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Résumé : Le génie électrique est une discipline difficile a apprendre et a enseigner. Elle exige
en effet, de la part des étudiants, un niveau d’abstraction beaucoup plus poussé que dans
d’autres disciplines. L'apparition des technologies de I’information et de la communication
(TIC) offre lI'opportunité de revoir les approches pédagogiques et les rendre plus efficaces.
Dans ce but, un site internet d’e-learning en génie électrique est développé par quatre
Universités et Grandes Ecoles de Belgique, de France, du Portugal et de Roumanie, avec le
soutien de I’Union Européenne. Cet article présente ce projet, quelques réalisations du site, un
certain nombre d'outils et méthodes informatiques partagés par les partenaires du projet et la
création d'une association sans but lucratif ayant pour objectif de poursuivre et d'élargir
I'expérience.
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Introduction

Le génie électrique est la branche de la physique appliquée qui traite de la mise en ceuvre,
dans des dispositifs fabriqués par I’homme, de phénomeénes électriques et magnétiques. Cette
discipline couvre des domaines d’applications qui se sont sans cesse élargis au cours du
20eme siecle et continuent a faire I’objet de developpements importants dans des secteurs
d’activités stratégiques, comme I’électronique, les systemes de télécommunication et la
gestion de I’énergie. Les besoins en terme de main d’ceuvre qualifiée dans ce domaine sont
énormes. Pourtant, on constate une désaffection constante des étudiants qui rechignent a
choisir cette filiere.



Il est vrai que le génie électrique est une discipline difficile & apprendre (et a enseigner !). Elle
exige en effet, de la part des étudiants, un niveau d’abstraction beaucoup plus élévé que dans
d’autres disciplines. En mécanique les notions élémentaires de position, de vitesse, de
forces, ... sont des notions intuitives, correspondant a des expériences vécues par tout un
chacun et sur lesquelles I’enseignant peut s’appuyer pour introduire les concepts de base. Les
lois qui régissent un dispositif mécanique sont faciles a visualiser, car elles peuvent étre
illustrées au moyen d'expériences qui montrent de maniére directe les relations mises en jeu.
En revanche, nul na jamais vu une charge, un courant ou un potentiel électrique autrement
que par les effets qu'ils produisent. Ces grandeurs ne peuvent étre visualisées qu'au travers
d'une instrumentation (voltmeétre, ampéremeétre, oscilloscope) qui mesure les valeurs de
certains parametres et ne donnent qu'une vision indirecte des phénomenes physiques en jeu.
Dans les machines électriques ces grandeurs évoluent de plus simultanément dans le temps et
dans l'espace. Comprendre des lors comment elles peuvent interagir pour créer des efforts
mécaniques est loin d'étre immédiat.

Les technologies de I’information et de la communication (TIC) s'avérent alors des outils
précieux. En permettant aux étudiants de visualiser I’évolution des grandeurs physiques au
sein des dispositifs electriques, elles rendent plus intuitive la compréhension des phénomeénes
qui s’y déroulent et facilitent la compréhension des modeles mathématiques qui les décrivent
rigoureusement. Par la possibilité qu’elles offrent de manipuler virtuellement ces systemes,
elles facilitent leur appropriation par les étudiants. Cela se fait en outre sans risque de
dégradation d’équipements souvent colteux, ni d’électrocution et permet aux étudiants
d’expérimenter plus tét (méme si les bases élémentaires ne sont pas toutes acquises) et plus
souvent dans leur formation.

Dans cet esprit, un site internet d’e-learning en genie éelectrique (www.e-lee.net) est développé
par quatre Universités et Grandes Ecoles de Belgique, de France, du Portugal et de Roumanie,
avec le soutien de I’Union Européenne (Figure 1). Cet article présente ce projet, brievement
quelques ressources développees sur le site, les méthodes et outils informatiques mis en
ceuvre pour leur réalisation et la création d’une association sans but lucratif ayant pour
objectif de poursuivre et élargir I’expérience.
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Figure 1. Page d'accueil du site "www.e-lee.net"

Un projet européen

Les outils pédagogiques nés des technologies de I’information et de la communication
peuvent apporter une aide indéniable aux étudiants pour la compréhension des matieres
concernées. C’est en tout cas ce qui ressort d’une premiere expérience menée a I’Université
catholique de Louvain (UCL), Belgique, ou les étudiants invités a évaluer les outils réalisés en
soutien d’un cours d’électrotechnique [2], avaient surtout mis en avant I’intérét de
I'interactivité proposée par de tels outils [3].

L’apparition des TIC offre en effet l'opportunité de revoir les approches pédagogiques
conventionnelles et de les rendre plus efficaces. Il ne faut cependant pas se bercer d’illusions.
Tout comme [I’invention de I’imprimerie n’a pas fait disparaitre dans les pratiques
d’enseignement I’exposé oral et la prise de note qui lui est liée, tout comme le développement
de I"audiovisuel ne s’est pas fait au détriment du support écrit, les TIC ne révolutionneront
pas le métier d’enseignant. Elles ne s’implanteront que la ou elles sont capables d’apporter un
véritable plus aux étudiants, en les aidant, plus que tout autre moyen, a comprendre et
s’approprier la matiére a etudier.

Nous avons au fur et a mesure du développement des ressources et de leur publication sur le
réseau, interrogé nos etudiants sur I’usage qu’ils faisaient des outils proposeés, sur I’aide que
cela leur apportait,... Plus de 400 étudiants ont répondu aux questionnaires d’évaluation qui
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leurs étaient soumis et une trentaine d’entre eux ont été interrogés individuellement par un
expert externe a I’équipe de développement [4].

Les étudiants privilégient, parmi toutes les ressources disponibles, les contenus les plus
interactifs (questionnaires d'auto-évaluation, exercices corrigés, laboratoires virtuels,
animations, ...) qui leur apportent une plus-value par rapport aux moyens pédagogiques
usuels (cours, laboratoires et exercices). Ils ne considerent toutefois pas pour autant qu’ils
peuvent entierement se substituer a ces derniers : ils préférent la lecon en auditoire ou un texte
a lire sur papier (éventuellement distribué par le web) aux lecons en lignes... si celles-ci ne
comportent pas d’animations.

