[image: image1.png]



[image: image21.png]de Shegroe‘o'ke(J e r)




  



 

243.C0 - Technologie de l’électronique industrielle
TABLE DES MATIÈRES

7Résolution du Conseil d’administration


9Recommandation du Comité d’implantation


10Présentation du programme


11Introduction


18Le programme TECHNOLOGIE DE L’ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE


181.1
Quelques jalons de l’évolution historique


181.2
L’admission au programme


191.3
La réussite, la persistance et la diplomation


201.4
Le placement et la poursuite des études


201.5
Les mesures d’encadrement


221.6
Les principaux défis à relever


232
Les données ministérielles du programme


232.1
Le processus ministériel d’élaboration du programme


242.2
La structure de la formation


242.3
Les buts du programme


282.4
Les compétences de la formation spécifique


292.5
L’harmonisation


302.6
Les buts de la formation générale*


453
L’élaboration locale du programme


453.1
Le processus local d’élaboration du programme


483.2
Les orientations locales du programme


553.3
La formation spécifique


694
Vocabulaire utilisé


80201-195-SH Mathématiques pour l’électronique


96243-156-SH Fondements de l’électronique analogique


116243-165-SH Fondements de l’électronique numérique


128243-143-SH Initiation à l’électronique industrielle


140243-216-SH Entraînements de machines électriques


151243-226-SH Électronique


162243-236-SH Programmer des automatismes


174203-395-SH Physique : mouvement et chaleur


179243-317-SH Électrotechnique


191243-327-SH Chaîne de mesure


207243-346-SH Installer des systèmes de contrôle-commande


223243-416-SH Électronique de puissance


234243-426-SH Réguler un procédé


245243-434-SH Commande des actionneurs


258243-443-SH Santé et sécurité au travail


269243-44S-SH Stage en électronique industrielle


284243-516-SH Production, transport et distribution de l’énergie électrique


299243-526-SH Commande électronique


313243-536-SH Automatismes en réseau


326243-543-SH Planifier le projet


335243-615-SH Qualité de l’alimentation électrique


351243-616-SH Planifier une installation électrique


361243-626-SH Régulation et asservissement


375243-649-SH Projet d’électronique industrielle





Lettre d’approbation du ministre

[image: image20.jpg]Cheminement SHE-243.C0-2007-1  TECHNOLOGIE DE L'ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE Durée des études  3.0ans.
Frogramme sanctionné 24358 Conaits o0 i
Préalablels) DES anENATL
SCENCES PHYSID,
Formation générale [Formationspécifue. [Tost
ECRITUREET  [PHILOET [ Pysique [WATHS POUR  [FONDELECTR [FONDELECTR. [T ELECTRON Session1
LTTERATURE  [RATIONALTE [ELECTRONIGUE [ANALOGIQUE |NUMERIQUE | NDUSTRIELLE
tlooiios [Moa0s0s liogosa tieneH - [awimesd | [alesed  |aiaves 11415
225 goonfsis  osni 223 222 232 12 50 oncis G
233 s 00233 untis [1c0unte 2suniis  [oosuniis |ossuss |issumss 00 s rs
rresaTuRe  [LeTRE [COMPL aTHS [ENTRANEMENT [€LECTRONIGUE |PROGRANNER. Session2
ET AGIARE [HUMAN [ELECTRONIGUE [MACH ELECTR. |auTowaTISwES
2[e0iinas - [240a0208 otsecH - [aziesn | [seamsa  [sasess o)
215 googfsos - pome) 222 ey ey 222 432 insée F6
snsis|novutis 200wits  [poowiis  oouiss  |cums 1008 s S
[Cours [LANGUE ANGL [PHYSIQUE MOUV[ELECTRO.  |cHAINEDE [ INsTaLLER sYST. Sessions
lcomplémenaice [ETCOMMUNIC. |CHALEUR ' [TECHNIQUE  [ESURE [CoNTROLE 20
3 Comoncts  [oosonse  [sasss  [aaawss  [emme  [asesd e
503 213 323 pey peey ey 450 imses Fo
Zooues  [2ooumes poorg2stunies  fsssumss  fsssues  [zesums 200 re
LTTERATURE [Ea Physique [crosirun [SANTE SECURITE[ELECTRONIGUE |REGULER UN |COMMANDE DES [STAGEELECTR. | session s
alssEcoe lGorapemi  [AUTRAVAL |DEPUISSANCE |PROCEGE ~  |ACTIONNEURS ~(NDUSTRIELLE
fo0rima0s 10010602 e 1 pesscass  [asiess  msmss  faedwsd Lesssss |
21d oo o2t 201 ey pey 222 e 50 incis 0
Zeputis 0w ooountes  [13wiis  [oeeuiss  Jswuwss  osumss s oo re
Evviaue [Ea Prysiqve[cours [PROD TRANSP. |COMMANDE —[AUTOMATISWES [PLANIFER LE Sessions
e lcompiémentice DISTRENELEC[ELECTRONIQUE [ENRESEA  |PROJET
s Sdtans  [iosiosoz  [Cowos Beitioes | [aatmen - [Mesmed  |mesiss i
s0s oontit 205 le23 py py 12 500 s o
200unsts [0t 200 uniés Soownits  [oo0wiis  [oous |iaumss 1033 s S
Francas [QUALITE ALMENTLANIE INSTALL [sEGULATION ET [PROJ ELECTRO. Sessions
re) [ELECTRIUE  [ELECTRIQUE | ASSERWISSEME _|NDUSTRIELLE
5 |0t Hanos Rt ot v DO s
222 oo 222 222 222 loes 200 ntis 75
200 mtis 2wt [oovwies  [voouse |eznums T233inas s
Ligende [ | message sn e s cremingert [DBEGEGOUS T Nombre dneures oes0enes
{Jonectfducous [anoLmsLs [ANoLmsLs N unis formation générale 202
Fer) (ree) N units ormaton spéciaue w50
leosiasos  |oornaLca Totaldunités
213 porglats oo
200 s oo 200 s oouse]




