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RESUME : Depuis 2002, la faculté des Sciences Appliquées de I’Université Libre de Bruxelles a introduit dans son
cursus I’apprentissage par projet. Chaque année, les étudiants de BA1 (premicre année ingénieur civil) sont confrontés
au défi de réaliser en groupe et sous la supervision d'un étudiant de MA1 (quatriéme année) un dispositif technique
concret: un lanceur de balles, une lunette de Galilée, un alcootest, etc. Cet article décrit plus particuliérement le projet
2007/08 (a savoir la réalisation d'une €olienne en matériaux de récupération), autant sous l'angle technique que sous

I'angle pédagogique.
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1 INTRODUCTION

1.1 Contexte

Depuis 2002, la faculté des Sciences Appliquées de
I’Université Libre de Bruxelles a introduit dans son
cursus I’apprentissage par projet. Cette réforme témoi-
gne de la volonté de passer d’une culture de transmis-
sion des connaissances a celle de construction des
compétences par les étudiants.

Issue de la pédagogie socio-constructiviste, la pédago-
gie par projet se base sur la mise en activité des étu-
diants. Elle a pour principaux objectifs un apprentissa-
ge durable et approfondi, le développement de
I’autonomie et de la créativité, la promotion de
I’interdisciplinarité et la mise en évidence des différen-
tes facettes de la profession. S’appuyant sur le travail
en équipe, elle vise a responsabiliser les étudiants en-
vers leurs pairs.

La motivation est également un mot clé de la pédago-
gie par projet. En effet, le fait de travailler en groupe
sur un projet qui méne a une réalisation concréte est un
facteur de motivation. De fait, les étudiants seront plus
impliqués dans leur travail, ce qui aura pour consé-
quence un apprentissage plus efficace.

Cet article décrit le projet qui a été soumis en 2007/08
aux ¢étudiants ingénieurs civils de BA1 (premiére année
d'un cursus en cing ans).

1.2 Présentation générale du dispositif

Le projet est réalisé par groupes de 6 ou 7 étudiants de
BAI1. Une des originalités de ce dispositif est que cha-
cun de ces groupes (une trentaine environ chaque an-
née) est placé sous la conduite d’un étudiant de 4°°
année (MA1), qui recoit ainsi le statut de "chef
d’équipe" (ce qui constitue pour lui-méme un projet de
4ECTS en MAI). Une fois le projet lancé, le chef
d’équipe rencontre son équipe au moins une fois par
semaine. Son réle est de mener I’équipe au terme du

projet, tout en veillant au développement des compé-
tences de chacun.

Le chef d’équipe est lui-méme encadré par un supervi-
seur (académique). Ce dernier est un membre de la
faculté qui, sur base volontaire, encadre un ou deux
chef(s) d’équipe au cours d'une année académique. Son
role est de donner un feedback au chef d’équipe sur le
développement progressif de ses compétences et la
conduite du projet. De plus, il garantit le bon fonction-
nement du projet au cas ou le chef d'équipe ferait dé-
faut.

Le projet vise en premier lieu une réalisation concréte,
liée a la pratique de I’ingénieur. Les éditions précéden-
tes ont par exemple pris pour thémes: un lanceur de
balles de tennis, une lunette de Galilée (lunette astro-
nomique) et un alcootest.

Le projet 2007/08 a été choisi dans le domaine du dé-
veloppement durable (cette thématique ayant été ré-
cemment choisie comme I'un des deux axes stratégi-
ques de la faculté): les étudiants ont pour mission de
construire une éolienne, avec la contrainte supplémen-
taire d'utiliser un maximum de matériaux de récupéra-
tion.

1.3 Objectifs pédagogiques et compétences dévelop-
pées

Le projet vise certaines compétences transversales
classiquement visées en apprentissage par projet, par
exemple : apprendre a travailler en équipe, planifier,
communiquer, analyser un probléme, faire des liens
entre la théorie et la pratique ...