Partant de ce constat, les concepteurs du site www.e-lee.net ont focalisé leurs efforts sur le
développement de ressources qui ne se substituent pas aux supports de cours traditionnels,
mais offrent a I'étudiant I'occasion d'appréhender de facon plus active et interactive certains
points de la matiere.

La conception et le développement de telles ressources interactives entrainent un
investissement extrémement colteux en terme de ressources humaines. Sous peine de voir les
ressources developpées devenir rapidement obsoléetes, leur maintenance, leur adaptation a
I'évolution continuelle et rapide des technologies informatiques mises en ceuvre, représentent
des colts non moins éleves a long terme. 1l s’agit en tout cas d’un investissement qui
contrairement a celui de la rédaction d’un texte de cours (polycopié, livre) n’est pas a la porté
d’un enseignant ou méme d’un établissement isolé.

Le développement de coopérations en vue de la réalisation de ressources pédagogiques
multimédia communes parait des lors la seule solution realiste pour permettre I’intégration de
ces nouveaux outils au sein de nos dispositifs pédagogiques. Plus le réseau de coopération
sera développé, plus les colts de réalisation et de maintenance pourront étre facilement
amortis. Se pose toutefois alors la question de savoir si une ressource développée par un autre
établissement, dont le niveau des étudiants, les objectifs en terme de formation, les approches
pédagogiques différent, peut étre utilisée telle quelle et si non, quelles adaptations sont
nécessaires.

C’est en partie pour répondre a cette question que le projet e-LEE (e-learning tools for
Electrical Engineering) a été initié et subsidié par la commission européenne dans le cadre de
I’action Socrates-Minerva. Quatre universites et grandes écoles : I’Université catholique de
Louvain (UCL, Belgique), qui assure la coordination du projet, I’Ecole des Hautes Etudes
d’Ingénieur (HEI, Lille, France), I’Instituto Superior Técnico (IST, Lisbonne, Portugal) et la
Facultatea de Electromecanica de I’Université de Craiova (UCv, Roumanie) tentent
I’expérience d’un développement coopératif de ressources multimédia dans 4 thématiques :
circuits électriques, électronique de puissance, machines électriques et énergies renouvelables.
Les ressources sont déclinees en 4 langues : francais, anglais, portugais et roumain. Elles sont
accessibles gratuitement a tout internaute au travers du site www.e-lee.net.

Cet article présente quelques réalisations du site, le partage entre les partenaires du projet
d'une "e-learning toolbox" qui regroupe des meéthodes et outils informatiques d'aide a la
conception de ressources pédagogiques et, suite aux premiers résultat de I'évaluation de
I'impact de tels outils auprés des étudiants, la création d'une association ayant pour objectif de
poursuivre et d'élargir I'expérience.
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Un site internet

Types de ressources

Differents types de ressources pedagogiques sont proposees sur le site.

1. les « legcons » en ligne, davantage dans I'esprit d'un exposé au tableau que d'un cours rédigé
sur un support papier, illustrent certaines notions théoriques au moyen d'animations, de
photos et/ou de courtes séquences vidéo ;

2. les « laboratoires virtuels » proposent des exercices résolus, des expériences virtuelles, ou
des simulations. Chaque laboratoire contient I'énoncé du probléme et une série de
questions. L'étudiant est invité a chercher lui-méme la solution par un cheminement
progressif. Ainsi, dans certains cas, un bouton d'aide rappelle un théoréme ou une formule
utiles, suggére des hypothéses simplificatrices. La réponse a la question est d'abord donnée
sous forme d'un résultat brut, afin que I'étudiant qui n'a pas obtenu la bonne réponse puisse
reprendre son raisonnement ou ses calculs. L'illustration de cette réponse au moyen d’un
graphe animé ou d’un résultat de simulation aide a identifier d’éventuelles erreurs de
raisonnement. Vient finalement la démonstration compléte de la réponse, éventuellement
par différentes méthodes (la méthode la plus élégante, car concise, présentée dans les
ouvrages de référence n'est pas forcément la seule méthode acceptable). Enfin, une
vérification de la réponse est parfois proposée, sous forme d'un résultat expérimental ou
d'une simulation par un modele moins simplificateur que celui considéré dans le calcul ;

3. les modules d'auto-évaluation, sous forme de questionnaires a choix multiple (QCM), par le
biais d'une correction automatique, permettent a I'apprenant de vérifier et de mesurer son
niveau de connaissance et de compréhension de la matiere traitée dans le chapitre.

Interactivité proposée

Ces ressources regroupent plusieurs types d’outils pédagogiques qui, tous, proposent a
I’étudiant une plus ou moins grande interactiviteé.

L'étudiant navigue a travers les pages web et aborde la matiére & son propre rythme et
éventuellement selon un cheminement qui lui est propre. La présentation progressive de
chaque point de la matiére, la résolution « étape par étape » des exercices, la possibilité
d’obtenir une aide ponctuelle ou de consulter le moteur de recherche du site, les liens
hypertextes vers d’autres points abordés précédemment et nécessaires a une bonne
compréhension, sont autant de jalons qui aident I’étudiant a compléter et structurer ses
connaissances, a mettre en évidence et combler les « zones d’ombres » qui subsistent dans son
apprentissage de la matiére.

L’étudiant teste et évalue son niveau de connaissance: il s'essaie a la résolution de
questionnaires a choix multiple, un module de correction automatique repere ses erreurs et le
renvoie vers un texte d’explication. Le score obtenu lui donne une indication de sa
connaissance de la matiére.

