initiale.
On introduira la notion de fonction de trans-
fert d'un systeme physique.

La notion d'ensemble n'est pas a traiter
mais pourra faire l'objet d'exercices en tra-
vaux diriges.

Les méthodes de démonstrations usuelles
(récurrence, par contre—exemple, par l'ab-
surde,...) seront utilisées tout au long de
l'année.

Insister sur les fonctions définies ponctuelle-
ment ou "par morceaux".

Les principales structures (groupe, anneau,
corps, espace vectoriel) seront citées tout

au long du cours.

L'étude du dénombrement se limitera aux
arrangements, permutations et combinaisons
(sans repetltlons) pour aboutir a la formule
du binome de Newton.

On pourra motiver l'introduction des nombres
complexes par la recherche de solutions
a l'équation x* + 1 = 0 et montrer lintérét
qu'ils présentent dans la manipulation de
couples d'information.
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Représentation d'une fonction complexe
de variable réelle (diagramme d'impeédance,
module/argument, Bode,...)

rationnelles
suivant les

fractions

2.3. Polyndmes et
Division euclidienne et division
puissances croissantes des polynmes.
Théoréme d'Alembert-Gauss et factorisation
des polyndmes.

Décomposition des fractions rationnelles

en éléments simples.

2.4. Espace vectoriel

Sous espace vectoriel, partie génératrice.
Indépendance linéaire, base.
Application linéaire.

Produits scalaires, vectoriel, mixte.

2.5. Calcul matriciel

Représentation d'une application linéaire.
Opérations sur les matrices.
Notion de déterminant.
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L'écriture exponentielle sera introduite au
plus tot et utilisée sustématiquement dans
toute forme module-argument (De Moivre,

Euler,...).
Pour les transformations géométriques on
insistera particulierement sur l'inversion.

Les diagrammes d'impédance et _f'admittance
sont les graphes de % (& et ou 2@
désigne l'impédance en fonction de la’ pulsation.

La représentation module/argument appelée
gain/phase est d'une part le tracé de 20
log |z ®@)] en fonction de log G (pour le gain)
et d'autre part le tracé de Arg (z @) en
fonction de log @ (pour la phase). Cela suppose
donc une initiation aux échelles logarithmiques.

La représentation de Bode (ou diagrammes
asymptotiques) sera naturellement mis en
évidence.

L'étudiant devra avoir maitrisé les pratiques
(1) des divisions de polynomes suivant les
puissances croissantes ou décroissantes (2)
des décompositions d'une fraction rationnelle
en éléments simples sur € (x) et R (x).

On coordonnera naturellement ce cours a
celui des développements limités de l'intégra-
tion, du calcul opérationnel, ceux-ci étant
les principaux domaines d'application.

On pourra illustrer le calcul approché des
zéros d'un polynome par l'utilisation d'un
ordinateur.

Méme si on se limite bien souvent a la dimen-
sion trois, il serait bon que les énoncés soient
valables dans un espace de dimension n.
On introduira des figures, soit pour illustrer
un théoréeme, soit pour guider une démarche
déductive.

On utilisera toute occasion de faire des
exercices utilisant l'espace affine (Equation
de droite, plan, cercle,...)

On pourra introduire la notion de noyau
et de rang d'une application lineaire.

On insistera sur la résolution des systemes
lineaires a n equations et p inconnues avec
n=l1, 2ou3 p=2ouad.



Résolution de systémes linéaires.
Notions sur les changements de base.

Notions de diagonalisation.

On pourra insister sur l'interprétation vecto-
rielle d'un systeme lineaire.

dans les
signalée.

matriciel
eventuellement

L'utilisation du calcul
quadripéles sera

Les méthodes numériques de résolution de
systémes linéaires, de calcul de déterminant
et d'approximation de valeurs propres pourront
étre mises ne valeur sur ordinateur.

MATHEMATIQUES
(1&re et 2&me Année)

Les étudiants possédent lors de l'entrée a I'LU.T.
les connaissances de mathématiques du baccalau-
réat. Cette base ne permet pas de traiter l'en-
semble de l'enseignement technologique.

L'enseignement des mathématiques devia:

- fournir les éléments nécessaires aux enseigne-

ments des technologues.

- Donner aux futurs diplémes la culture scientifique

les résultats

leur permettant une actualisation ultérieure.

Les applications serviront de liaisons avec l'ensei-
gnement de la spécialité Génie Electrique.

Deés le début, I'attention des étudiants sera attirée
sur le fait que l'on dispose aujourd'hui de puissants
moyens de calcul et qu'un technicien doit savoir
y rtecouritr dés que le besoin s'en fait sentir.

de ’enquéte

‘‘enseignement de physique’’

diffusée en novembre 82 auprés des départements G.E.

. 28 REPONSES SUR 33 DEPARTEMENTS

Tous les départements qui ont répondu
4 1l'enquéte traitent des éléments du
programme de physique :

- 25 départements essentiellement sous
forme d'un enseignement de physique
en lére année et en 2éme année.

- 2 départements essentiellement sous
forme d'un enseignement de physique
dispensé seulement en 2éme année.

- 1 département, en 1lére et 2éme année
mais sans enseignement dispensé sous
le vocable "physique".

. Volumes horaires consacrés aux thémes

du programme.

1ére année

Sur 23 départements qui ont un enseigne-
ment de physique en 1lére année et qui
fournissent des volumes horaires exploi-
tables :

- 21 ont un cours allant de 10H a A40H.