De plus, le projet vise a acquérir d’une part des
connaissances et compétences disciplinaires, et d’autre
part des compétences méthodologiques. En effet, sur le
plan technique, le projet est multidisciplinaire, c¢’est-a-
dire qu’il nécessite le développement de compétences
issues de différentes disciplines des sciences de l'ingé-
nieur. (Par exemple, construire une éolienne demande
des compétences a la fois en mécanique, en électricité,
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en réalisation de plans, etc.) L’intérét de la pédagogie
par projet est qu’elle améne les étudiants a découvrir
par eux-mémes les notions nécessaires a la réalisation
du projet. Les objectifs méthodologiques, quant a eux,
sont des compétences importantes du métier
d’ingénieur : la reformulation du probléme, la recher-
che et I’étude de solutions, 1I’expérimentation, ...

Le chef d’équipe développe également des compéten-
ces de différents types : la préparation et 1’organisation
du travail, le controle de son bon déroulement,
I’animation de 1’équipe et le suivi de son état
d’avancement et de fonctionnement. De plus, il se voit
confronté a des problématiques classiques en gestion
d'équipe: motivation, gestion de conflits, autonomisa-
tion, délégation de taches, etc.

Ainsi, pour les étudiants BA1, comme pour les chefs
d’équipe, 1’accent est mis sur la gestion du projet tout
au long de I’année académique, sur leur capacité a faire
des choix réfléchis, a rebondir face aux obstacles ren-
contrés, ... Dans ce sens, 1’évaluation porte elle aussi
sur I’évolution du groupe, sa capacité a argumenter ses
choix, et a avoir un regard critique sur son propre fonc-
tionnement.

2 L’EOLIENNE EN MATERIAUX DE RECU-
PERATION

2.1 Enoncé du projet

L’énoncé du projet est rédigé de fagon a mettre les étu-
diants de BA1 dans une situation la plus proche possi-
ble de ce qu’ils pourraient étre amenés a rencontrer
dans leur future vie professionnelle. Pour cette édition
2007/08, situant tout d’abord la problématique envi-
ronnementale, il propose aux étudiants de devenir des
acteurs du défi écologique en s’impliquant dans la
construction d’une éolienne en matériaux de récupéra-
tion. Le projet répond ainsi a deux préoccupa-
tions fondamentales : utiliser une source d’énergie re-
nouvelable et recycler des déchets.

L’aspect récupération de ce projet vise deux objectifs :
* Limiter I’énergie grise, c'est-a-dire I’énergie né-
cessaire a la construction de 1’éolienne.
* Permettre une réalisation a bas colt, rentrant dans
le budget maximum de 100 EUR par équipe.
Ceci ne constitue cependant pas une contrainte dure et
I’utilisation de matériel neuf est également autorisée.
Une justification de la nécessité ou de D’intérét
d’acheter du matériel est cependant attendue (meilleur
rendement, difficulté de trouver le matériel en récupé-
ration, cout négligeable d’une piéce neuve...).

Les autres contraintes importantes du cahier des char-
ges sont les suivantes :
¢ produire un maximum de puissance électrique ;
* fonctionner quelle que soit la direction du vent ;
e posséder un diamétre maximum d'hélice de
1,60m ;

* étre reproductible facilement, c’est-a-dire utilisant
des matériaux recyclables aisément disponibles ;

e étre transportable montée ou démontée ;

* posséder sur son axe un embout adaptable sur une
téte de foreuse (pour la validation, voir point 4).

L'énoncé de départ est volontairement court (2 pages, y
compris le contexte) mais renvoie vers différentes res-
sources externes. Afin d’orienter les étudiants au début
du projet, quelques pistes sont suggérées :

* ¢tudier les différents types de génératrice disponi-
bles, en portant 1’attention sur le fait que certains
moteurs de récupération peuvent également étre
utilisés en génératrice ;

e ¢tudier les différents types de capteurs éoliens
existants en analysant leurs avantages et inconvé-
nients.

Ceci permet aux étudiants d’entrer rapidement dans le
vif du sujet en donnant quelques pistes sur ces deux
éléments relativement évidents. La partie transmission
—faisant le lien entre le capteur éolien et la génératrice—
a été laissée volontairement sur le coté pour que les
étudiants soient confrontés d’eux-mémes a cette pro-
blématique.