Insérer lettre du ministre

[image: image2.png]



	243.C0
	Technologie de l’électronique industrielle


	Année d’approbation :
	2007


	Type de sanction :
	Diplôme d’études collégiales

	Nombre d'unités :
	91 2/3 unités

	Durée totale :
	2 715 heures-contact


	Formation générale :
	660
	heures-contact

	Formation spécifique :
	2 055
	heures-contact

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


Conditions d’admission :

Avoir réussi les cours suivants au secondaire :

· Mathématiques 436

· Sciences physiques 436

Résolution du Conseil d’administration


Insérer résolution du CA
Recommandation du Comité d’implantation


Insérer résolution du comité de programme
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Introduction


Les travaux de révision du programme Technologie de l’électronique industrielle par la Direction de la formation professionnelle et technique (DGFPT) au Ministère de l’Éducation du Loisir et du Sport ont été réalisés en tenant compte des transformations importantes du marché du travail sur le plan de l’évolution technologique et des nouvelles réglementations environnementales.

Ces travaux ont débouché sur la fusion des deux disciplines suivantes : l’électrodynamique avec l’instrumentation et automatisation. Ces deux disciplines correspondant à des professions différentes, ont fait l’objet d’études préliminaires différentes et d’analyses de situation de travail différentes. Dans ce document, on référera indifféremment à chacune des deux disciplines, ainsi qu’à chacune des deux professions. 
Le programme Technologie de l’électronique industrielle s’inscrit dans les finalités et les orientations de la formation technique qui guident l’action de la Direction générale des programmes et du développement. Il a été conçu suivant le cadre d’élaboration des programmes d’études techniques qui exige, notamment, la participation de partenaires des milieux du travail et de l’éducation.

Ce programme est défini par compétences, formulé par objectifs et par standards. Conçu selon une approche qui tient compte de facteurs tels que les besoins de formation, la situation de travail et les buts généraux de la formation technique, le programme servira de base à la définition des activités d’apprentissage et à leur évaluation. De plus, le programme rend possible l’application de l’approche programme.

En conformité avec les dispositions du Règlement des études collégiales (RRÉC), notamment l’article 11, le Ministère de l’Éducation du Québec déposait en juin 2002, la partie ministérielle du programme Technologie de l’électronique industrielle. Le programme comprend une composante de formation générale qui est commune à tous les programmes d’études (16 2/3 unités), une composante de formation générale qui est propre au programme (6 unités), une composante de formation générale qui est complémentaire aux autres composantes (4 unités) et une composante de formation spécifique de 65 unités.
Pour sa composante de formation spécifique, ce programme a été conçu suivant le cadre d'élaboration des programmes d'études techniques. 