Moyenne 29,33H.- (programme CPN: 32H).
- 23 ont des TD allant de 8H a 48H.
Moyenne 31,04H.- (programme CPN: 32H).

Aucun département ne fait de cours dans
T.D.

2éme année

Sur 23 départements qui ont un enseigne-
ment de physique en 2&me année et qui
fournissent des volumes horaires exploi-~
tables :

- 20 ont un cours allant de 14H a 56H.
Moyenne 32,45H.- (programme CPN: 28H).

- 23 ont des TD allant de 7H a B56H.
Moyenne 34,60H.- (programme CPN: 28H).

Dans un
dispensé

département 1l'enseignement est
uniquement sous forme de cours.
(cours

Volume global 1&re et 2&me année

+ TD)

23 départements ont fourni des réponses
exploitables. Celles-ci sont condensées
dans l'histogramme ci-dessous :
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nap
st n : nombre de départements
V: volume horaire global (en heures)
4t Volume global moyen: 117,60H. (programme
CPN : 120H).
s
2 ¢
4
. R N
S5 65 35 &5 95 «of 45 48§ 435 A4S 4SS A€S A5 W63 Ass v
. CONTENU DE L'ENSEIGNEMENT
(28 réponses exploitées)
Thémes de Nombre de un cycle complet de TP de Physique (plus
programme CPN départements de 5 manipulations couvrant plusieurs
ol ce théme thémes du programme).
1 Intoduction 7 - PREMIERES CONCLUSIONS
2 Actions mécaniques 13 - Il n'existe pas de programme minimum
3 Statique 14 commun a tous les départements. Cepen-
4 Cinématique 7 dant, les tendances semblent convergentes
5 Dynamique 4 tant au point de wvue du contenu que
6 Systémes oscillatoires 2 du volume horaire :
7 Physique des capkeurs 2 . Les themes 1, 4, 5, 6, 7, 9.4., 9.6.,
8 Thermique 8 9.7., 10 du programme semblent considérés
9.1.  Thermodynamique 12 comme nécessaires a la formation d'un
9.2. R.D.M. 17 DUT GE.
9.3.  Mécanique des fluides 16 - Le volume horaire global du programme
9.4.  Physique du solide 4 CPN actuel asemble respecté en moyenne,
9.5.  Physique nucléaire 17 méme si la répartition des heures est
9.6.  Ondes 5 souvent trés différente.
9.7.  Opto-électronique 5 - On notera que le théme 10, supprimé
10 Statistique-Probabilités 4 du programme depuis deux ans, est encore
traité (du moins partiellement) dans
Liste de themes que certains départements 24 départements!
souhaiteraient voir figurer au programme - Dans les faits, une grande partie
tou y &tre plus longuem.ent développés) : des enseignements de Physique n'appar-

- Dynamique : volant d'inertie,
- Liaisons mécaniques -~ degrés de liberté

(robotique),

- Acoustique,

- Optique (géométrique et physique),
- Electromagnétisme,

- Physique atomique et moléculaire,
- Physique des matériaux-Physique du
solide,

- Physique des Dbasses températures.
. TRAVAUX PRATIQUES

Les réponses obtenues ne peuvent guére
étre exploitées statistiquement. On

notera simplement que dans 6 départements
existe ce que l'on peut considérer comme

8

tient plus au tronc commun de 2&me année,
mais fait partie de 1'Option. Dans cer-
tains départements, les enseignements
de Physique de 2éme année ne sont pas
communs aux ~ deux Options. Dans tous
les cas 1l'influence des Options se fait
sentir sur les choix des thémes traités :
les enseignements de mécanique sont
plus facilement abandonnés dans le dépar-
tements ne possédant que 1'Option Electro-
nique, les enseignements de RDM n'exis-
tent que dans des Départements "Electro-
technique"... Mais il ne s'agit 1a que
de tendances, la corrélation n'étant
jamais totale.

La Commission
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le programme
de

physique

La presente proposition de programme couvre les ense:gnements de premiere et de seconde

année. La répartition en est laissée a l'initiative des équipes pédagogiques de chaque aepartement.
Ce programme est congu dans l'optique d'un volume horaire global semblable @ celui prévu actuel-

lement, soit environ 120 H d'enseignement (cours et TD).

COMMENTAIRE PEDAGOGIQUE
SUR L'ENSEMBLE DU PROGRAMME

Le programme est commun aux différentes
options des départements Génie Electrique.
Les différents chapitres de ce programme
pourront &tre traités et développés en fonction
des options propres a chaque département.

Le but de I'enseignement de physique sera
principalement axé sur:

- L'acquisition des méthodes de travail,
en particulier l'entrainement au raisonnement,
le cours de mécanique étant particulierement
propice a une telle formation.

- L'acquisition d'une culture scientifique;

pour cela, il sera nécessaire d'utiliser le
maximum d'exemples concrets et deversifiés.
Il sera en particulier judicieux d'introduire
les capteurs lors de I'étude des phénomenes
physiques auxquels ils se rapportent.

Certaines parties du programme devront
&tre traitées en accord avec d'autres disci-
plines: tels des rappels de calcul vectoriel
avant la mecamque, la propagation constituera
une mtroductlon a I'etude partlcuhere des
lignes en régime sinusoidal en électronique,
etc...