Enfin et surtout, grace aux animations, I’étudiant manipule virtuellement les dispositifs qu’il
est en train d’étudier (ou du moins leur simulation). L'interactivité est dans ce cas maximale :



e alors qu'il est usuel dans un ouvrage sur support papier ou au tableau lors d'un cours, de
tracer les courbes qui caractérisent le fonctionnement d'un dispositif pour un jeu de
parameétres bien choisi, le support électronique permet a I'étudiant de voir comment celles-ci
sont affectées (ou non) par une modification des parametres internes ou externes du
dispositif.

e |'animation des figures est d’ailleurs un outil irremplagable pour visualiser la maniére dont
les grandeurs caractéristiques des dispositifs étudiés évoluent simultanément dans le temps
et dans I'espace.

e les outils de simulation de dispositifs électriques contribuent a la réalisation de laboratoires
virtuels. Ces laboratoires, s'ils ne prétendent pas remplacer la confrontation indispensable
avec la réalité, multiplient les occasions offertes aux étudiants de manipuler les dispositifs
étudiés et ainsi de se les approprier. Il leur est méme possible d'apprendre en faisant des
erreurs, en "cassant" virtuellement des machines, choses que pour des raisons de co(t et de
sécurité il est impossible de leur laisser faire dans un laboratoire réel. Enfin, cela leur permet
de manipuler des dispositifs dans des gammes de puissance qu'aucune installation
didactique ne pourra jamais atteindre.

Les réalisations

Gréce au financement européen, des ressources sont actuellement développées autour de 4
thématiques. Chaque partenaire a pris en charge la responsabilité du développement d’une
thématique.

e circuits électriques (IST, Lisbonne, Portugal) : description et illustration des méthodes de
base pour I'écriture et la résolution des équations des circuits électriques (de la loi des
mailles et loi des nceuds jusqu’aux méthodes vectorielles pour la résolution des circuits
alternatifs en passant par les théoremes de Thevenin-Norton et de superposition) ;

e électronique de puissance (UCL, Louvain-la-Neuve, Belgique) : description et illustration du
fonctionnement des principales structures permettant la conversion d'énergie électrique a
I'aide de semi-conducteurs de puissance fonctionnant en commutation ;

e machines asynchrones (UCv, Craiova, Roumanie): construction, mise en équation,
fonctionnement a fréquence fixe (alimentation a partir du réseau) ou a fréquence variable
(commande U/f, vectorielle, DTC) ;

e énergies renouvelables (HEI, Lille, France) : description technique et illustration des filieres
de production d’énergie électrique a partir de sources renouvelables, dont les filieres
éoliennes et photovoltaiques.

Tout ou partie de ces ressources sont développées, traduites et adaptées en 4 langues :
roumain, portugais, francais et anglais.

Les deux premiers secteurs correspondent a des disciplines de base de I'électricité. Ils
permettent de considérer deux des principales méthodes d'analyse des circuits électriques. Les
deux derniers secteurs correspondent a des domaines beaucoup plus pointus et
pluridisciplinaires. L'un trés technique concerne des étudiants tres spécialisés dans le
domaine. Les énergies renouvelables sont en revanche un secteur d'application qui peut
intéresser un public beaucoup plus large.



Nous présentons ci-aprés quelques une des réalisations les plus emblématiques parmi celles
développées au sein de ces 4 thématiques.

Circuits électriques : représentation vectorielle des grandeurs sinusoidales.

Les ingénieurs électrotechniciens ont I’habitude d’analyse le régime permanent des circuits et
dispositifs alimentés par des sources sinusoidales, en utilisant une représentation vectorielle
des  courants et  tensions  (phaseurs ou  diagrammes de  Fresnel...).
Quand le professeur tente d’expliquer au cours combien il est plus simple pour analyser ces
circuits d’associer a chaque tension ou courant une grandeur complexe (dont la partie reelle
représente la véritable de la tension ou du courant) et de représenter graphiquement chacune
de ces grandeurs par un vecteur tournant dans un espace a deux dimensions, il ressent au
mieux une certaine inquiétude et de I’incrédulité chez les étudiants ! Le professeur peut tenter
d’argumenter a coup d’équations et de schémas au tableau mais il n’aura jamais la force de
conviction d’une animation multimédia que I’étudiant peut utiliser pour reconstruire par lui-
méme tous les schémas que le professeur a dessiné au tableau, en y introduisant en plus la
composante temps (la rotation des vecteurs a la fréquence de la source et I'évolution
sinusoidale de leur projection sur un axe), ce qu’aucun schéma imprimé ou tracé au tableau ne
peut faire.
La «lecon en ligne» sur les grandeurs sinusoidales commence par la définition des
parameétres qui caractérisent ce type de grandeurs : amplitude, pulsation et phase. Une
animation permet a I’étudiant de faire varier chacun de ces parameétres en visualisant leur
influence sur le signal produit, a I'aide d'un oscilloscope virtuel.

Figure 2a. Visualisation des parametres caractérisant une grandeur sinusoidale (Animation
disponible sur le site http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021)

Vient ensuite la notion de valeur efficace, avec sa traduction physique et graphique.

E 2
i(f) il ![! e a

Figure 2b. Visualisation de la notion de valeur efficace

On montre enfin comment une grandeur caractérisée par I'expression :
x(f) = X, sl @i+ )

peut étre représentée symboliquement par un vecteur (une grandeur complexe)
X = X, /O

qui tourne dans le plan avec une pulsation *. La projection, a chaque instant, de ce vecteur
tournant sur I’axe réel correspond a la valeur instantanée, a cet instant, de la grandeur
sinusoidale. L animation montre a la fois le vecteur tournant et sa projection sur I’axe, en
laissant a I’étudiant la possibilité de modifier les parametres caractérisant la grandeur.


http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021

Figure 2c. Représentation d'une grandeur sinusoidale par un vecteur tournant (Animation
disponible sur le site http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021).

A partir de ce point, I’application des vecteurs tournants a I’analyse des circuits électriques
nécessite que I’étudiant maitrise les opérations mathématiques associées a leur représentation
complexe. Le dernier écran de cette lecon présente donc quelques animations illustrant les
opérations mathématiques de base sur ces grandeurs (addition de deux grandeurs de méme
pulsation, multiplication par une constante, dérivation, intégration).

Figure 2d. Dérivation d'une grandeur sinusoidale (Animation disponible sur le site
http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021).

Electronique de Puissance : comportement dynamique d'un hacheur élévateur de tension

Les problemes auxquels on se heurte dans I'enseignement de I'électronique de puissance sont
liés a la difficulté des étudiants d'appréhender le fonctionnement en commutation inhérent aux
circuits electroniques de puissance. En particulier, ils ont beaucoup de mal a comprendre
qu'en fonctionnement normal, un convertisseur électronique de puissance tendra vers un
comportement formé d'une succession de régimes transitoires qui se répetent de maniére
périodique ou quasi-périodique et a  déterminer ce fonctionnement.
Les animations qui permettent de visualiser de maniére dynamique I'évolution temporelle des
tensions et des courants constituent un outil particulierement efficace pour acquérir une
compréhension intuitive du fonctionnement de ces convertisseurs.
A titre d'exemple, on peut considérer le laboratoire virtuel consacré a la simulation d'un
hacheur abaisseur de tension (buck converter).

