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Résumé : L ’ingénierie inverse est une méthode pédagogique permettant
d’analyser et d’évaluer des systemes électroniques com-plexes. Cet article
preésente l’étude d’un convertisseur Buck synchrone bidirectionnel a partir
de sa carte PCB dans le cadre d’un TP pour des étudiants en Licence 3
EEA. La démarche inclut [’extraction du schéma électronique avec le
logiciel Eagle, [’identification des principaux composants et la
reconstitution de [’architecture du circuit : étage de puis-sance,
commande et capteurs de mesure. Une analyse du systeme de puissance et
de la valeur de ses composants a permis d’établir la fonction de transfert
et d’évaluer la stabilité du systeme en fonction des spécifications du cahier
des charges. Des tests expérimentaux ont validé les performances du
convertisseur, avec mesure du rendement et analyse des oscillogrammes
des signaux clés. Les résultats ont été comparés aux modeles théoriques,
permettant de valider les performances et d’identifier les limitations du
systeme. Dans un objectif pédagogique, ce travail s’inscrit dans une ap-
proche d’Apprentissage Par Projets et par Probleme (APP), favorisant
une immersion pratique des étudiants. En partant d’un systeme réel, ils
sont amenés a reconstruire les connaissances théoriques et expérimentales
nécessaires a la com-préhension et a la modélisation du convertisseur.
Cette étude met en lumiere l’intérét de l’ingénierie inverse comme outil
pédagogique pluridisciplinaire, favorisant une approche appliquée et
intégrant théorie et expérimentation

Mots clés : Ingénierie inverse, électronique de puissance, convertisseur Buck,
pédagogie, APP.

Abstract: Article title translated in English
Reverse engineering is a teaching method for analyzing and evaluating
complex electronic systems. This article pre-sents the study of a
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bidirectional synchronous Buck converter from its PCB board, as part of
a practical course for students in Licence 3 EEA (Electronics, Electrical
energy, Automation). The approach includes extracting the elec-tronic
schematic with Autodesk Fusion software, identifying the main
components and reconstructing the circuit architecture: power stage,
control and measurement sensors. An analysis of the power system and its
component values enabled us to establish the transfer function and
evaluate the system's stability in relation to the specifications.
Experimental tests validated the converter's performance, with efficiency
measurements and oscillogram analysis of key signals. The results were
compared with theoretical models, validating performance and identifying
system limitations. With a ped-agogical objective in mind, this work is part
of a Project and Problem-Based Learning (PBL) approach, favoring
hands-on immersion for students. Starting with a real system, they are led
to reconstruct the theoretical and experimental knowledge needed to
understand and model the converter. This study highlights the value of
reverse engineering as a multi-disciplinary pedagogical tool, favoring an
applied approach and integrating theory and experimentation

Keywords: Reverse engineering, Power Electronics, Buck converter, Pedagogy,
Problem-Based Learning.

Introduction

L’¢lectronique de puissance et sa commande associée sont des domaines fondamentaux dans
la conception de systemes électriques, en particulier pour les applications d’énergie
renouvelable, de gestion d’énergie et de véhicules électriques [1]. Les convertisseurs de
puissance, comme les convertisseurs Buck synchrones bidirectionnels, sont des ¢léments clés
dans la conversion d’énergie entre différentes formes, tout en maintenant une efficacité élevée
et une régulation stable des tensions. Dans un contexte éducatif, I’étude des convertisseurs de
puissance offre aux ¢étudiants une opportunité d’approfondir leurs connaissances en
¢lectronique de puissance, en commande de systémes et en instrumentation, a travers 1’analyse
directe de systémes réels.