2.2 Parties principales d’une éolienne

Une éolienne est typiquement composée de trois par-
ties jouant un role bien déterminé pour transformer
I’énergie mécanique du vent en énergie électrique: le
rotor, la nacelle et le mat [2]. Ce dernier permet de
supporter la nacelle afin d’¢éloigner le systéme pales-
rotor du sol et de I’exposer a une hauteur optimale par
rapport au vent. Dans le cadre du projet, le dimension-
nement du mat n’est pas considéré car la taille globale
de I’éolienne est limitée par le cahier des charges.

Les parties principales de 1’éolienne que nous présen-
tons ci-dessous concernent donc plus particuliérement
la partie mécanique de 1’éolienne (le rotor et les pales),
la partie électrique (la génératrice) et la transmission.

Le récepteur éolien

Les éoliennes peuvent étre classées en deux catégories
distinctes : les éoliennes a axe vertical et celles a axe
horizontal [1][2]. L’appartenance a I’une ou I’autre des
catégories dépend des besoins de [’utilisateur de
I’éolienne : puissance électrique, rendement, exposition
au vent, cout.

La premiére catégorie (axe vertical) est représentée
essentiellement par les éoliennes Savonius et Darrieus.
La Savonius est basée sur le principe de trainée diffé-
rentielle ou deux forces opposées appliquées sur deux
demi-cylindres en opposition permettent de créer le
couple de démarrage.

La Darrieus se base sur la variation de la portance et de
la trainée d’un profil dont 1’angle d’incidence avec le
vent change. Ce principe ne permet pas un démarrage
automatique de 1’éolienne qui doit disposer d’un sys-
téme d’entrainement. La conception des pales, profi-
Iées, est plus complexe que pour la Savonius ce qui
peut augmenter le colit de conception. Pour les éolien-



nes a axe vertical le générateur peut reposer prés du sol
et le rotor peut fonctionner quelle que soit la direction
du vent. Néanmoins, soumis a plus de turbulence au
niveau du sol, I’efficacité de telles machines est réduite
par rapport aux €oliennes a axe horizontal.

Dans cette seconde catégorie (axe horizontal), on ren-
contre les éoliennes « communes » a trois pales qui
fournissent une grande puissance (>30 kW) et sont bien
équilibrées. Le couple est généré par la portance des
pales. Leur nombre peut varier (1, 2, ou plus) en fonc-
tion de la vitesse du vent, du coit, du rendement dési-
rés.

Le systéme de transmission

La transmission permet de faire le lien entre le mou-
vement du rotor entrainé par la force du vent et la géné-
ratrice qui transformera cette énergie mécanique en
énergie électrique. Le systéme de transmission permet
aussi d’augmenter la vitesse de rotation a I’entrée du
générateur ce qui augmentera la tension induite a la
sortie de celui-ci pour un nombre de poles magnétiques
donné (voir point suivant). Un démultiplicateur est
ainsi généralement utilisé pour garantir une vitesse de
fonctionnement adéquate. Celui-ci est un des points les
plus délicats du dimensionnement de 1'éolienne lors-
qu'on désire obtenir une puissance électrique.

La génératrice

La génératrice est donc la partie de 1’éolienne qui per-
met de convertir 1’énergie mécanique fournie par le
rotor en énergie €lectrique [2]. Différents types de ma-
chines électriques existent : machines asynchrones,
synchrones, a courant continu, moteurs pas-a-pas. Le
fonctionnement en génératrice peut étre expliqué tres
simplement via la loi de Faraday : une spire voyant une
variation de flux est le siége d’une tension induite.
Pour créer ce flux, il est nécessaire de disposer d’une
ou de plusieurs spire(s) alimentée(s) par une source
extérieure ou d’aimants permanents. Le cahier des
charges du projet privilégiait I’absence de source exté-
rieure pour la production d’énergie électrique ce qui
limite le choix des générateurs aux machines synchro-
nes (ex : dynamos de vélo), aux machines a courant
continu et aux moteurs pas-a-pas (utilisés alors en gé-
nérateurs). Le nombre de pdles magnétiques influence
d’une part le poids, la dimension du générateur mais
aussi I’amplitude de la tension induite (tout comme la
vitesse de rotation). Le choix du générateur est condi-
tionné donc par le coit, la disponibilité,
I’encombrement, la vitesse d’entrée de la machine.