PROGRAMME

1. Mécanique Physique et Energie
1.1. Bases de la mécanique
1.1.1. Connaissances fondamentales

- Résultante - Moment résultant

- Centre des forces paralleles,
- Liaisons avec et sans frottement
- Conditions d'équilibre du point et du solide.

Barycentre

1.1.2. Cinématique

- Vecteur vitesse; vecteur accélération;
composantes normale et tangentielle.

- Définitions: translation et rotation d'un
solide; vecteur rotation.
- Notions sur les changements de systeme

de référence et sur la composition des vitesses
et accelerations.

1.1.3. Dynamique du point et du solide

- Principe fondamental
- Vecteurs quantite de mouvement et moment

cinétique

- Théoreme du moment cinétique

- Travail-énergie potentielle (cas simples)
- Conservation de la quantité de mouvement
et du moment cinétique

- Moments d'inertie.

1.2. L'énergie

1.2.1. Les différentes
leurs caractéristiques.
1.2.2. Les conversions d'énergie

formes d'énergie et

- Conversions: exemples (électromécanique,
électroacoustique)

- Dégradation de I'énergie - Bilans énergé-
tiques.

1.3. Systemes oscillatoires
1.3.1. Systemes a un degré de liberté: oscilla-
tions libres et forcées - résonance.

1.3.2. Analogies électro-mécaniques-notion
d'impédance mécanique-généralisation.

1.3.3, Etude d'un systeme (Haut parleur,
galvanometre, capteur, isolement vibratoire...)-
analyse énergétique.

COMMENTAIRES

Dans ce chapitre, on fera essentiellement
la syntheése d'éléments déja connus. On insiste-
ra sur les notions de pertes et d'échauffe-
ments a partir d'exemples aussi bien élec-
triques qu'autres.

Parmi les ' caractéristiques des diverses
formes d'énergie, on abordera les possibilités
de stockage et de transport,

Cet enseignement sera l'occasion de liaisons
fructueuses avec l'enseignement d'électricité
dispensé parallelement. Il convient de montrer
au futur technicien supérieur qu'il n'est
pas possible de cloisonner l'étude d'un phéno-
mene réel a une seule discipline. Les exemples
étudiés seront choisis selon les options et
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I:IIMPIISANTS S.A BORDEAUX TOULOUSE

Avenue G.-Eiffel 55, avenue Louis BREGUET
B.P. 81 33605 Pessac Cedex 31400 TOULOUSE
Tél. (56) 36.40.40 - Télex 550 696 F 16 (61) 20.82.38

SEMI-CONDUCTEURS

THOMSON DSD  Diodes (signal — redressement — zener).
Ponts moulés.
Transistors (signal — puissance — FET — UJT).
THOMSON DCI  Circuits intégrés (professionnel — grand public).
EUROTECHNIQUE Mémoires MOS microprocesseurs. SOVCOR Résistances a couche métallique.
SILICONIX Transistors FET. Condensateurs & diélectrique verre.
Transistors V/IMOS. Condensateurs céramiques multicouches.
Commutateurs analogiques — circuits interface. Condensateurs au tantale.
TEXAS Circuits intégrés logiques et analogiques. SIC SAFCO Condensateurs électrolytiques.
INSTRUMENTS  Mémoires MOS. ; : Condensateurs a film plastique.
Composants optoélectrqmques. Condensateurs au papier.
Se_mlconducteurs de puissance. Condensateurs au polypropyléne.
Microprocesseurs.
Carteset systémes de développement. MCB Résistances bobinées, fixes et ajustables.
Systéme d'analyse et de synthése vocale. Résistances haute précision.
MMI Mémoires bipolaires. : Potentioméfres de carte ; trimmers.
Mémoires PAL. Potentiométres industriels et de précision.
Régulateurs de tension alternative.

héostats.
Codeurs optiques. Capteurs.

ALLEN BRADLEY ggtsist‘?ncg agg{qmérées.
S TEMES Tt e

K Cond r ramiques multicouches.
THOMSON EFCIS Microprocesseurs — mémoires — interfaces. duat mndg:::::ﬂ,: :ﬁ ,‘;,,,{g.e_ MllicotSHaa
Cartes microprocesseurs et interfaces.
Qutil de développement. ATOMS Alternostats.
périphériques — terminaux. Boutons compte-tours.

MICROPROCESS Carte microprocesseur.
Systémes de développement.

Périphérigues.
e AT

MICRO ET PERI INFORMATI 0 UE FONTAINE Alimentation modulaire de carte.
Bloc d'alimentation en tension fixe.
Alimentation stabilisée de laboratoire.
DIGITAL Processeurs LS! 11/2 — 11/23 — Falcon —
mémoires interfaces. ) HAMEG Oscilioscope simple et double trace.
Périfériques de stockage — écrans graphiques. ) _
Consoles clavier — écran, imprimantes. KEITHLEY Multimetres numériques.
Micro ordinateur PDP 11-03, PD 11-23.
Logiciel basic, Fortran. METRIX Multimétre analogique.
Micro ordinateur individuel Robin. Multimetres digitaux.
Oscilloscopes — Générateurs.
IBM Terminal ASCII 3101.
Clavier AZERTY. B&K Générateurs de fonction.
DATA PRODUCT Imprimante Marguerite Matricielle. Générateurs BF.
Imprimante & aiguilles. GRADCO Fréquencemétre