La réussite du programme d’études permet à l’étudiant de se qualifier pour exercer sa profession en fonction des compétences attendues à l’entrée sur le marché du travail et la teneur de ses apprentissages contribue à assurer sa polyvalence.

Par ailleurs, en conformité avec cet article 11 du RRÉC, le Cégep a précisé la partie locale du programme, soit la correspondance entre les compétences, les disciplines et les cours, les activités d’apprentissage (les cours), la pondération des différents cours, la grille de cheminement scolaire des étudiants par session et les préalables des cours. Enfin, pour chaque cours, un plan cadre de la formation à offrir a été élaboré.

Le projet de programme a été soumis aux Services pédagogiques et à la Commission des études du 25 mai 2007 qui en recommandent l’adoption. Ce projet fut également présenté pour adoption à la séance ordinaire du insérer la date du conseil d’administration du Cégep. Le présent document constitue donc la description officielle et  prescrite du programme Technologie de l’électronique industrielle tel qu’offert au Cégep de Sherbrooke à compter de la session d’automne 2007, programme constitué de la partie ministérielle et de la partie locale. On retrouve aussi la lettre du Ministre de l’Éducation du Loisir et du Sport autorisant le Cégep à offrir le programme et une copie de la résolution du conseil d’administration du Cégep de Sherbrooke.

Rappelons par ailleurs que le Cégep de Sherbrooke s’est doté, en 1994, d’un Projet de formation qui détermine les orientations à privilégier pour assumer la mission de formation qui lui est confiée. Dans ce projet, on retrouve un profil de la formation fondamentale, orientation commune à l’ensemble de la population étudiante; on y formule également des orientations particulières à la formation générale et à la formation spécifique préuniversitaire et technique. Une analyse succincte du programme révisé est présentée au chapitre trois de ce rapport, en relation avec les orientations du Projet de formation.

Dans le but d’élaborer la partie locale du programme, la Direction des études a formé un comité ad hoc d’implantation composé des personnes suivantes :

· monsieur François Lisée, rédacteur principal, professeur de Technologie de l’électronique industrielle;

· monsieur Joachim Cloutier Viens, coordonnateur du département de Technologies du génie électrique;

· monsieur François Gaudreau, représentant de la discipline Physique;

· monsieur Pascal Larrivée et Nicolas Pfister, représentants de la discipline mathématiques;

· monsieur Rodrigue Bergeron, représentant de la discipline philosophie;

· madame Catherine Ladouceur, représentante de la discipline français;

· monsieur Jean Verret, représentant de la discipline Anglais;
· monsieur Richard Hince, représentant de la discipline Éducation physique;
· monsieur Jean Royer, Aide pédagogique individuel;
· monsieur Claude Thibaudeau, directeur de l’enseignement et des programmes, Secteur C.

· monsieur Claude Martel, conseiller pédagogique;

Le comité a tenu plusieurs réunions de travail entre septembre  2005 et mai 2007 afin de s’approprier le devis ministériel, de définir les orientations locales, d’élaborer les plans-cadres de chaque cours et d’établir le cheminement scolaire de l’étudiant dans le programme. Les professeurs des divers départements ont été consultés au cours des travaux du comité, et notamment ceux de la formation générale (français, philosophie, anglais et éducation physique).

Le document est divisé en deux sections : la première présente une description générale des caractéristiques du programme; la deuxième contient l’ensemble des plans-cadres de chacun des cours de la formation spécifique.
Note :
Le générique masculin est utilisé ici sans aucune discrimination et uniquement pour alléger le texte.