3 REALISATION

Cette partie s’attache a décrire les différentes solutions
envisageables et réellement mises en ceuvre par les
étudiants. Les difficultés de réalisation relatives a cha-
que solution sont également abordées.

3.1.1 Récepteur éolien

Le choix du type de récepteur éolien a été laissé libre.
Les étudiants étaient donc confrontés a un premier
choix fondamental entre le récepteur a axe horizontal et
le récepteur a axe vertical. Leur choix devait étre guidé
a la fois par I’efficacité (rendement) du design choisi,
mais également par les contraintes de fabrication (cout
et utilisation de matériaux recyclables).

Le récepteur a axe horizontal est celui que 1’on retrou-
ve le plus souvent sur les éoliennes utilisées pour la
production électrique sur nos réseaux de distribution.
Les avantages de ce type d’éolienne par rapport a celles
a axe vertical sont de fournir un couple régulier, de
pouvoir démarrer seule, et éventuellement de pouvoir
modifier I’angle d’attaque des pales pour contrdler la
vitesse de rotation. De plus, ce type de récepteur est
capable de récupérer plus efficacement 1’énergie ciné-
tique du vent.

Fig. 1: exemple d'éolienne a axe horizontal

Le récepteur a axe vertical a lui aussi des avantages.
Tout d’abord, il est possible de placer dans la base de
I’éolienne tous les composants mécaniques et électri-
ques, ce qui la rend plus stable mécaniquement. De
plus, de par sa symétrie, il n’est pas nécessaire de
I’orienter face au vent.

Les étudiants ayant choisi la version a axe horizontal
pouvaient intervenir sur les paramétres suivants pour
voir leur influence sur le rendement : le nombre de
pales et leur longueur, I’angle d’attaque, le profil des
pales, le vrillage et I’évolution de la longueur du profil
le long de la pale. Les étudiants ayant choisi la version
a axe vertical pouvaient intervenir sur le nombre et la
géométrie des pales, leur hauteur et la position de cel-
les-ci par rapport a 1’axe de rotation.



Fig. 2: exemple d'éolienne a axe vertical
(de type Savonius)

La réalisation peut s’avérer plus compliquée pour le
récepteur a axe horizontal, suivant le degré de sophisti-
cation recherché par les étudiants pour améliorer le
rendement. Les pales de 1’hélice doivent étre 1égéres,
éventuellement profilées et vrillées. Elles doivent éga-
lement étre rigides pour résister aux efforts aérodyna-
miques. L’axe de rotation devra quant a lui supporter la
charge de I’hélice, qui est en porte-a-faux. Enfin, il
faudra pouvoir équilibrer 1’hélice autour de son axe. Un
exemple de réalisation est fourni dans [3].

Pour le récepteur a axe vertical, la réalisation peut étre
plus simple. En effet, une version simplifiée du type
Savonius pouvait étre obtenue en utilisant un seau ou
un tonneau coupé en deux par exemple. Cependant, il
reste indispensable de correctement dimensionner le
récepteur, pour limiter son inertie tout en assurant une
bonne stabilité. Cet exercice est d’autant plus difficile
que le choix des dimensions est contraint par le choix
de matériaux recyclés.

Le choix de I’éolienne a axe horizontal se justifie da-
vantage dans le cas d’une €olienne industrielle de forte
puissance. Dans le cadre de ce projet, 1’éolienne a axe
vertical peut tout a fait convenir, du fait des moyens de
réalisation utilisés, du faible rendement attendu, et de
la faible puissance qui sera recueillie. Le récepteur de
celle-ci est d’ailleurs plus facile a réaliser, et il est plus
facile de faire varier les paramétres pour en compren-
dre I’influence.

3.1.2 Systeme de transmission

Le systéme de transmission assure la liaison entre le
capteur €olien et la génératrice. Il peut prendre la forme
d’un axe fixé de part et d’autre au capteur €olien et a la
génératrice ou la forme d’un systéme a courroie ou
chaine reliant ces deux éléments.

Dans le cas d’un systéme muni d’un axe, ce dernier est
en rotation sous 1’action du capteur éolien et doit éga-

lement étre relié au bati fixe. Ceci doit étre réalisé de
sorte que I’axe soit soumis & un minimum de frotte-
ment au niveau des points de liaison avec le bati. Pour
ce faire, les roulements constituent une bonne solution,
au contraire des paliers lisses qui générent plus de
frottement.