Imprimante lignes a bande. Pince test — plaquette étude.
M Supports magnétiques : disquettes. cartouchey \

COMPOSANTS S.A. votre partenaire...
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"MECANIQUE ELECTRONIQUE

TRANSRACK Mécanique électronique au standard 19"
(AQUITAINE) Baies, consoles, coffrets, pupitres, bureaux,

chassis.
Standard EUROPE, CAMAC, NIM, EURONORME
(DIN). ’
C D N N E c T I 0 U E ELMA Coffrets, baies, racks au standard 19"
( BRETAGNE) Commutateurs rotatifs.
Boutons combinables.
SOURIAU Connecteurs rectangulaires série «D» (HE 501
et 8140. . . O ! SEEM Dissipateurs pour semi-conducteurs. «
Connecteurs ronds 840. Bus-l;arres et acce_ssoires.
Connecteurs C.I. (HE 401, 701, 704, 801, 901, Relais reed et relais mercure.
902).
Con)necteurs DIN. PAPST Ventilateurs et accessoires.
Connecteurs auto-sertissables sur cable en

nappe (HE 10).

RADIALL Connecteurs et adaptateurs coaxiaux.
Fiches et douilles bananes professionnelles.
Cordons surmoulés.

ANSLEY Connecteurs auto-sertissables sur cable en
nappe.
Ca%?es en nappe — outillages. CECLA Transformateurs industriels et professionnels.
Jumpers. Transformateurs extra-plats.
Selfs et bobinages spéciaux.
METALIMPHY Transformateurs d’alimentation toriques.
Circuits magnétiques.
SAFT Batteries cadmium-nickel.
Batteries au plomb étanches.
Chargeurs A.N.S.
FILOTEX Fils souples et rigides — Fils wrapping.

Cables blindés et microphoniques.
Cables coaxiaux.
Cables en nappe.

Ganes aure ot Hsan. CIRGUITS IMPRIMES

C.F.l Gaines thermo-rétractables.
CITEL Plaques présensibilisées positives et négatives.
TINEA Soudure. Aluminiunt présensibilisé.
Films positifs et négatifs.

Appareils d’insolation — Machines & graver.
Bancs électrolytiques — Etameuse rouleau.
Equipements de laboratoire et industriels.

ALFAC Produits de dessin pour circuits imprimés.
Grilles de précision.
Chiffres, lettres et symboles transferts.

ELECTROMECANIQUE

SIEMELEC Lampes, voyants, claviers lumineux. ELECTRONET  Aérosols de protection et de nettoyage.
Relais européens, miniatures et industriels.
CLARE Relais reed.
Touches et claviers.
JAHNICHEN Accessoires de laboratoire.
Connexions, sécurités et signalisation. 0 U T l I_ I_AG E
F.M. Roues codeuses. i
Compteurs d’impulsions. WELLER Fers & souder thermostatés.
GROUPE COOPER Pannes et accessoires de cablage.
A.P.R. Interrupteurs, inverseurs et poussoirs industriels Stations de dessoudage.
et professionnels. I Outillage XCELITE.
M.F.O.M. Composants et piéces métalliques. EREM Pinces plates, coupantes, brucelles, ciseaux etc.
Etau orientable — tables de cablage.
CEHESS Fusibles et porte-fusibles. Loupes — tables lumineuses.

Foréts carbure — accessoires de cablage. |
ANTELEC Supports de circuits intégrés.
\ Ba?r%ttes de raccordemegnt. ‘ ) \G\ARDNER DENVER Outillage pour wrapping. /




2. Propagation
2.1. Propagation dans un milieu illimité

- Equation de propagation- généralité de
cette équation (exemples divers).

- Solution de I'équation sans pertes-significa-
tion physique.

- Cas des ondes sinusoidales-Ondes
Notion de vecteur d'onde.

planes.

\

- Exemple d'équation avec introduction de

pertes.
2.2. Propagation dans les milieux limités
- Généralisation de la notion d'impédance

- Réflexion et transmission a la surface
de deux milieux.

- Ondes stationnaires

- Introduction a la propagation guidée.

2.3. Propagation dans un milieu dispersif
- Notion de groupes d'ondes. Spectre de.

fréquence. Notion de milieu dispersif.

- Propagation de l'énergie.

- Signification physique des vitesses de phase
et de groupe dans quelques cas simples:
guide d'onde

2.4. Effet Dopler

2.5. Interfréquences. Diffraction

3. Physique des composants et des capteurs.
3.1. Physique des semi-conducteurs
3.1.1. La structure des solides

- Le réseau cristallin
- Niveaux et bandes d'énergie
- Isolants, métaux, semi-conducteurs.

3.1.2. La conduction métallique

3.1.3. Les semis conducteurs intrinseques

SI, Ge, Ga, As.
- Les porteurs: électrons, trous.
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les adaptations locales. L'étude d'un systéme
particulier pourra étre l'occasion d'une illustra-
tion simple des considérations développées
au paragraphe precedent. (Transformqtlon
et conservation de l'énergie: énergie élec-
trique, energle mecaruque, energle thermique...)
Les systemes a deux degres de liberté
et le couplage pourront étre étudiés dans
le cadre du programme ° complementmre,
selon les optlons, en liagison avec l'étude
du couplage en électricité.

Il est souhaitable d'illustrer les différents
paragraphes par des applications.