L’ingénierie inverse est une méthode pédagogique particulierement adaptée a ce type
d’étude, car elle permet aux étudiants de déconstruire des systémes complexes pour en
comprendre les principes sous-jacents. Cette approche offre une immersion pratique, leur
permettant d’explorer les architectures des circuits, d’analyser les fonctions de commande et de
tester les performances du systéme dans des conditions réelles [2]. Plusieurs études ont montré
I’efficacité de cette approche dans 1’apprentissage de la conception de circuits électroniques
complexes. Par exemple, Les auteurs dans [3] proposent une méthodologie compléte pour
I’ingénierie inverse des circuits électroniques imprimeés, en partant de I’imagerie du circuit pour
extraire un schéma de connexions (netlist). Cette approche permet de reconstruire 1’architecture
du circuit a partir de 1’analyse visuelle et de I’extraction d’informations €lectriques, facilitant
ainsi la compréhension et la reproduction des systémes €lectroniques complexes. De plus, [4]
explore I’application de I’ingénierie inverse dans la conception et I’analyse des systémes de
contrdle, en permettant aux ingénieurs de déconstruire des systémes existants pour en extraire
des modeles et des stratégies de commande.
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Cet article se concentre sur I’étude d’un convertisseur Buck synchrone bidirectionnel dans
le cadre d’un TP en Licence 3 EEA, en appliquant une méthode d’ingénierie inverse. Nous
présentons la démarche adoptée pour analyser ce systéme en plusieurs étapes, en combinant la
théorie et la pratique pour une meilleure compréhension du fonctionnement du convertisseur.
Cette étude se divise en plusieurs sections clés :

1) Méthodologie : les étapes de reverse engineering du convertisseur, de I’extraction du
schéma ¢lectronique a la reconstitution de 1’architecture du circuit, sont décrites.

2) Analyse du systéme de commande : nous établissons la fonction de transfert, évaluons
la stabilité et analysons la régulation de la tension de sortie.

3) Validation expérimentale : les tests réalisés valident les performances du convertisseur,
incluant la mesure du rendement et I’analyse des oscillogrammes.

4) Discussion des résultats : nous comparons les résultats expérimentaux avec les théories
(Matlab/Simulink et Plecs) et discutons des limitations.

Contexte et Objectifs de ’Enseignement

Cet enseignement, sous forme de Travaux Pratiques, sera proposé dans le cadre de la Licence
3 Electronique, Electrique et Automatique (EEA) pour plusieurs matiéres, telles que
I’Electronique de puissance et I’Automatique, a 1’Université de Perpignan Via Domitia
(UPVD). L’objectif est d’implémenter 6 heures de TP synchrones, complétées par du travail
asynchrone. Le public de ce cours, composé d’environ 25 étudiants, provient de formations
variées, créant ainsi un groupe hétérogeéne qui ne se connait pas forcément, avec une diversité
de profils (L2 EEA, BTS, BUT, L2 d’autres établissements) et des connaissances et
compétences inégales. Partant de ce constat, le type d’APP présenté par [5] présente un potentiel
pédagogique significatif.

L’ APP est définie comme « une stratégie pédagogique visant a faire participer les étudiants
a des taches authentiques du “monde réel”, afin d'améliorer 1'apprentissage. Les étudiants se
voient confier des projets ou des problémes ouverts comportant plusieurs approches ou
réponses, destinés a simuler des situations professionnelles ». Ce type d’APP comporte deux
approches : I’approche par projets et I’approche par problémes. Les deux approches combinées
ont un impact sur les méthodes de travail et les attitudes des étudiants, ainsi que sur I’acquisition
de nouvelles connaissances.

Cet enseignement, basé sur l’ingénierie inverse d’un convertisseur Buck synchrone
bidirectionnel, utilisera donc I’APP avec une prédominance pour I’approche par problémes.
Elle permettra aux étudiants, en groupes de deux, de partir d’un cas concret pour remonter
jusqu’a la théorie, et ainsi mieux appréhender les connaissances fondamentales de la matiere
afin d’étre ensuite en mesure de réaliser des simulations. Selon 1’étude [6] sur une réforme a
I’Université catholique de Louvain, I’APP dans la formation des ingénieurs présente plusieurs
avantages, comme 1’amélioration de I’autonomie et la responsabilisation des étudiants, leur
engagement et leur motivation, ou encore I’amélioration des performances d’apprentissage.

L’objectif de cet enseignement est d’améliorer 1’apprentissage des étudiants en utilisant
I’APP avec un accent sur 1’approche par problémes. Cette méthode nécessite toutefois un
certain temps d’adaptation de la part des étudiants. Pour répondre & ce double objectif,
d’amélioration des apprentissages et d’augmentation du temps de travail, un format hybride
pourra étre proposé. En effet, plusieurs méta-analyses [7-9] montrent 1’intérét d’hybrider
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I’enseignement du point de vue de 1’apprentissage des étudiants. Cette approche les implique
davantage et les mobilise différemment par rapport au format présentiel classique.