Dans le cas de systémes de transmission a courroie ou
chaine, un tendeur doit étre prévu pour assurer la ten-
sion de la courroie ou de la chaine de manicre a éviter
qu’elle ne glisse. Pour permettre la rotation du capteur
éolien ainsi que sa liaison au bati avec un minimum de
frottement, des roulements peuvent étre utilisés.

La force exercée par le vent sur le capteur éolien ainsi
que le poids du capteur éolien constituent des charges
reprises par les roulements; dans le cas d’une éolienne
a axe vertical (horizontal), le poids génére une charge
axiale (radiale) pour les roulements. Les roulements
doivent donc étre choisis de maniére a supporter ces
différentes charges. D’un point de vue pratique, la ré-
cupération de roues de patin a roulettes fournit des rou-
lements a billes de bonne qualité.

3.1.3 Génératrice

Le principal probléme réside dans le fait que 1’éolienne
tourne a faible vitesse, le design de I’alternateur doit
donc étre adapté afin que la tension délivrée ait une
amplitude exploitable. Pour ce faire, la génératrice
choisie doit comporter un grand nombre de pdles et/ou
une démultiplication mécanique. La forme de la ten-
sion de sortie n’a par contre pas d’importance (conti-
nue ou alternative) puisque les tests s’effectuent sur
des charges résistives (selon le cahier des charges:
lampes a incandescence ou résistance pure), il ne faut
donc pas envisager de réaliser un redresseur ou autre.
Etant donné que nous ne fermons aucune piste, les étu-
diants ont le choix entre construire la génératrice de
leur systéme éolien par eux-mémes ou récupérer celle
d’un appareil électrique de la vie courante.

La conception d’une telle génératrice n’est absolument
pas un probléme trivial et doit étre trés soignée pour
récupérer un minimum de puissance. De plus, pour
respecter la contrainte sur le fonctionnement de la gé-
nératrice sans alimentation externe, il faut tenir compte
du fait qu’elle doit comprendre un grand nombre
d’aimants permanents, de préférence identiques et
puissants, ce qui fait qu’ils sont difficilement récupéra-
bles, tout comme le cuivre nécessaire pour bobiner les
enroulements. Acheter ces différents éléments est une
solution fort chére et qui va a ’encontre les objectifs de
ce projet. Si les étudiants choisissent cette voie, il faut
qu’une personne qualifiée les informe des difficultés et
vérifie si le design choisi est valide. Dans le cas de
notre projet, aucun groupe ne s’est finalement risqué a
la conception de sa propre génératrice.

La récupération d’une génératrice est une option
beaucoup plus réaliste. La principale difficulté provient
du fait que les moteurs utilisés dans les appareils élec-
triques de la vie courante (tels que les moteurs asyn-
chrones monophasés ou les moteurs séries universels)
sont rarement réversibles. Les seuls moteurs qui sont



réversibles, toujours en tenant compte du fait que les
étudiants doivent se passer d’alimentation extérieure,
sont ceux qui contiennent des aimants permanents. Les
étudiants doivent donc mettre en place une série de
tests permettant de sélectionner quels moteurs peuvent
ou ne peuvent pas €tre récupérés pour leur éolienne. La
maniére la plus simple de procéder est d’entrainer le
rotor du moteur a I’aide d’un dispositif qu’ils mettent
au point (par exemple connecter une visseuse a 1’arbre
de leur machine) et de mesurer la différence de poten-
tiel, a I’aide d’un multimétre classique, entre les deux
fils d’alimentation. S’ils mesurent une tension non né-
gligeable, c’est que le moteur contient des aimants et
qu’il peut étre utilisé en génératrice. Les moteurs
concernés sont en général des petits moteurs a courant
continu (servomoteur) ou des moteurs pas-a-pas que
I’on retrouve par exemple dans des imprimantes. Parmi
les moteurs ayant passé ce test, il faut ensuite sélec-
tionner celui le plus adapté a une application basse
vitesse, et éventuellement prévoir une transmission si
la tension mesurée est faible.