Les professions

La technicienne et le technicien en électrodynamique
Les techniciennes et les techniciens en électrodynamique travaillent dans les industries de transformation, les entreprises manufacturières, les entreprises de services et les entreprises de production, de distribution ou de conversion de l’énergie électrique. Ils installent, entretiennent, dépannent et programment des systèmes et des appareils de type électronique, pneumatique, hydraulique et électromécanique servant à la commande et à l’automatisation de procédés industriels ainsi qu’à la distribution et à la conversion de l’énergie électrique. En fonction de leur expérience, ils peuvent se voir confier des responsabilités en ce qui a trait à l’assistance technique, à la conception, à la recherche et au développement de solutions technologiques permettant d’améliorer un système déjà en opération.  

Leur environnement technologique se compose de systèmes distribués et ordinés ainsi que d’appareils de distribution électrique, de contrôle et de commande comme des transformateurs, des lignes de distribution, des appareils de mesure, des capteurs, des automates programmables, des variateurs de vitesse, des moteurs, etc.

En ce qui concerne le matériel informatique, la personne utilise des ordinateurs, des automates programmables, des interfaces opérateurs et le réseau informatique. Elle se sert de logiciels d’exploitation, de réseaux (intranet et Internet), de programmation, de dessin assisté par ordinateur, de traitements de texte, de chiffriers, ainsi que de bases de données.  Il va de soi que le travail demande l’utilisation de logiciels spécialisés. Il s’agit de logiciels de programmation d’automates, d’interfaces opérateurs, de communication, de configuration de réseau, de diagnostic et d’inventaire.
Par ailleurs, outre l’équipement propre au procédé, l’électrodynamicien est appelé à exécuter son travail, entre autres, sur les appareils suivants : moteurs AC et DC,  centre de contrôle de moteur (MCC), groupes électrogènes, transformateurs, blocs d’alimentation, régulateurs de vitesse et de tension, redresseurs de puissance, sectionneurs, disjoncteurs haute tension, servomoteurs, servovalves, convertisseurs, relais de protection, appareils spécialisés (pompe à vide, ionisateurs, etc.), dispositifs d’éclairage et de chauffage, panneaux d’incendie programmables, systèmes d’alarme, ponts roulants.
La technicienne ou le technicien en électrodynamique est appelé à rencontrer des personnes qui exercent la fonction d’ingénieure ou d’ingénieur (électricité, mécanique et système), de technicienne ou de technicien en instrumentation et en automatisation, de technicienne ou de technicien en génie mécanique, de technicienne ou de technicien en informatique, d’opératrice ou d’opérateur de procédés, de mécanicienne ou de mécanicien, d’électricienne ou d’électricien et de plombière ou de plombier.

Le travail s’effectue à la fois individuellement et en équipe.  On souligne que les activités de travail relatives au dépannage, à l’entretien préventif journalier et à la programmation sont davantage effectuées par une personne seule alors que l’installation des appareils, les arrêts généraux et la mise en service de l’équipement sont plutôt effectués en équipe.  Le travail est obligatoirement exécuté en équipe pour toute tâche qui présente des risques importants sur le plan de la sécurité.

Dans la majorité des milieux de travail, la personne peut décider, sans en référer préalablement à sa supérieure ou son supérieur, de remplacer et d’acheter des pièces, des appareils ou des instruments lorsque le coût d’achat se situe à l’intérieur des limites du budget alloué. Elle peut aussi décider de procéder à l’arrêt d’un appareil électrique en cas de trouble de fonctionnement. D’ailleurs, elle est souvent la première personne à appliquer les procédures de verrouillage. Dans certaines entreprises, la technicienne ou le technicien est également responsable de faire appel au personnel d’entretien pour exécuter des travaux de réparation. Une fois ceux-ci terminés, il peut décider du moment de la remise sous tension des appareils électriques.
STATUT D’EMPLOI

La semaine de travail des techniciennes et les techniciens en électrodynamique compte 35 à 40 heures et se déroule la plupart du temps par quart. L’horaire de travail est intensif en période d’arrêt ainsi que lors de la mise en service.  

La personne qui débute est jumelée à une technicienne ou à un technicien d’expérience et est chargée d’exécuter des tâches simples.  Les participants à l’analyse de situation de travail estiment qu’après trois à cinq années de travail, la personne est généralement considérée autonome.  Elle peut alors, si elle le désire, se spécialiser dans certains domaines de l’électrodynamique tels que la conception de schémas de contrôle, l’optimisation de l’équipement ou encore la programmation d’automates.  Dans certains milieux de travail, la technicienne ou le technicien peut également devenir chargée ou chargé de projet.  