Méthodologie de I’Etude du Convertisseur Buck Synchrone
Bidirectionnel

1.1. Présentation du Convertisseur

Le convertisseur Buck synchrone bidirectionnel est un systéme de conversion de puissance
trés utilisé dans les applications de gestion d’énergie, offrant une haute efficacité grace a sa
capacité de fonctionner dans les deux sens. Ce convertisseur abaisseur de tension utilise des
transistors MOSFET pour les commutations, des inductances pour le stockage d’énergie, ainsi
qu'un circuit de commande pour réguler la tension de sortie. Le schéma général d’un

convertisseur Buck est représenté dans la Figure 1. En pratique la diode sera remplacée par un
deuxiéme MOSFET.

L
J_; Zg A e
_I_ Cin ou t D out

Figure 1. Schéma ¢électrique du convertisseur Buck

Les parameétres du convertisseur Buck synchrone sont décrits dans le tableau 1.

Tableau 1 : Caractéristiques €lectriques du convertisseur Buck

Caractéristiques Valeurs
Puissance (W) 300W
Fréquence, Fs (kHz) | 100
Rapport cyclique, D | 64

(%)

Bobine, L (pH) 20
Condensateur 100
d’entrée, C;,, (UF)
Condensateur de 110

sortie, Cyy ¢ (UF)

1.2. Processus de ’ingénierie inverse sur le PCB

Le travail commencera par I'extraction du schéma électronique du convertisseur a partir de sa
carte PCB a I’aide du logiciel Autodesk Fusion. Cette étape permettra de reconstituer
I’architecture du circuit, en identifiant les composants clés et leur agencement :

1) Etage de puissance : composants clés tels que les MOSFET, les inductances et les
condensateurs.

2) Etage de commande : composants de régulation, tels que les circuits de controle et les
capteurs de rétroaction.
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3) Capteurs de mesure : dispositifs permettant la mesure de la tension, du courant et de la
température pour assurer un bon fonctionnement et une sécurité optimale.

Les étudiants devront reconstituer le montage de puissance illustré aux Figures 2 et 3 en
identifiant les composants, en suivant les pistes du circuit imprimé et en s'appuyant sur la
nomenclature du PCB. Cette étape leur permettra d'identifier les éléments passifs et actifs afin
de reconstruire le schéma du circuit présenté a la Figure 1.

Partie Puissance

Partie Commande
Figure 2. Face avant du PCB du convertisseur buck

Figure 3. Face arriére du PCB du convertisseur Buck

1.3. Modélisation mathématique du convertisseur

La deuxiéme étape consistera a déterminer le modéle non lin€aire du convertisseur durant
une période de fonctionnement en utilisant des méthodes d’analyse de circuit comme par
exemple la loi des mailles et la loi des nceuds. Les étudiants analyseront le circuit de la Figure
1 en deux étapes :

1) Lorsquet € [0; D * Tsw], I'interrupteur du MOSFET « HIGH SIDE » est en mode
ON. La diode est remplacée par un MOSFET « LOW SIDE » qui sera en mode OFF.
Le schéma équivalent sur une demi période est représenté par la Figure 4.
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Figure 4. Schéma équivalent du convertisseur Buck lorsque t € [0; D * Tsw]

Les ¢étudiants seront accompagnés afin de déterminer les variables d’état du
convertisseur soit v,,,;(t) et iy (t). Grace a I’analyse de Kirchhoff, les étudiants
devront déterminer ce systéme d’équation :

dip(t) 1
— = = 7% Win () = vour (1)) 0
dvoye(t) 1 . _ Vout(t)
dt - Cout * (lL(t) Rout )

2) Lorsquet € [D * Tsw; Tsw], I'interrupteur du MOSFET « HIGH-SIDE » est en
mode OFF et le MOSFET « LOW-SIDE » en mode ON. Le schéma équivalent du
circuit dans cette période est représenté dans la Figure 5.