Figure 3a. Schéma du hacheur abaisseur de tension.

Lorsqu'on débute le processus de hachage avec un taux de hachage sensiblement supérieur a
E/E', on tend par une succession de régimes transitoires vers un "régime permanent” pour
lequel on obtient un fonctionnement cyclique a I'échelle de la période de hachage, les régimes
transitoires successifs se répétant de maniére identique de période en periode.
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Figure 3b. Démarrage d'un hacheur série d'un passage en conduction intermittente.Si a ce
moment, on diminue la valeur du temps de conduction du transistor en dessous de la valeur
minimum assurant une circulation permanente du courant, on tend vers un nouveau régime ou
sur chaque période de hachage, on a successivement conduction du transistor puis conduction
de la diode et enfin blocage de la diode et du transistor.

Machines asynchrone : construction

Le support multimédia permet de montrer les principales pieces d’une machine asynchrone et
de voir le processus de fabrication au travers de courtes sequences Vvidéos.
Dans la legon correspondante, une figure en coupe de la machine asynchrone permet de situer
les différentes piéces (Figure 4.a) et de les voir sur la photo d'une réalisation en écorché de la
machine (Figure 4.b).
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Figure 4. Vue en coupe d’une machine asynchrone

Sept vidéos illustrent ensuite les différentes étapes du processus de fabrication d’un moteur
asynchrone a rotor bobiné : emboutissage des tbles et assemblage des circuits magnétiques
statoriques et rotoriques, réalisation des bobinages, mise en forme, isolation, contréle de leur
résistance et insertion de ceux-ci dans les encoches du rotor et du stator. Ces vidéos ont été
tournées grace au concours de I’entreprise “Electroputere S.A”, Craiova, Roumanie.
A tritre d’exemple, la vidéo ci-dessous montre la réalisation d’un bobinage statorique et sa
mise en forme en vue d’étre inséré dans les encoches du circuit magnétique avec le pas
polaire désire.

r;ﬂ.l‘ﬂa}-er File  Wiew Play Favorites Took Help E - A 8

5] o Playig oz A ETTE (ife ol P SR AR
-
© _JoJock @—0—
U0 Feal Guadw (0 Music &My Ubrary 7] Muzkc Store J

Figure 4c (Animation disponible sur le site http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021).
Processus de fabrication de la machine asynchrone.

Projetées en cours, ces vidéos permettent a I’enseignant de donner toutes les explications
relatives au processus de fabrication des moteurs et les contraintes qui en découlent dans la
conception des moteurs.
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Machines asynchrone et synchrone : notion de champ tournant

La notion de champ tournant est une notion essentielle pour comprendre le fonctionnement
des machines asynchrones et synchrones. Expliquer comment il est possible avec trois
bobinages fixes décalés de 120° et alimentés par des courants déphases également de 120°, de
créer un champ d'entrefer (entre le rotor et le stator) équivalent a celui que produirait un seul
bobinage tournant n’est cependant pas facile. La simple démonstration mathématique du
théoreme de Ferraris ne suffit pas toujours a convaincre les étudiants.
La lecon correspondante, montre, dans un premier temps, qu’un bobinage fixe, alimenté par
un courant alternatif, crée un champ pulsatoire de direction constante (la direction du champ
est définie comme étant la direction pour laquelle I’amplitude du champ est maximale). Il
s’agit bien ici de montrer au sens de visualiser et pas seulement de démontrer sous forme d’un
calcul mathématique.

Figure 5a. Alimentation d'un bobinage fixe par un courant alternatif (Animation disponible
sur le site http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021).

L’amplitude et le sens (le signe) du champ Ha créé par le bobinage a varient avec ceux du
courant ia = I.cos wt qui I'alimente :

H, ) =Kl coswt. cosd

(w désigne la pulsation du courant, g est la position du point de I'entrefer ou le champ est
évalué, K est une constante liée aux parametres constructifs de la machine).
Les champs crées par les trois bobinages a, b et ¢ sont spatialement déphasés de 120°. Les
courants ia, ib, ic qui les alimentent sont temporellement déphasés de 120°. Quand on
additionne les champs produits, on obtient un champ total Ht :

He (B = H (B + Ay (80 + A, (5
= Ki[cos of. cos B+cos(@t — 270/ 3). cos(B— 270 3)+ cos(®s + 27/ 3). cos(B+ 21/ 3]

Un “simple” calcul trigonométrique montre que ce champ total s’écrit encore :
Ho(8) = % Eicos(B—of)

Ce résultat peut également s’établir également graphiquement :

Figure 5b. Champ tournant (Animation disponible sur le site
http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021).

La somme des trois vecteurs représentatifs du champ magnétique est un vecteur d’amplitude
constante mais dont la direction varie avec le temps_. C’est ce qu’on appelle un champ
tournant.

Si on place un aimant permanent dans ce champ tournant, il suivra ce champ entrainant le
rotor de la machine dans un mouvement de rotation (principe de fonctionnement des moteurs
synchrones). Si on place un matériau conducteur au sein de ce champ, il sera le siege de
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courants induits dont on peut montrer, en vertu de la loi de Lenz, que les forces de Laplace
qu’ils créent en interaction avec le champ magnétique sont telles qu’elles entrainent le rotor
dans un mouvement de rotation a une vitesse nécessairement légerement inférieure a celle du
champ  tournant  (principe de  fonctionnement des moteurs  asynchrones).
Le recours a I’animation graphique développe chez I’étudiant une compréhension intuitive du
fonctionnement des machines électriques sur laquelle I’enseignant peut se reposer pour la
suite de son cours.