Une autre solution consiste a récupérer directement
une machine congue pour étre utilisée comme généra-
trice telle la dynamo de vélo. Il faut cependant prendre
garde au fait que cette génératrice est congue pour
tourner a haute vitesse (plusieurs milliers de tours par
minute) et donc, pour pouvoir ’utiliser correctement,
un rapport de démultiplication important (supérieur a
30) doit étre obtenu grace a la transmission.

4 VALIDATION EXPERIMENTALE

En fin de projet, une validation expérimentale des pro-
totypes réalisés est proposée. Son but n’est pas
d’évaluer les étudiants sur I’objectif atteint mais bien
de les faire réfléchir sur leur démarche et éventuelle-
ment de leur faire remarquer certaines erreurs dans leur
choix.

Cette validation se déroule avant le jury final qui cons-
titue le coeur de 1’évaluation des étudiants. Le compor-
tement attendu des étudiants est d’avoir un regard criti-
que sur leur travail et de présenter leurs conclusions au
jury. L’agenda serré du projet ne permet qu'aux grou-
pes les mieux organisés dés le départ de procéder a un
travail itératif avec plusieurs validations expérimenta-
les en fin de projet.

Le dispositif expérimental est constitué d’une souffle-
rie basse vitesse et d’une instrumentation virtuelle sous
LabVIEW permettant la mesure des grandeurs électri-
ques. En cas d’impossibilit¢ de faire démarrer
I’éolienne a I’aide de la soufflerie, une foreuse est utili-
sée pour entrainer 1’éolienne afin de pouvoir quand
méme tester la partie électrique du prototype.

4.1 Tests électriques

Un instrument virtuel LabVIEW a été développé afin
de faire toutes les mesures électriques nécessaires pour
le projet (Fig. 3).

Deux essais sont effectués : un essai a vide et un essai
en charge.
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Fig. 3 : interface de mesure LabVIEW

4.1.1 Essai a vide

Aucune charge n’est connectée a la sortie de la généra-
trice et elle est entrainée par la soufflerie via le capteur
¢éolien ou directement a 1’aide de la foreuse.

L’allure temporelle de la tension de sortie est relevée
(graphique temporel inférieur). Elle permet de recon-
naitre le type de machine utilisé (continue ou alternati-
ve). La tension efficace est calculée. D’autre part, la
résistance interne a été préalablement mesurée a ’aide
d’un ohmmeétre.

Une puissance maximum peut €tre ainsi calculée en
considérant qu’une charge de méme résistance a été
connectée (théoréme d’adaptation d’impédance). Plu-
sieurs hypothéses sont néanmoins faites : les réactances
de la charge et de la source sont négligées et la vitesse
de I’éolienne est supposée constante lorsqu’elle est
mise en charge. Or, la vitesse a une influence linéaire
sur I’amplitude de la tension induite et quadratique sur
la puissance produite. Ce chiffre trés théorique doit
donc étre interprété avec précaution.

4.1.2 Essai en charge

Cet essai permet de voir la puissance produite par
I’éolienne lorsqu’une charge est raccordée a la généra-
trice. Il revient aux étudiants de choisir eux-mémes la
résistance la plus adaptée a leur génératrice. Un moyen
simple pour ce faire consiste a se baser sur le théoréme
d’adaptation d’impédance et d’ainsi utiliser une résis-
tance égale a la valeur de la résistance interne. Bien
stir, les étudiants doivent également prendre en compte
le courant nominal de la machine. Cependant, il ne
constitue généralement pas une limitation vu les cou-
rants obtenus.

Le graphique temporel supérieur montre ainsi 1’allure
du courant et de la tension. Le courant est mesuré a
I’aide d’un shunt afin de le convertir en une mesure de
tension a brancher a I’entrée du boitier de condition-
nement de mesure de la carte d’acquisition.

La tension et le courant efficaces sont calculés en inté-
grant sur le buffer d’acquisition. La puissance active



est calculée en moyennant la puissance instantanée,
également sur la longueur du buffer. Une durée de
deux secondes pour ce dernier permet de négliger les
erreurs de calcul dues a la prise d’un nombre non entier
de périodes. Pour information, le facteur de puissance
de la charge est également donné.