Figure 5. Schéma équivalent du convertisseur Buck lorsque t € [D * Tsw; Tsw]

Les étudiants seront accompagnés afin de déterminer les variables d’état du
convertisseur, soit v, (t) et i (t) dans cette demi-période. Grace a I’analyse de
Kirchhoff les étudiants devront déterminer ce systéme d’équation :
dip(t) 1
# =—-I* Voue (£)
2)
Avoyt(t) — 1 (LL (t) _ Vout(t)) (

— k

dt Cout Rout

L’étape suivante consistera a analyser la commande des transistors et sa synchronisation
grace a des signaux carrés (PWM) complémentés. Le rapport cyclique D est défini comme
étant le rapport entre la durée t; de conduction du transistor et la période de commutation
Tsy . La question qui leur est faite ici est de calculer la valeur moyenne du signal représenté
dans la Figure 6 et de détailler les calculs.
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Vin

ty =D * Tsw

Tsw
Figure 6. Représentation de 1’entrée échelon V;;, et rapport cyclique Tsw

L’obtention du résultat doit donner la relation suivante :
(Vout) =D * Vin (3)

Les étudiants devront d’abord formuler la définition du convertisseur Buck en analysant la
relation entre la tension de sortie, le tension d’entrée et le rapport cyclique. Dans un second
temps, ils compareront les deux régimes de fonctionnement sur une période complete (lorsque
t € [0; Tsw]) en analysant phase par phase : 1) pendant ’intervalle [0; D * Tsw]; 2)
pendant 'intervalle [D * Tsw; Tsw]. La démarche clé consistera a intégrer explicitement le

dip(t av t .
;E ) et ";;( ) En conclusion,

les étudiants démontreront que le convertisseur Buck se comporte comme un systéme
dynamique du deuxieéme ordre, caractérisé par : 1) une double dépendance temporelle
(dérivées premicere et seconde) ; 2) I’interaction entre inductance et condensateur dans la
réponse fréquentielle.

rapport cyclique pour établir les deux équations différentielles

% = %* (d(t) * vin(t) — Vout (1))

4)
Avoyt(t) — 1 % (lL (t) _ Vout(t))

dt Cout

Rout

Cette partie du cours permettra aux étudiants de maitriser 1’analyse des circuits d’électronique
de puissance en appliquant les lois de Kirchhoff pour établir un modele non linéaire générique
du convertisseur en fonction de son rapport cyclique. Ils apprendront a décomposer
rigoureusement le fonctionnement du convertisseur en phases ON et OFF selon ce rapport, a
formuler les équations différentielles correspondantes a chaque état de commutation, puis a
synthétiser un modele moyen représentant le comportement global. Cette méthode leur
permettra de comprendre 1’influence du rapport cyclique sur la dynamique du systéme,
ouvrant la voie a une linéarisation autour du point de fonctionnement et a une analyse en petit
signal.
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Analyse du Systéme de Commande

1.4. Modélisation mathématique du convertisseur

L’¢étape suivante consistera a analyser le systtme de commande du convertisseur a travers la
Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO). Cette FTBO permettra de relier I’entrée du
systeme (tension d’entrée) a la sortie (tension de sortie). Elle est cruciale pour évaluer la
capacité du convertisseur a maintenir une tension de sortie stable malgré les variations de la
charge. Les €leves auront a leur disposition la FTBO du convertisseur. Il est clairement expliqué
qu’avant d’obtenir cette FTBO, une étape de linéarisation du systéme a été établie. Les étudiants
compareront et identifieront les parameétres de cette fonction de transfert avec la fonction de
transfert générique d’un systeme de 2eme ordre.

wn?

HBOg(S) = KW (5)
Ye sl *Vin
HBOconv(S) = 25 ot 1 (6)

T T
CoutRout LCout

Les étudiants détermineront d'abord les paramétres clés du systéme du 2éme ordre de K (gain
statique), w,, (pulsation naturelle) et { (coefficient d’amortissement). Dans un second temps,
ils proposeront un code MATLAB/Simulink afin d'étudier la stabilité du systéme. Un exemple
de code est fourni ci-dessous :

%Tension d'entrée du convertisseur
Vinbuck=8;

%Rapport cyclique du convertisseur
dbuck=0.64;

%Valeur de la bobine

Lbuck=20e-6;

%Valeur du condensateur de sortie
Cbuck=110e-6;

%Valeur de la résistance de sortie
Rout=1.5;

% Valeur de la tension de sortie du convertisseur (5.12V)
Vout = dbuck*Vinbuck;

%Fonction de transfert en boucle ouverte
Cos1=Vinbuck/(Lbuck*Cbuck);
buck=tf([Cosl1l],[1 1/(Rout*Cbuck) 1/(Lbuck*Cbuck)]);