On pourra profiter de la notion de spectre
de fréquence pour préciser les conditions
d'emploi des oscilloscopes, ou du choix des
cdbles. On pourra également introduire les
fibres optiques par analogie avec les guides
d'ondes.

Il est également souhaitable d'indiquer
les limites des sujets traités, par exemple:
on pourra comparer un milieu a constantes
non repartles (ligne formée d'éléments dis-
crets) a un cdble coaxial.

Les semi-conducteurs constituent les maté-
riaux de base d'un grand nombre de compo-
sants électroniques, des capteurs et dans
le cas du 31l101um, le support a toute l'électro-
nique mtegree dont les filieres technologlques
sont dwerszflees. Le concepteur doit connaitre
les propriétés physiques des semi-conducteurs
pour mieux assumer un choix technologique

et bien assimiler les principes de fonctionne-
ment d'un composant, d'un capteur ou des
motifs élémentaires d'un circuit intégre.



3.1.4. Les semis-conducteurs extrinseques

- Les semis-conducteurs n, p, le dopage
- Densité de porteurs a l'équilibre thermique,
niveau de Fermi.

3.1.5. Mécanisme de transport des électrons
et des trous

- Action d'un champ électrique: la mobilité
- Conductivité électrique

- La Diffusion, relation
de diffusion

- Action d'un champ magnétique. Effet Hall.

mobilité-cosntante

3.1.6. Semi-Conducteurs hors de I'équilibre

thermique

- Vitesse de recombinaison, durée de vie
des porteurs
- Equation de diffusion

- L'effet photo conducteur

3.1.7. La jonction p-n

- Modele

- Jonction a l'equxhbre, potentiel de diffusion
- Jonction polansee caractéristiques

- Diode Métal-semi-conducteur, diode, Schottky
- Photo-diode.

3.2. Physique des capteurs

3.2.1. Définitions

Chalne de mesurage, grandeur d'entrée,
grandeur de sortie, schéma équivalent élec-
trique, qualités statiques et dynamiques.
3.2.2. Etudes des phénomenes
physiques mis en jeu.

principaux

3.3. Opto électronique et applications

3.3.4. Photométrie

- Grandeurs caracteéristiques:
intensité, emittance, luminance,
de Lambert, etendue geometrique.

éclairement,
flux, Loi

l'occasion de
d'automatique,
concerne
transitoire...
Il conviendra de ne pas dispenser cet enseigne-

L'étude des capteurs sera
liaisons avec l'enseignement
en particulier pour tout ce qui
la modélisation, la réponse

ment sous forme de catalogue, le volume
horaire, nécessairement limité qui Iui est
attribué, devant servir, avant tout, a la
compréhension de la "chaine physique" menant
de la grandeur mesurée au parametre élec-
trique enregistré. Le catalogue, cependant
nécessaire, pourra étre diffusé sous forme
de documents.

L'étude du second paragraphe pourra étre
avantageusement répartie. dans l'ensemble
du cours de physique lors de I'étude des
phénomeénes correspondants (capteurs optiques
et photométrie...) On n'omettra pas le traite-
ment des capteurs de température.

Il pourra étre utile de procéder a des rappels
sur les systemes d'unités a cette occasion.

On précisera les caractéristiques du domaine
optique . (nombre d'informations transmises,
quantification de l'énergie, bruit).
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- Lois du rayonnement thermique: Kirschoff,
Planck-Einstein, Wien, Stéfan.

- Physilogie: correspondance entre grandeurs
lumineuses et énergétiques. Colométrie.
Application a Ja télévision.

3.3.2. Conversion d'énergie optique en énergie
électrique

- Effets photoémissif-Cellules a vide, a gaz-
photomultiplicateur

- Effet photoconducteur-Photodiodes-photo-
transistor-photorésistances

- Effet photovoltaique-cellules solaires.
3.3.3. Conversion électrique en

énergie optique

d'énergie

- Emissions spontanée, stimulée, absorption
- Applications de l'effet laser - Lasers solides,

liquides - diode laser - comparaison avec
les autres sources.
- Applications: diode electroluminescente

- cristaux liquides - modulateurs.

3.4. Fiabilité et qualification

3.4.1. Statistique descriptive

- Séries statistiques a une et a deux dimen-
sions. Fréquence, fréquence cumulée.

- Parametres caractéristiques d'une distribu-
tion.

- Régression d'une loi

linéaire: corrélation.

3.4.2. Notions de probabilité

- Variables aléatoires discretes et continues.

- Lois binominales, de poisson et normales
(Laplace-Gauss).
- Ajustage experimental des parametres

de la loi de Laplace-Gauss: droite de Henri.

3.4.3. Notions de fiabilité

- Introduction au vocabulaire de la fiabilité:
. Temps de bon fontionnement

. Taux de défaillance

. Moyenne des temps de bon fonctionnement
(M TBF)

- Evolution des composants électroniques
en fonction du temps: courbe en baignoire.

‘A}z

On indiquera les limites de son extension
a U'IR ou a l'ultraviolet et on le comparera
au domaine des miabondes. L'ordre de l'exposé
n'est pas imposé: on pourra structurer celui-ci
entre effets de volume et de surface, utilisa-
tion dynamique ou non, émetteurs et récep-
teurs, etc...De nombreuses applications pour-
ront étre développées en TD ou étudiées
en TP. Toutefois, au dela de la diversité
des applications, il est nécessaire que de
futurs techniciens supérieurs aient les idées
claires sur les grandeurs photométriques,
les notions de seuil photoélectrique, rendement
quantique, les effets continus ou discontinus.
L'étude du laser pourra étre traitée en liaison
avec le cours d'électronique (condition d'oscil-
lation, facteur de qualité, cavité) ou comme
application du FABRY-PEROT en interférences.
L'étude des récepteurs sera l'occasion d'une
incursion dans le domaine photographique.
On rappellera les unités et pour chaque gran-
deur ou chaque effet on indiquera les ordres
de grandeurs.