La technicienne et le technicien en instrumentation et automatisation
Les techniciennes et les techniciens en instrumentation et en automatisation travaillent dans des industries de transformation, dans des entreprises manufacturières et dans des entreprises de services faisant affaire dans l’alimentation, la pétrochimie, le traitement des eaux, les pâtes et papiers, la transformation des plastiques, la métallurgie, etc.  Ils installent, entretiennent, étalonnent et programment des systèmes et des appareils industriels de type électronique, pneumatique, hydraulique et électromécanique servant à la mesure, à la commande et à l’automatisation de procédés industriels.  En fonction de leur expérience, ils peuvent se voir confier des responsabilités en ce qui a trait à l’assistance technique ou à la recherche et au développement de solutions technologiques permettant l’optimisation de procédés.  
Leur environnement technologique se compose de systèmes distribués et ordinés ainsi que d’équipements de contrôle et de commande industrielle comme des réseaux de contrôle, des appareils de mesure, des capteurs, des automates programmables, des contrôleurs électroniques, des vannes, des variateurs de vitesse, etc. 

En ce qui concerne l’informatique, on précise que le travail demande l’utilisation de nombreux logiciels spécialisés (programmation d’automates et de contrôleurs, configuration de réseau, acquisition de données, configuration d’interface d’opération, modélisation de procédés, inventaire et achats). On souligne également que les techniciennes et les techniciens sont appelés à utiliser des logiciels d’exploitation, de réseaux, de programmation orientée-objet, de dessin assisté par ordinateur, de traitement de texte, ainsi que des chiffriers et des bases de données.  

L’exercice de la profession exige l’emploi de plusieurs types d’outils, d’appareils d’instruments et de logiciels. La technicienne ou le technicien en instrumentation et en automatisation utilise un coffre à outils et des appareils de télécommunication (téléphone cellulaire, radio-émetteur et téléavertisseur).  Pour exécuter les tâches qui lui sont confiées, il utilise, entre autres choses : des oscilloscopes, des multimètres, des monomètres de pression et de température, des indicateurs de température, des microhmmètres, des pinces ampèremétriques, des appareils de mesure au laser (hauteur, distance, niveau), des détecteurs à micro-ondes, des détecteurs de gaz, des explosimètres, des calibreurs, des enregistreurs graphiques, des caméras thermiques.  
La technicienne et le technicien en instrumentation et automatisation est appelé à rencontrer des personnes qui exercent la fonction d’ingénieur (électricité, mécanique, informatique et électronique),  d’électrodynamicien, de technicien de production, d’opérateur de procédés,  d’électromécanicien, de mécanicien d’électricien et de représentant de compagnie de fabrication de matériel d’instrumentation et d’automatisation.  Dans certains milieux de travail, la personne collabore également avec des dessinateurs pour la mise en plan.  

Le travail s’effectue à la fois individuellement et en équipe.  On souligne que les activités de travail relatives au dépannage, à l’entretien préventif, à la programmation et à la mise à jour de la documentation et des plans sont davantage effectuées par une personne seule.  Le travail est plutôt exécuté en équipe au moment de la conception de projets d’automatisation d’envergure ainsi que lors des arrêts généraux de production. 

La technicienne ou le technicien en instrumentation peut décider, sans en référer préalablement à son supérieur, de remplacer et d’acheter des pièces, des appareils ou des instruments lorsque le montant de l’achat se situe à l’intérieur des limites du budget alloué.  On souligne, d’autre part, que l’autonomie est réduite au moment de la conception d’un projet d’automatisation.  Enfin, les entreprises qui ont mis en place une organisation du travail basée sur le modèle des équipes autonomes accordent une plus grande marge de manœuvre à la technicienne ou au technicien.  

STATUT D’EMPLOI

La semaine de travail compte 35 à 40 heures.  Dans certaines entreprises, le travail s’effectue selon les heures normales de bureau tandis que, dans d’autres, il se déroule par quart.  Dans bon nombre d’entreprises, la personne peut effectuer du dépannage sur appel.  Enfin, en période d’installation et de mise en route d’appareils et d’instruments, l’horaire de travail peut être intensif.  
Le programme TECHNOLOGIE DE L’ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE

1.1 Quelques jalons de l’évolution historique

Issu d’un programme d’études, Électrotechnique, qui existe au Cégep de Sherbrooke depuis son origine en 1968, le programme 243.06 Technologie de l’électronique industrielle option électrodynamique a vu le jour en 1992. 