%Echelon unitaire en entrée pour obtenir la réponse ne sortie
%en fonction du rapport cyclique

step(buck*dbuck)

stepinfo(buck*dbuck

1.5. Etude de stabilité du convertisseur en Boucle Ouverte

Une étude de stabilité sera réalisée conformément au cahier des charges, en se concentrant
sur deux aspects principaux : 1) I’analyse de la réponse temporelle ; 2) 1’évaluation de la
stabilit¢ en BO. L’objectif principal de ce travail est d’analyser et de commenter la dynamique
de sortie du convertisseur. La Figure 7 illustre graphiquement cette dynamique obtenue par
simulation.
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Figure 7. Dynamique de la tension de sortie v,,,(t) avec une réponse échelon en entrée

Les questions posées sont les suivantes :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Le systéme est-il stable ? Justifiez votre réponse.

Quel régime d’oscillations représente le convertisseur Buck (apériodique (¢ > 1),
critique ({ = 1), pseudo-périodique ({ < 1) ?

A partir du graphique, déterminez le temps auquel la premiére valeur maximale est
atteinte apres 1’entrée du signal (Temps de créte, T;).

Déduisez le dépassement maximal en pourcentage par rapport a la valeur finale du
systéme (Dépassement, Mp).

Identifiez la période des oscillations visibles sur le graphique (Période pseudo-
périodique, Tpp).

Déterminez 1’amortissement ¢ a partir de la décroissance des oscillations.

Identifiez le temps de stabilisation du systéme (temps nécessaire pour atteindre £2% de
la valeur finale, T).

L’objectif est de permettre aux étudiants d’analyser la réponse temporelle d’un systéme du
second ordre pseudo-périodique. Ils devront déterminer ses paramétres caractéristiques (temps
de créte, dépassement maximal, période pseudo-périodique, amortissement, temps de
stabilisation) et interpréter leur impact sur la stabilité du systéme.

Analyse Validation Expérimentale et Analyse des Résultats

Des tests expérimentaux seront effectués pour valider les performances du convertisseur
dans des conditions réelles.

1.6. Comparaison entre le modéle pseudo-périodique et les mesures

expérimentales

Le premier test expérimental consistera a comparer le comportement du convertisseur

Buck

en BO avec le modele simulé sous MATLAB/SIMULINK. Pour ce faire, les grandeurs
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¢lectriques clés seront mesurées expérimentalement, puis comparées aux résultats obtenus par
simulation.

Le dispositif expérimental que 1’étudiant devra mettre en place comprend :

o Une source d’alimentation DC réglable pour alimenter le convertisseur Buck configurée
avec une tension d’entrée V;,, donnée.

o Un générateur de basses fréquences (GBF), utilisé pour générer un signal PWM pilotant
le driver du convertisseur, réglé avec le rapport cyclique donné.

e Un oscilloscope numérique, permettant de capturer les formes d’onde de la tension de
sortie, du courant de charge et des signaux de commande PWM.

o Une charge variable, réglée a la valeur donnée, utilisée pour analyser I’influence de la
charge sur la réponse dynamique du convertisseur

Figure 8. Schéma de connexion de la partie commande sur le PCB

La Figure 8 illustre le schéma de connexion de la partie commande en BO. Le circuit sera
mis en place en connectant la sortiec du GBF, configurée en signal PWM avec un rapport
cyclique de 64% et une amplitude de 10V, a I’entrée du driver (/N). L'autre entrée du driver
(SD), sera maintenue a 12V, tout comme son alimentation (VCC). Les sorties HO et LO du
driver sont reliées respectivement aux grilles des transistors « HIGH-SIDE » et « LOW-
SIDE ». Le convertisseur Buck sera alimenté sous V;,, = 8V, et la charge variable fixée a 1.5Q
afin d’étudier son impact sur la réponse dynamique.

L'oscilloscope numérique sera utilisé pour capturer la tension de sortie, le courant de charge
et le signal PWM, ainsi que pour enregistrer la réponse transitoire aprés une variation de charge
ou de commande.

A partir des oscillogrammes, les étudiants pourront extraire plusieurs paramétres :
e Temps de créte T, : instant du premier maximum.
e Dépassement maximal Mp : overshoot en %
e Période pseudo-périodique Tpp : durée entre deux pics successifs.

e Temps de stabilisation Ts : durée avant d’atteindre £2% de la valeur finale

10
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e Amortissement { : estimé via la décroissance des oscillations.