On pourra éventuellement introduire la
notion de redondance (active et en attente).

On s'intéressera tant aux caracteres discrets
qu'aux continus.

On se limitera a lintroduction des para-
meétres moyenne, mode, médiane et eécart
type.

Pour les séries statistiques doubles: on

introduira naturellement la corrélation linéaire.

On pourra introduire la notion de probabilité

soit comme wvaleur limite des fréquences
observées (loi des grands nombres), soit
plus axiomatiquement, a partir d'espaces

probabilisables sans s'y trop étendre.

On insistera sur les approximations des
différentes lois suivant les valeurs des diffé-
rents parametres.

Le but de cet enseignement est de dévelop-
per les notions importantes utilisées dans
la qualification d'un composant.

On notera que le taux de défaillance instan-
tané est l'opposé de la dérivée logarithmique
de la fiabilité R(t).

efefefelel

EFFET D'HYSTERESIS EN PERCEPTION VISUELLE

Suivez le dessin de gauche a droite, puis en sens inverse. Remarquez que la perception
change a des points différents dépendant de la direction.
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PROGRAMME OPTIONNEL

1. Développement de certains themes du

programme de base
2. Autres themes:

2.1. Mécanique des fluides

- Statique des fluides:
application aux vérins.

- Dynamique des fluides: théoreme de Ber-
nouilli.

- Fluides réels; nombre de Reynolds; pertes
de charges.

principe de Pascal;

- Application a la mesure des pressions,
des debits...

2.2. Résitance des matériaux

- Essais de traction et cisaillements purs;
caracteristiques des materiaux.

- Torsion simple des arbres: diagramme

du moment de torsion; contraintes et déforma-
tions.

- Flexion simple des poutres droites chargées:
diagramme des efforts tranchants et des
moments fléchissants; contrainte longitudi-
nales et transversales, équation de la défor-
meée; fleche.

2.3. Thermique

- Rappels de thermométrie
- Rappels de calorimétrie
- Généralités sur la transmission de la chaleur,
les modes de transfert de la chaleur.
Conduction (hotions de résistance thermique,
de constante de temps thermique, analogies
électriques).
Convection
Rayonnement
Combinaison des modes.
- Applications: les systemes
de radiateurs, échangeurs.

refroidisseurs

2.4. Physique atomique et nucléaire

On illustrera les rappels de thermometrie
par la présentation des capteurs, sondes
de température, thermocouples.

On se limitera en thermocinétique au régime
permanent et aux régimes transitoires simples.

L'étude de la combinaison des modes de
transfert de la chaleur permettra d'introduire
le coefficient global de transmission thermique
et de préciser sa dépendance avec la tempéra-
ture.

Schéma de principe d’une centrale nucléaire
avec réacteur a uranium enrichi et eau sous pression.

(PWR)

pressuriseur
barres de controle

” echangeur

de chaleur

i
W

|
tl’ il
oo b

I
i

i

pompe
primaire

turbine

—

alternateur

condenseur _J
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OSCILLATEUR MODULABLE EN FREQUENCE

ET

BOUCLE D‘ASSERVISSEMENT DE PHASE

F. CHAUVET, I.U.T. de Toulouse

Le texte ci-dessous décrit la manipulation
sur "Les Oscillateurs Modulables en Fréquence
(V.C.0.) et les Boucles a Verrouillage de
Phase (P.L.L.)" que nous utilisons en Travaux
Pratiques de l'Optlon "Electronique” au dépar-
tement de Geénie Electrique de I'LU.T. de
Toulouse.

Le V.C.O. a été introduit dans cette manipula-
tion, essentiellement pour permettre d'obtenir
facilement les divers signaux modulés en
fréquence nécessaire pour effectuer I'étude
de la P.L.L.; en outre, comme le V.C.O.
est un organe constitutif essentiel de la
P.L.L., nous avons choisi un V.C.O. en circuit
intégré d'excellente linéarité.

Quant au matériel nécessaire pour effectuer
la manipulation, outre les deux maquettes
a réaliser, il comprend au minimum:

- un oscilloscope bi-faisceau,
. +
- une alimentation- 15 V,
- un générateur sinusoidal et dent de scie,
- une alimentation stabilisée variable.

Le travail de !'éleve sera facilité si 1'on
peut disposer en plus du matériel suivant:

- un fréquencemetre,
- une alimentation
bonds,

- un phasemeétre.

stabilisée variable par

. Généralités
Une boucle d'asservissement de phase est

un systéeme qui permet d'asservir la phase
d'un oscillateur sur celle d'un signal regu*.

* Soit un signal du type:
Y,(t) = A cos [G)l t+ 91]
Dans l'étude des P.L.L. il est d'usage d'appe-
ler phase la quantité:
Cf’&)-&?t + 6[
La pulsation instantanée (O inst. étant par
définition la dérivée de la phase par rapport

au temps.
18
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Cet asservissement peut &tre maintenu malgre
la présence d'effets perturbateurs importants
et permet, entre autre, la démodulation
cohérente des signaux modulés en phase
et en fréquence.