Machines asynchrones : Direct Torque Control

Le recours a I’animation permet également de faire comprendre des notions avancées comme
la commande directe en couple (Direct Torque Control - DTC) du moteur asynchrone. Cette
stratégie de commande qui s’énonce davantage sous forme de régles qu’au travers un
algorithme mathématique n’est pas toujours aisée a comprendre, tant qu’on ne possede pas
une connaissance suffisante du fonctionnement interne de la machine asynchrone.
Tout d’abord on montre que pour maintenir un état magnétique aussi constant que possible de
la machine asynchrone (et avoir un modéle de la machine ou I’on peut faire abstraction du
phénomene de saturation magnetique), il convient de conserver autant que possible
I’amplitude du flux statorique constante. La trajectoire de I’extrémité du vecteur représentatif
de ce flux statorique doit donc étre proche d’un cercle (figure 6a)

Figure 6a. Trajectoire du vecteur représentatif du flux statorique.
On établit ensuite que le couple de la machine asynchrone peut étre contrélé en réglant la
vitesse de rotation de ce vecteur. En I’accélérant, on augmente la valeur du couple (figure

6.b), en le ralentissant on réduit cette valeur, voire on obtient un couple de freinage (couple
négatif - figure 6.c).

AN

b) c)

Figure 6. Réglage de la vitesse d’avance du flux statorique.
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La position actuelle du vecteur représentatif du flux statorique peut étre estimée a partir de la
mesure des courants et tensions au stator. Sa position au prochain pas de temps dépendra de la
valeur du vecteur des tensions qui sera appliquée d’ici la. Faisant le lien avec la thématique
« électronique de puissance », on montre qu’avec un onduleur de tension, 7 valeurs
différentes peuvent étre appliquées a un instant t (figure 6d).

T Kyl Ke| Ke

i

Kl Kyl Kel7+—

Figure 6d. Vecteur des différentes tensions applicables
et topologies correspondantes de I’onduleur de tension

Le vecteur des tensions statoriques est, au cours de la période de temps ou celui ci est
appliqué et en premiére approximation, I’image de la direction dans laquelle évoluera le
vecteur des flux statoriques.
Fonction de I’amplitude (inférieure ou supérieure a sa reférence), de la direction actuelle de ce
vecteur (le secteur qu’il occupe), et de la direction que I’on souhaite lui voir prendre par la
suite (fonction du couple souhaité), I’un ou I’autre de ces 7 vecteurs de tensions sera appliqué.

Figure 6e. Contr6le du flux statorigue (Animation disponible sur le site
http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021)

Energies renouvelables: recherche du point de puissance maximale d'une installation
photovoltaique

Les outils actuellement développés dans la thématique «Energies renouvelables » du site
concernent les filieres éolienne et solaire photovoltaique. Les TP virtuels y trouvent plus
qu’ailleurs leur place du fait de la difficulté voire I’impossibilité de réaliser, a I’échelle de
puissance représentative des systéemes réels, des manipulations sur des systemes eolien et
solaire photovoltaique. Une des originalités de cette partie du site est que la définition et la
réalisation des ressources sont principalement le fait d’étudiants ingénieurs de derniere annee,
supervisés bien entendu par leurs professeurs qui en ont validé le contenu scientifique. Ces
étudiants y ont apporté leur propre perception des aspects difficiles a comprendre de la
matiére, ou des points a mettre en avant pour rendre le site attractif et motivant. Une autre
originalité des développements sur la thématique «énergies renouvelables » est qu’ils
s’intégrent dans un site traitant de différents aspects de I’électrotechnique qui sont largement
utilises dans les sources a énergie renouvelable.
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La figure 7a illustre une animation interactive des principaux constituants d’une éolienne.

Turbine
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Figure 7a. Animation permettant de découvrir les différents constituants d’une éolienne en
cliquant sur ces différents composants.

La puissance genérée par une éolienne a vitesse variable particuliere (basée sur une machine

asynchrone controlée via les bobinages rotoriques), en fonction de la vitesse du vent et de
I’angle d’orientation des pales, est illustrée par une animation interactive présentée a la figure

b :
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Figure 7b. Transfert de puissance dans une éolienne a vitesse variable (Animation disponible
sur le site http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021)

Les genérateurs photovoltaiques sont également présentés a I’aide d’animations interactives
permettant d’illustrer, par exemple, I’influence de I’éclairement, de la température et du
maximum power point tracking (MPPT) permettant de maximiser la puissance générée par les
cellules photovoltaiques (figure 7c).

Figure 7c. Variation du point de puissance maximale dans le plan courant-tension en fonction
de la température d’un panneau photovoltaique. (Animation disponible sur le site
http://dx.doi.org/10.1051/j3ea:2006021)

Des animations interactives permettent un dimensionnement (a vocation uniquement
pédagogique) de panneaux photovoltaiques alimentant une maison isolée ou connectés au
réseau de distribution de I’électricité en intégrant les besoins en terme de consommation.

Le fait que I’amplitude du champ résultant est effectivement maximale dans la direction
donnée par la somme des vecteurs représentatifs des champs créés par chacun des trois
bobinages n’est pas déemontrée mathématiquement dans le site. Ce résultat est cependant
intuitivement admis par les étudiants : aucune question ne nous a été posée a ce sujet.

Développement d'une ""e-learning toolbox"'

La réalisation de telles ressources multimédia, en particulier celles présentant une interactivité
élevée nécessite la mobilisation d’une force de travail considérable. De la premiére esquisse
d’un projet, née de I'imagination d'un enseignant désireux d'exploiter le potentiel des TIC
pour expliquer au mieux un concept physique a la finalisation de la ressource correspondante,
le chemin est long, laborieux et semé de difficultés techniques :

1. scénarisation de la ressource (écriture du texte, découpage des pages, définition des
animations)
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Figure 8a. Le travail de scénarisation d'une ressource pédagogique.
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2. saisie informatique du texte et des équations
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Figure 8b. La saisie informatique du texte et des équations.

3. transfert sous format HTML et traitement spécifique des équations (génération de fichiers
images)
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Figure 8c. Génération des équations sous format "gif".
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4.

5.

création des figures, prises de vue (photos et vidéos)
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Figure 8e. Création d'une version imprimable.
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6. programmation des animations
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Figure 8e. Programmation des animations.

7. finalisation de la page, gestion de la navigation entre les pages et leur intégration dans le site.