C’est cette option, « l’électrodynamique », qui s’est donnée au Cégep de Sherbrooke. D’autres établissements offrent l’option « instrumentation et automatisation ». Les cours des deux options diffèrent pour environ 14 unités réparties sur les trois dernières sessions du programme d’électronique industrielle. En tout, 25 établissements sont autorisés à donner l’ancien programme d’électronique industrielle 243.06.

Le rapport de l’étude préliminaire en vue de la révision des programmes d’électromécanique et d’électronique industrielle a été publié en juin 1999 par la DGFPT. Il fait état des caractéristiques des entreprises, de la fonction de travail, de la main-d’œuvre et de l’embauche et de l’adéquation formation-emploi. 

L’analyse de situation de travail du programme d’électronique industrielle option électrodynamique a eu lieu au mois de mars 2000.  Elle est le fruit de la participation de quatorze technologues qui exercent la profession dans divers secteurs. Elle a permis d’établir que la tâche la plus importante est d’effectuer du dépannage. Selon cette analyse, participer à la conception a été jugé la deuxième tâche la plus complexe et la troisième en terme de temps de travail sur un total de sept tâches différentes.

L’analyse de situation de travail de l’option instrumentation a suivi peu de temps après. En juin 2002, une version préliminaire du devis ministériel pour le programme d’électronique industrielle fut présentée. On y fusionne les deux options « électrodynamique » et « instrumentation et automatisation ». 

1.2 L’admission au programme

Depuis quelques années, l’effectif global des trois années des programmes des Technologies du génie électrique tend à décliner, passant de 285 en 2001 à 169 en 2005. Nous accueillons en première session 65 étudiants en 2006 comparativement à 96 en 2001. L’effectif scolaire est très majoritairement masculin.  

La population étudiante des cinq dernières cohortes du programme  provient à environ 45 % du niveau secondaire et à 55 % d’autres programmes d’études collégiales. Nous accueillons en général des étudiants dont le dossier scolaire est supérieur à celui de la population du programme dans l’ensemble des collèges du SRAM.

1.3
La réussite, la persistance et la diplomation

Les statistiques du SISEP concernant l’admission, la réussite, la persistance et la diplomation sont globales pour les trois programmes du domaine du génie électrique et non pas spécifiques à celui de électronique industrielle.

La réussite

Le taux moyen de réussite en première session augmente régulièrement depuis 1999 et il est en général supérieur aux taux obtenus par l’ensemble des étudiants des collèges du SRAM.

La proportion d’étudiants ayant réussi plus de 80 % de leurs cours de première session augmente également pour atteindre près de 66 % en 2005, ce qui est légèrement supérieur aux taux obtenus par l’ensemble des étudiants des collèges du SRAM.

La persistance

Tableau 1 : 
Taux de réinscription dans le programme

	Cohorte
	% réinscription en 3e session
	% réinscription en 5e session

	
	Sherbrooke
	SRAM
	Sherbrooke
	SRAM

	1999
	61 %
	60 %
	38 %
	44 %

	2000
	69 %
	63 %
	41 %
	45 %

	2001
	65 %
	59 %
	38 %
	44 %

	2002
	62 %
	61 %
	40 %
	 45 %

	2003
	65 %
	64 %
	43 %
	47 %

	2004
	62 %
	59 %
	
	


Sources : données extraites de la base de données PSEP du SRAM

À Sherbrooke, les taux de réinscription en 3e session dans le programme montrent une certaine stabilité depuis 1999 et demeurent supérieurs à ceux du SRAM. Par ailleurs, les taux de réinscription 5e session qui se situent autour de 40 %, sont nettement inférieurs à ceux du SRAM et à ceux de l’ensemble du secteur technique du Cégep de Sherbrooke s’élevant à 60 %.