Dans la terminologie anglo-saxonne, de tels
systemes sont appelés Phase Locked Loop
-ce qui se traduit mot a mot par Boucle
a Verrouillage de phase- et le signe utilisé
pour les désigner est P.L.L.

Le schéma synoptique d'une boucle d'asservis-
sement de phase est représenté par la figure
I-1.

Dtrt( t(L\"L F-LQK,\<

Yusse Bas

O5(‘\.Q°Q rtu*L

Y.)

V.(.0O.

7,(0)

Figure I-1

Ainsi que le représente cette figure, une
boucle d'asserv1ssement de phase est essentiel-
lement composée d'un détecteur de phase
et d'un oscillateur modulable en fréquence
ou V.C.O. -V.C.O. étant le sigle pour Voltage
Controlled Oscillator-. La figure 1-2 repre-
sente la caractéristique de transfert d'un
V.C.O. Le fonctionnement d'un V.C.O. est
décrit par l'équation suivante:

-(,J K v I-1

V C.0. (o}

Cette équation montre que:

1) En l'absence du signal de'commande (Vo= 0),
le V.C.O. oscille librement a sa fréquence

propre C()(‘).



2) Les écarts de fréquence &) c -(). sont
proportionnels a I'amplitude dé 92 Tension
de commande Vo; Ko constitue le gain _qe
conversion et s'exprime en [Rd/seclIV] .

wch\

K

0

> Vo
Lomsionm o command €.
du ¥-C.0.

Figure I-2

On peut décrire sommairement le fonctionne-
ment d'une boucle de phase de la maniére
suivante. En l'absence du signal d'entrée,
y.(t)=0, le détecteur de phase qui peut é&tre
assimilé au point de vue structure a un multi-
plieur analogique suivi d'un filtre passe-bas,
délivre une tension de sortie nulle et le
V.C.O. oscille a sa fréquence propre Q.?o.

Lorsqu'un signal y.(t) est appliqué a l'entrée
de la P.L.L., sa phase {f.(t) est comparée
a celle ¢ (t) du signal y %) issu du V.C.O.
Le détectéur de phase delivre une tension
v d(t) proportionnelle a l'écart de phase (pi(t)
- gpo(t)

v4(t) = K [+¢,(1) - £ )] 1-2

La sortie vo(t) du filtre passe bas qui suit
le détecteur de phase attaque le V.C.O.

et du fait du bouclage en Contre Réaction,
contraint le V.C.O. a aligner sa fréquence
sur celle du signal incident. On dit alors
que la phase de l'oscillateur est asservie
ou verrouillée sur celle du signal d'entrée.

Lorsque la boucle est verrouillée, les fré-
quences du signal incident et du signal généré
par le V.C.O. sont identiques. Toutefois,
entre ces 2 signaux, il est nécessaire qu'il
existe une différence de phase de maniere
3 ce que le V.C.O. puisse &tre commandé
pour qu'il aligne sa fréquence sur celle du
signal incident. Cette différence de phase
ou erreur d'asservissement est d'autant
plus petite que le "gain de boucle" est grand.

Lorsque la boucle de phase est verrouillée,
si la fréquence du signal incident varie,

le signal issu du V.C.O. suit les variations
de fréquence du signal incident; cela permet,
ainsi que le décrit la figure 1-3 de faire
de la démodulation F.M.

Wut.
A V.¢ .0,

'W\NluQJi om
Amnaid o le

/ ) _ de Sﬁfa\uuue
W,
.'-ZS‘ Z\._

TN

Figure I-3

Les caractéristiques essentielles d'une boucle
de phase sont:

-La valeurﬁ% de la fréquence propre du

V.C.O.

- Le domaine de verrouillage, c'est-a-dire
le domaine de frequence centré sur la fré-
quence propre (., du V.C.O. dans lequel,
lorsque la boucle ‘est verrouillée, peut varier
la fréquence du signal d'entrée sans détruire
le verrouillage.

- Le domaine de capture, c'est-a-dire le
domaine de frequence dans lequel, lorsque
la boucle n'est pas verrouillée, doit se trouver
la fréquence du signal d'entrée pour aue
la boucle puisse se verrouiller.
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PLANCHE 1

2. Etude du V.C.O.

La planche I représente la maquette du V.C.O.
que nous allons étudier. Il s'agit d'un V.C.O.
en circuit intégré: le 566.

2.1. L'entrée de commande étant reliée

a la masse, relever la loi de variation de
la fréquence centrale du V.C.O. en fonction
de la valeur de la capacité. En déduire la

valeur du coefficient k lorsque cette loi
est mise sous la forme:
1
fh=77%c
2.2. Relever pour l'une des trois valeurs

possibles de la capacite la loi de variation
de la frequence du V.C.O. en fonction de
sa tension de commande v _; v_ doit varier

dans la gamme + 1,5 VoltY - 94,5 Volt. En

20

déduire la valeur du gain de conversion Ko
(en Hz/Volt) du V.C.O.

Remarque: pour obtenir des signaux modulés

en fréquence par une sinusoide, une rampe
ou un signal carré, il suffit de commander
le V.C.O. par une sinusoide, une rampe ou
un signal carré.