La réalisation de chacune de ces étapes suppose la maitrise de méthodes et outils
informatiques spécifiques. Une premiere difficulté rencontrée lors du projet "e-LEE" était
d'apporter un support technique aux enseignants partenaires du projet, qui ne disposaient pas
forcement de compétences pointues en informatique.

La coordination du travail entre plusieurs équipes d'enseignants et de développeurs et
I’intégration des ressources en un site unique et cohérent constituait un défi supplémentaire. Il
paraissait en effet indispensable de retrouver d’une ressource a I’autre un style graphique qui
donne I’impression d’un site unique et non d'une multiplicité de réalisations disparates. Mais
davantage que cela, il fallait organiser la navigation au sein du site de facon cohérente,
efficace et conviviale, tout en prévoyant les possibilites d’évolution du site.

L'approche proposée a été celle de la constitution et du partage d'une “e-learning toolbox" en
vue de faciliter pour les enseignants le développement de leurs propres ressources. Le travail
en coopération a permis a chaque partenaire de s’investir dans la prise en main approfondie de
certains de ces outils et de se contenter, pour le reste, des outils d'aide proposés par d'autres
équipes de développeurs.

L'utilisation des ces outils doit permettre la réalisation des taches les plus basiques en suivant
a la lettre les instructions fournies (fiches de documentation). Cette approche, a savoir
permettre a des personnes qui ne sont pas forcément des spécialistes informatiques de réaliser
par eux-mémes I’essentiel des ressources multimédia, a eté validée en confiant cette
réalisation a des étudiants de génie électrique de HEI effectuant un travail de fin d’études.
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La plupart néophytes en programmation Java, ils se sont, en quelques mois, montrés capables
de réaliser des ressources pedagogique comprenant des applets interactives et s’intégrant dans
le site.

La "e-learning toolbox™ a donc été congue et développée en vue de faciliter le développement
par les enseignants de leurs propres ressources pédagogiques et leur intégration sur le site.
Cette section détaille I'ensemble des méthodes et outils informatiques que constitue cette boite
a outils d'aide a la conception de ressources.

Modeles de pages

La nécessiteé de définir une charte graphique et des principes de navigation cohérents a travers
tout le site est rapidement apparue :

1. la définition et le respect d'une charte graphique permet de conserver une certaine unité a
travers toutes les pages du site, quelle que soit I'équipe qui en a assuré le développement ;

2. un modele de navigation cohérent a été défini, organisé sur 4 niveaux : thématiques,
chapitres, éventuellement subdivisés en sections et enfin les ressources elles-mémes
(exposés, laboratoires, exercices, gcm). Seule la navigation au sein méme d'une ressource est
laissée a la libre appréciation de son concepteur. De la sorte, l'internaute retrouve une
structure identique a travers les différentes thématiques développées, qui lui évite le
sentiment de "se perdre" a travers les pages du site.
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Selection de Lo thematique
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Circuits électriques Electronique de puissance Machines électiiques Energies renouvelables
Corversion dlectromagnélique Maching synchrone Maching 3 induction
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a conversion électromag nethue
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Figure 9. Définition des principes de navigation dans le site.

Cette charte et ces principes de navigation sont mis en ceuvre concrétement par I'application
de "Templates" ou "Modéles de page" proposé par le logiciel Dreamweaver (utilisé pour la
création de pages Web). Il s'agit d'un type spécial de document qui sert a concevoir une mise
en page "fixe". Certaines zones sont définies comme modifiables dans les documents basés
sur ce modele. Le reste de la page, en I'occurrence les menus de navigation a travers le site et
la définition d'une "feuille de style™ qui gere la mise en forme des pages (polices, etc.) ne
peuvent étre modifiés par les différents développeurs. Seul le titre de la page, son contenu et
la navigation "interne" a travers les pages d'une ressource sont modifiables.
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Mew from Template

General :
Templates far; Site 'elLEE"; Presiew:
Site "eLEE" @ electronique ] B e
Sike "Grepes” @ electroniqueonduleurs
Site "LET" @ elee
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@ home
@ machines
@ Mmachinesconversion
@ machinesinduction
@ machinessynchrone
Description:
<o description =
I — L
¥ Update page when template changes
Help Preferences. .. | izet more conkent... Create I iZancel

Figure 10a. Creéation de modeles de page.
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Figure 10b. Application d'un modéle de page.

Moteur de recherche

Google offre gratuitement aux institutions d'éducation et aux organisations sans but lucratif de
disposer  d'un moteur  de recherche a  travers leur  propre site.
L'inscription du domaine "www.e-lee.net" a permis de configurer un moteur de recherche
performant a travers les pages du site, qui propose aux internautes le confort mais surtout
I'efficacité des recherches Google.
En moins d'une seconde s'affiche une liste de pages correspondantes a la requéte encodée par
I'internaute. Cette recherche se fait, au choix de l'utilisateur, uniquement dans le domaine
www.e-lee.net ou a travers tout I'internet. L'indexation du contenu du site est géré par Google,
et mis a jour environ une fois par mois.
Un lien permet d'accéder depuis chaque page du site & ce moteur de recherche. Ce lien est
automatiquement généré lors de l'application des modéles de pages (cfr § 5.1) sans que le
développeur de la page doive configurer quoi que ce soit.
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Bt Outil de recherche sur le site e-lee.net - Mozilla
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un onduleur peut créer une ou des lension(s) altemative(s) en faisant ...

w1 ucl ac_be/multimedia/eLEE/F Rivrealisations/ElectroniguePuiss ance/Onduleurs/C dePI0Onde/CdeP1Onde. hitm

- 21k - Cached - Similar pages

Debit sur charge RL de 'onduleur monophase

Etude du débit sur charge RL d'un enduleur monophasé ... On détermine le courant
foumi par la source gui alimente Fonduleur. Figure 1 ...

wirw el ucl ac.bef. frealisations/ElectroniguePuissance/

—

Gk £ ~Z (3 | bttpifiwwesei.ud, ac.befmubi. . /ChargeRLiMonojChargeRLMono bitm |

od|
-l

Figure 11. Le moteur de recherche sur le site "www.e-lee.net".
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Questionnaires d'auto-évaluation

Une application (en langage XML) a été programmee pour permettre a un enseignant de
développer des modules d'auto-évaluation sous forme de questionnaires & choix multiple
(QCM). Cette application se différencie des logiciels présents sur le marché car elle gere des
problémes propres a la publication scientifique et permet l'intégration au sein de ces QCM de
graphes, d'equations, de figures, etc.