L'objectif de ce travail est que les étudiants puissent comparer la dynamique observée a celle
obtenue par simulation, et commenter les résultats en apportant des informations sur les raisons
de ces différences.

1.7. Détermination du rendement du convertisseur

Les groupes d’étudiants, réaliseront I’expérimentation afin de mesurer le rendement du
convertisseur en fonction de la puissance de sortie. Chaque groupe commencera par mettre en
place le circuit en connectant I’entrée du convertisseur a une source d’alimentation stabilisée et
en reliant la sortie & une charge variable. Ils placeront ensuite des sondes de mesure pour
capturer les tensions et courants d’entrée et de sortie, tout en configurant 1’oscilloscope pour
observer les signaux clés, notamment la tension, le courant et le signal PWM.

Une fois I’installation préte, chaque groupe fera varier la charge afin d’obtenir différentes
valeurs de puissance de sortie P,,;. Pour chaque valeur, ils mesureront la tension et le courant
d’entrée (V;y, I;,) ainsi que ceux de sortie (Vyy¢, Iyt ), tout en enregistrant les oscillogrammes
correspondants. A partir de ces mesures, ils calculeront la puissance d’entrée P;,, = Vj, * I, et
la puissance de sortie Py, = Vour * Ioue» puis détermineront le rendement du convertisseur en

appliquant la formule 7 = 224t

mn

Enfin, chaque groupe tracera la courbe représentant I’évolution du rendement en fonction de
P,,; et analysera les résultats obtenus.

A titre d’exemple, la Figure 9 illustre un résultat typique ou le rendement augmente
rapidement pour les faibles puissances de sortie avant d’atteindre un maximum aux alentours
de P,,: = 15W a 20W, puis se stabilise. Les étudiants analyseront cette tendance et
compareront leurs résultats avec les spécifications du convertisseur afin d’identifier la plage de
fonctionnement optimale. Cette démarche leur permettra de mieux comprendre les
performances énergétiques d’un convertisseur en conditions réelles et de se familiariser avec
les méthodes de caractérisation expérimentale des systemes électroniques de conversion
d’énergie.

Rendement
o o o =]
~ ~ ~ ~
N 2 =] ~

. T

o
~
@

o
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&)}
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a

Figure 9. Evolution du rendement du convertisseur en fonction de la puissance de sortie P,,,;

11
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Retour des Etudiants

Afin d’évaluer Dl’efficacité et la pertinence de cette méthodologie, un premier test est
actuellement mené avec un étudiant de L3 EEA. Son expérience servira a identifier les points
forts et les éventuelles difficultés rencontrées au cours du TP et des questions qui lui sont
posées. Un questionnaire de perception sera ultérieurement administré pour recueillir ses
impressions sur l’organisation, la clart¢ des consignes, 1’équilibre entre autonomie et
encadrement, ainsi que 1I’impact de cette approche sur sa compréhension des notions abordées.
Les résultats de cette enquéte permettront d’ajuster et d’optimiser la démarche avant une
généralisation aupres d’un plus large public étudiant.

Conclusion

Cette proposition de TP basée sur ’approche d’ingénierie Inverse représente une approche
innovante et adaptée aux nouvelles attentes pédagogiques. En combinant des activités pratiques
et numériques, elle favorise l'engagement des étudiants tout en optimisant l'acquisition des
compétences visées dans les disciplines concernées. La méthodologie mise en place permet non
seulement une flexibilité d'apprentissage, mais aussi une meilleure assimilation des concepts
grace a l'alternance entre autonomie et encadrement. L’expérimentation en cours avec un
¢tudiant test fournira des retours précieux afin d’affiner et d’améliorer encore cette approche
avant une mise en ceuvre plus large.

Comme travaux futurs, I'hybridation pourrait inclure une plateforme d'accés a distance aux
TP, permettant aux étudiants d'entrer les données des convertisseurs a distance et de visualiser
les résultats graphiques en temps réel. Cette solution offrirait une flexibilité accrue, favoriserait
I'apprentissage autonome et faciliterait I'encadrement par les enseignants, contribuant ainsi a
I'amélioration des compétences des étudiants
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