3. Etude des paramétres d'une boucle

La planche II représente la maquette de
la P.L.L. que nous allons étudier. Il s'agit
d'une P.L.L. constituée par un seul circuit
intégré (le 565) qui utilise comme V.C.O.
un V.C.O. du méme type que celui étudié
précédemment.

Gréce a cette maquette, on peut:

- Faire varier par bonds ou de maniére conti-
nue la fréquence centrale du V.C.O. en chan-
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la droite AB de la figure V-a. Augmenter

progressivement l'amplitude de la rampe
de maniére a observer le reste de cette
figure.

Connaissant la sensibilité du- V.C.O. de la
maquette V.C.O. et le gain de l'ampli X
de l'oscilloscope, déterminer pour le filtre
utilisé les domaines de verrouillage et de
capture.
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Pour cela utiliser un filtre de boucle (R
= 0, C = O,47 yF) et commencer a opéref
avec une rampe de faible amplitude de ma-
niere a observer d'abord la portion ab de

5. Démodulateur F.M.

Commander le V.C.O. de la maquette V.C.O.
par une sinusoide et relier la sortie de ce
V.C.O. a l'entrée de la P.L.L.

Réaliser un signal FM yL(t) modulé par une
sinusoide tel que la dev1at10n maximum de
fréquence soit égale a 10% de la porteuse.
On rappelle que:

Y (t) = Acos[CO t+=2—= Af LS sinQ?n t]

K_ Vm

= Acos[(o0 t+ f?n— sin (Jm 1]

U}nst.Max. "o # Ziligh Var

Ko (en Hz/Volt) étant le gain de conversion
du V.C.O. de la maquette V.C.O. L'indice
de modulation @ est défini par:

A f max
B= fm

Représenter graph1quement les variations
de l'amplitude du signal démodulé en fonction
de la fréquence f m du signal de modulation
pour chacun des filtres suivants:

R2 =0 C = 4,7 yF (fo 21 KHz)
R, = 390 . C = 4,7 yF (fo = 1 KHz)

Durant cette partie de la manipulation obser-
ver simultanément sur loscilloscope le signal
de commande du V.C.O. et le signal démodu-
1é.



deux autres, dans le planning horaire.

animateurs
- MM. . BARD et
le the¢me 1 (LU.T.
- MM. BECHAZ et
le theme 2 (LU.T. 1 de Grenoble),
- M. GILBERTRAS, pour le théeme
3 (LU.T. de Ville d'Avray).

D'autres animateurs interviendront.

Les principaux seront:
CHARRAS, pour
1 de Grenoble),

DEGRYSE, pour

wtilisé sera le suivant:
DEC PDP M1
six consoles,

développement

Le matériel
- un mini-ordinateur
multiprogrammation,
- deux systémes de
A..M. Multipostes,

- deux sytémes de développement
Thémis (THOMSOM-EFCIS),

- trois systtmes de développement
Monochip 8748,

- Développement des microprocesseurs
MOTOROLA 6800, 6802, 6805, 6809,
INTEL 8080, Z 80,...

- KIT D5 MOTOROLA, Cartes "Europe"
simples, KIT MOSTECH.

2. Organisation matérielle

Les enseignants intéressés par
I'Ecole d'Eté des Départements de
Génie Electriqgue sont priés de nous
retourner leur fiche d'inscription
avant le 19 Mai 1983.

- L'inscription d'un enseignant par
Département sera prioritaire. L'inscrip-
tion d'un deuxidme enseignant sera
donc conditionnelle. Une réponse
définitive sera faite dés le 26 Mai
1983.

L'organisation pédagogique est
prise en charge par les Départements
de Génie Electrique de GRENOBLE.
Les frais d'hébergement et de nourri-
ture sont & la charge des participants.

L'.U.T. de Grenoble pense offrir
une possibilité de logement en Rési-
dence Universitaire et joindra &
son courrier du 26 Mai 1983, une
notice de |'Office du Tourisme de
GRENOBLE, en ce qui concerne
les hotels.

Pour tout renseignements, contac-
ter: J. MICHOULIER, Professeur d'Uni-
velsité, Responsable de I'Organisation
ou C. DARNE, Secrétaire de I'Ecole
d'Eté, G.E. lI-LU.T. "" de GRENOBLE,
B.P. 67, 38402 ST-MARTIN-D'HERES-
CEDEX.

ECOLE D'ETE
DES DEPARTEMENTS DE GENIE ELECTRIQUE

2.5. Synthése des corresteurs échantillonnés

- Objectif de la correction

- Régulateur P.., Régulateur P.L.D.

- Correcteur général

- Calcul pratique par la méthode des pdles dominants

- Correcteur & réponse "pil"
Programmation des correcteurs

3. Filtrage numérique (24 heures)
3.1. Généralités

- Fonction de tra nsfert

- Stabilité et diagramme des pbles
- Réponse impulsionnelle

3.2. Synthese des filtres non récursifs

- Par la méthode des fenétres

- Par l'échantillonnage de fréquence

- Par l'optimisation de la fonction de transfert

3.3. Synthése des filtres récursifs

- Par invariance impulsionnelie

- Par la transformation bilinézaire

- Application: cellule de 2&me ordre - filtre sélectif, filtre en peigne

3.4. Technologies de réalisation des filtres
- Dispositif analogiques

- Capacités commutées

- Dispositifs cablés

- Clreuits numériques spécialisés

La Commission au travall
(Créteil, 18-3-83)