Le XML (eXtensible Markup Language) est une sorte de langage HTML amélioré, qui permet
de définir de nouvelles balises.

L'application que nous avons développée pour la génération de QCM fait appel a plusieurs
fichiers, dont :

1. une "grammaire", qui définit les balises pouvant étre utilisées, ainsi que leurs attributs et
I'imbrication des éléments possibles
2. des fichiers de traitement de l'information contenue dans le QCM.

Le contenu de ces fichiers ne change pas.

Le professeur qui souhaite développer un QCM doit créer un fichier ".xml" qui répond aux
regles définies dans la grammaire. Le contenu de ce fichier est constitué d'une hiérarchie de
balises comportant des attributs.
Par exemple, la definition d'une question se définit par la balise <question>. On peut définir
des questions a choix multiple, avec une seule ou plusieurs bonnes réponses possibles. Un
deuxieme attribut permet de définir la langue dans laquelle est rédigée la question. Il est
possible d'intégrer des images (figures et/ou equations) dans l'intitule de la question et des
réponses. Les balises <reponse> se placent dans une balise <question>. L'attribution des
valeurs "true” ou "false™ a l'attribut "value™ permet de définir les bonnes et les mauvaises
réponses. L'enseignant a la possibilité de pondérer les questions pour le calcul du score final.

L'enseignant doit également créer deux pages HTML (I'une pour le QCM et l'autre pour le
corrigé). Ces pages contiennent seulement I'appel a la fonction javascript qui permet la
traduction du XML en HTML. Seuls deux paramétres doivent étre préecises par I'enseignant :
la langue dans laquelle afficher le questionnaire et le choix d'un calcul du score avec ou sans
malus (points négatifs ou non dans le cas de réponse erronée).

L'internaute visualise la page du questionnaire, repond aux questions et valide le QCM. La

page de correction se charge alors automatiquement. Elle permet a I'étudiant de visualiser

sa/ses réponses (bonnes ou mauvaises), la/les bonnes réponses, le calcul de son score et lui
donne acceés a une explication de la réponse (si prévue par I'enseignant).
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2 . Compléter la phrase :
1: Le couple électromagnétique est agal &

s @& ., la dérivée partielle
b, T .. lopposé de la dérivée parielle
c. T Je ne sais pas

2 de |la co-énergie magnétigue par rapport

3 F —sutemps
b, O ... 4 la position angulaire dir rotor
e O e ne sais pas

3: .. sicelte énergie est exprimée en fonction

. des flux encerclés par les enroulements

= . des courants circulants dans les enromlements.
" Je ne sais pas

0o o@

3 Dans un convertisseur dlectromagnéatique ne compontant pas d'aimants permanents et ol les relations flux-
courant sont lingaires, les valeurs de I'energie et de la co-énergie magnétique

a. O sont de valeurs égales

b, sont de valeurs opposées

c. O n'ont a priod aucun rapport entre elles

d. & Jone sais pas
7§ Justification de la question 3 - Microsoft Internet Explorer ;Lgl_lﬂ

| il peut paraitre surprenant & premidre vue quénergie et co-énergie magnétigue puissent E|

Etre egales
Justification

Il ne faut pas oublier cependant que pour que le couple soit égal a la dérvée partielle

de [a co-dnergie magnétique, il faut que celle-ci soit exprimée en fonclion des courants J
circulant dans les bobinages. Sion prend le cas simple dun comvertisseur ne

4 - Dans un convertissd] comportant guun seul enroulerment et pour legquel 1a refation flux-courant est lingaire i
dans les enroulements | ) = LB )1, la co-énergie magnétique (égale 3 I'énergie magnétique) vaut

a. T sont de valen 1 .
b, O somt de vale Wemog = Winag = 5+ L(fm) - I'. rﬂ
c.  C nont s prion 14 | »

Figure 12. Page de correction d'un QCM.

Les sources java

Les applets sont des programmes écrits en langage java, encapsulés dans une page HTML.
L'execution de ce code java se fait via la "machine virtuelle" contenue dans les navigateurs
compatibles (tel Microsoft Internet Explorer, Netscape ou Mozilla). Les étudiants peuvent
donc, en salle didactique ou depuis leur ordinateur personnel, visualiser ces animations grace
a un simple navigateur internet, sans l'installation d'aucun programme spécifique.

Les sources java développées par les différentes équipes sont mises en commun. Une série de
classes graphiques ont été programmées qui permettent I'affichage de graphes, de primitives
graphiques telles que des vecteurs, phaseurs, amplitudes d'harmoniques, etc. mais également
la gestion de fenétres graphiques (rafraichissement d'écrans, zoom, ...) permettent un
développement plus rapide et plus aisé de nouvelles animations, méme par des développeurs
non spécialistes de la programmation java.
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Explorer [Filesystems]

[3 Filesystems
@ 2 DSophieprofessionneiel EEw-learning toolbos\lays
@ 7 Jama
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@ [  animations
@ 3 Tookbox
@ 3 ucL
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@ O FenetreGraphigue
@ 3 PrimitivesGraphigues
@ [0 cConveriszeurs
Geometrie
Graphes
ThearieCircuits
Farme
Plurme
Plumes

4 g

Figure 13a. Mise en commun des classes graphiques.

Ces classes sont, dans la mesure du possible, documentées : définition des variables, des
méthodes (arguments et valeur retournée par la méthode).
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Figure 13b. Documentation des sources java.
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Le simulateur

En ce qui concerne les simulations, un algorithme est proposé, qui modélise les circuits
électriques par la méthode de la topologie pseudo-variable développée I'UCL [6],[7].
L’analyse de la topologie du systeme est effectuée selon une procédure proche de celle
utilisée en mécanique multicorps et permet de gerer automatiquement les changements de
topologie liés a la commutation des interrupteurs électronique de puissance.
La traduction de cet algorithme en java est en cours de développement, une version beta
(bibliotheque de composants réduite, certaines configurations non encore traitées dans
I'algorithme) est disponible pour les partenaires du projet.