La puissance et la tension efficace permettent de calcu-
ler la valeur de la résistance de charge connectée et
d’ainsi constater si elle a été choisie de maniére judi-
cieuse.

4.1.3 Conclusions sur les résultats obtenus

La plus grande puissance obtenue pour la trentaine de
prototypes testés est de 0,42 W, ce qui est évidemment
trés faible. Il est a noter que vu les dimensions impo-
sées la puissance théorique maximale est limitée a
quelques watts et que de surcroit les conditions de vent
de la soufflerie ne sont pas trés favorables, avec no-
tamment une vitesse de vent trés faible.

Il est intéressant de constater que tous les groupes pré-
sentent une éolienne en fin de projet, avec, au départ
d'un méme énoncé, des conceptions différentes et par-
fois fort imaginatives.

L'état d'avancement est variable (l'appellation "prototy-
pe" étant souvent bien justifiée) et représente en partie
la qualité du fonctionnement du groupe et la compré-
hension des concepts et principes techniques sous-
jacents. Les principaux défauts de conception constatés
lors de cette validation peuvent se regrouper en 4 caté-
gories :

* Mauvaise réalisation mécanique : trop de frotte-
ments, inertie trop importante de I’ensemble,
mauvais alignement des axes.

* Choix de la génératrice basé uniquement sur la
tension produite en négligeant I’influence de la
résistance interne : certains prototypes sont ainsi
capables de délivrer une tension a vide importante
(jusqu’a 35V) mais ne délivrent presque pas de
puissance car leur résistance interne est énorme.

* Mauvaise adaptation de la résistance de charge.

* Capteur éolien inefficace: trop petit, mauvais
coefficient de performance dii a une réalisation
approximative.

5 IMPACT PEDAGOGIQUE

Apres cinq ans, la mise en place des projets au sein de
la Faculté des Sciences appliquées semble globalement
satisfaisante. En effet, plusieurs aspects nous aménent a
penser que les principaux objectifs sont atteints.

Tout d’abord, le fait que tous les groupes d’étudiants
de BA1 parviennent a réaliser un prototype dans les
délais impartis indique qu’ils ont développé certaines
compétences méthodologiques (comme établir un
planning, émettre des hypothéses, analyser et dépasser
les difficultés rencontrées, ...). Notons que méme si
tous les groupes partent du méme énoncé, l'expérience
confirme que les solutions proposées par les différents
groupes sont variées.

Ensuite, il apparait que les étudiants sont bel et bien
motivés (voire parfois trop) par la réalisation du projet.
Ainsi, il est difficile en fin de projet de les « décro-
cher » de la réalisation de leur projet afin qu’ils se pen-
chent sur leurs autres travaux ou examens. De plus, il
arrive que des étudiants qui abandonnent leur année
académique poursuivent leur projet jusqu’a son terme.

Nous avons pu constater un réel progrés quant a la ca-
pacité a communiquer des étudiants. En effet, a mi-
parcours comme en fin de projet, les étudiants doivent
rendre un rapport écrit ainsi que faire un exposé oral
témoignant de I’évolution de leur projet. 1l s’avére que
la qualité de leur rapport écrit, comme celle de leur
exposé oral, augmente de manicre significative au
cours de I’année.

Pour finir, la réalisation du projet ameéne les étudiants a
apprendre a travailler en équipe. En effet, la plupart des
groupes parviennent a collaborer ainsi qu’a régler les
conflits internes puisque la note attribuée en fin
d’année est trés souvent collective.

D'autres aspects du projet restent plus flous. Le rdle du
chef d’équipe reste par exemple, aprés plusieurs années
de pratique, difficile & définir précisément : dans quelle
mesure peut-il aider son groupe (directement donner
des informations techniques)? Est-il responsable de la
réussite du projet? Doit il en partie assumer un role
d'enseignement, etc?

Enfin en l'absence d'une épreuve d'évaluation indivi-
duelle, il est difficile de juger si tous les étudiants de
BA1 développent bien chacun les compétences disci-
plinaires attendues. D'ou 1'intérét d'inscrire un tel dis-
positif dans un cursus comprenant également des cours
plus "classiques" avec lesquels des liens pourront étre
faits.
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