Les fiches de documentation

Des fiches de documentation sont régulierement proposées sur le site. Elles permettent au
développeur néophyte de s'initier rapidement aux méthodes et outils développés dans la "e-
learning toolbox".

Dans la mesure du possible, elles privilégient une approche "pas-a-pas" et tentent de répondre
aux questions “classiques™ que se posent les enseignants qui commencent a développer des
ressources multimédia.
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Figure 14. Les fiches de documentation.

L'hébergement du site

Enfin, I'hébergement des pages développées par les différentes équipes est géré par le
coordinateur du projet (UCL), leur épargnant ainsi tous les problémes liés a la gestion d'un
site.

La structure finale du site ayant été planifiée au début du projet, les différentes versions du
site, soit la traduction dans les différentes langues, ont été distinguées a la racine du
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répertoire. Les fichiers et répertoires ont été organises suivant une structure hiérarchisee,
identique dans les différentes versions. Chaque équipe de développeur a alors pris en main la
gestion d'une (ou plusieurs) langue(s) du site.

Le programme Dreamweaver comprend une série de fonctions permettant de gerer un site et
de transférer les fichiers depuis et vers un serveur distant. De cette facon, les différentes
équipes peuvent récupérer les ressources développées par d'autres en vue den faire la
traduction/adaptation. Ils peuvent également copier facilement et directement les fichiers des

ressources qu'ils ont développées sur le serveur de I'UCL, au moyen du protocole FTP.

Site Definition for eLEE_FR ]

Basic Advanced I

Category

Remote Info

|L|:u:a| Infa

Testing Server
Claaking

Design Mokes
Sike Map Lawout
File Wiew Columns
Contribute

FTP host

Host directory

Password;

i [FTP

' Iwww.lei.ucl.ac.be

] l,l'l:Iata,l'multimedia,l'eLEE,l'FR,l'

Test |

[ Use passive ETP
[T Use fireveall

[™ Use Secure FTR (SFTFY

Server Compatibility., ..

"2 Save

Firewall Settings. .. |

[™ automatically upload files ta server on save
[ Enable file check in and check out

o]

Zancel

Help

Figure 15. Gestion de site a distance dans Dreamweaver.
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Création d'une association

L'avantage de bénéficier de I'expérience acquise par d'autres sans l'obligation de devenir a la
fois analyste-programmeur, webmaster et infographiste permet aux enseignants de se
consacrer entiérement aux apports réels des TIC dans le processus d'apprentissage de leurs
étudiants.

C'est d'ailleurs plus spécifiqguement cet aspect qui a été analysé dans le processus d'évaluation
également mené dans le cadre du projet "e-LEE". Si le lecteur est invité a lire d'autres articles
[4], [5] qui présentent les principaux résultats de cette évaluation, les premiéres conclusions
de I'enquéte menée aupres des premiers concernés, a savoir les étudiants, montrent que I'usage
des outils proposé dépendent des motivations personnelles des étudiants (comprendre la
matiere ou simplement réussir a court terme I’examen par exemple). Mais il dépend
également fortement de l'attitude de I'enseignant, selon qu'il se contente de seulement
renseigner le site ou l'integre activement dans son dispositif pédagogique.

Le developpement de telles ressources ne peut donc étre envisagé que "sur mesure™ ou du
moins “adaptable”. Elles peuvent difficilement étre utilisées "telles quelles" par un autre
enseignant, dans un autre établissement dont le niveau des étudiants, les objectifs et méthodes
pédagogiques different.
C'est pourquoi les partenaires du projet ont souhaité valoriser le travail qu'ils avaient effectué
par le biais de la création d'une association sans but lucratif.

L’association e-LEE (e-learning tools for electrical engineering) a donc été créée a I’initiative
des quatre partenaires du projet. Cette association poursuit trois objectifs principaux :

1. réaliser et diffuser gratuitement via un site internet (www.e-lee.net) des ressources
multimédia pour I’enseignement du génie électrique ;

2. réaliser et diffuser sur le méme site des études portant sur le profit que les étudiants
peuvent tirer de telles ressources, fonction du contexte pédagogique, économique et
social dans lequel ils évoluent ;

3. partager entre les membres de I’association les méthodes et outils informatiques
permettant le développement de nouvelles ressources pédagogiques ou leur adaptation
au contexte particulier d’enseignement.

L’association vise a coordonner les efforts de développement et sélectionner, par le biais de
comités scientifiques ad hoc, les ressources développées par ses membres qu’elle juge utile de
publier sur son site.

L'association est dotée d'une charte d'éthique et de déontologie. Cette charte précise
notamment les regles relatives aux droits d'auteur des ressources deéveloppées. Tous les
membres de  l'association  s'engagent a en  respecter les  dispositions.
L’association cherche a élargir le partenariat actuel. 1l s’agit :

o de recruter de nouveaux membres préts a s’impliquer dans I’écriture de scenarii, la
réalisation de nouvelles ressources ou la traduction / adaptation de ressources
existantes ;

o d’impliquer des enseignants dans I’utilisation des ressources déja développées ou a
développer, recueillir I’avis de leurs étudiants et élargir ainsi notre base d’évaluation.
Les conclusions que nous en tirerions n’en auraient que plus de pertinence.
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Conclusion

Partant du constat que le génie électrique est une discipline difficile & apprendre et a
enseigner, quatre Universités et Grandes Ecoles développent un site d’e-learning avec le
soutien de I’Union Européenne. Ce projet tente I’expérience d’un développement coopératif
de ressources multimedia dans 4 thématiques : circuits électriques, électronique de puissance,
actionnement asynchrone et énergies renouvelables. Les ressources seront déclinées en
differentes langues. Différents types de ressources pedagogiques sont proposées : lecons en
ligne, exercices résolus, laboratoires virtuels et questionnaires d’auto-évaluation... Les
premiers résultats de I’évaluation de I’'impact de ce nouvel outil aupres des étudiants ont
encouragé les quatre partenaires du projet a créer une association sans but lucratif ayant pour
objectif de poursuivre et élargir I’expérience, en y associant d’autres partenaires intéresses.
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