La diplomation

Tableau 2 : 
Taux de diplomation dans le programme et taux de diplomation cumulatif

	Cohorte
	% diplomation dans le programme après 4 ans
	% diplomation cumulatif peu importe le programme ou le collège

	
	Sherbrooke
	SRAM
	Sherbrooke
	SRAM

	1999
	42 %
	33 %
	57 %
	46 %

	2000
	42 %
	33 %
	55 %
	47 %


Sources : données extraites de la base de donnés PSEP du SRAM

On constate que les taux de diplomation sont en général assez bons et nettement plus élevés que ceux du SRAM. Notons de plus qu’ils ne tiennent pas compte de l’obtention  d’un DEP.

1.4 Le placement et la poursuite des études

Selon les données locales obtenues lors des opérations relance auprès des finissants du programme d’électronique industrielle,  le taux de placement en emploi relié fluctue légèrement chez les finissants de cette option. Il varie entre 70 % à 94 %  entre 2000 et 2006. Les emplois occupés par les diplômés de ce programme sont largement des emplois à temps plein.  Les diplômés de ce programme doivent être polyvalents et autonomes.  Les salaires ont toujours été jugés élevés en électronique industrielle parmi les plus rémunérateurs tous programmes techniques confondus. 
1.5 Les mesures d’encadrement

Les mesures d’encadrement visent à favoriser la réussite et la persistance des étudiants. Dans le programme Technologie de l’électronique industrielle, elles prennent une importance d’autant plus grande qu’il existe de nombreux préalables entre les cours et que les échecs conduisent rapidement à une prolongation ou à un abandon du programme, surtout en première année

Les membres du département ont convenu que tous les enseignants avaient un rôle à jouer en matière d’encadrement, en premier lieu auprès des étudiants qui sont en difficulté dans leurs propres cours, mais également par la participation à plusieurs activités collectives décrites dans cette section. 

Dans le cadre du Plan de réussite du Cégep. Ils ont également convenu de mettre l’accent sur l’aide à l’étudiant afin de :

· confirmer son choix de programme, 

· contrer ses difficultés d’apprentissage, 

· se relever d’un ou de plusieurs échecs, 

· s’intégrer dans un nouveau milieu. 

Voici une liste des types d’interventions mises en œuvre par le programme : 
· Explication aux étudiants des grilles de cheminement scolaire.
· Information des étudiants de 1ère année sur le programme d’électronique industrielle
· Information des étudiants de 1ère année sur les fonctions de travail des technologues dans leurs milieux de travail.
· Présentation de conférenciers reliés au programme, sur les divers aspects de leurs professions.
· Exposition de projets des étudiants finissants en Électronique industrielle

· Analyse des dossiers et identification des étudiants à risque.

· Ateliers de méthodologie du travail intellectuel 

· Identification des étudiants éprouvant des difficultés en lecture et/ou écriture et référence de ces étudiants aux services d’aide correspondants

· Intervention auprès des étudiants en difficulté de lecture et d'écriture (selon le cas).

· Vérification des présences aux cours pendant toute la session.

· Sensibilisation des enseignants aux difficultés particulières de la gestion des évaluations ainsi qu’aux difficultés personnelles des étudiants.

· Analyse des résultats scolaires des étudiants et dépistage des étudiants en difficulté à deux moments ciblés

· Intervention auprès des étudiants ayant eu des difficultés, selon le niveau de difficulté.

· Tutorat par les pairs avec des étudiants avancés qui sont rémunérés ou crédités pour aider les étudiants de 1e année. Des rencontres individuelles pour du soutien théorique ou des laboratoires supervisés sont les moyens mis en œuvre.
· Séances de préparation aux examens, selon les besoins.

· Activité d’accueil
· Rencontre des étudiants en questionnement sur leur choix de programme;  soutien au développement de leur autonomie professionnelle.
· Offre de cheminements particuliers à certains étudiants en difficultés, avec une grille de cheminement scolaire adaptée.
· Promotion auprès des finissants en TGÉ de l’importance de compléter le DEC.
Une autre avenue intéressante qui est envisagée est le cybermentorat.  Le cybermentorat permet actuellement à des milliers de jeunes d’entrer en contact par internet avec des travailleurs actifs et compétents, qui leur servent de guides bénévoles et de modèles en leur transmettant leur passion pour le métier et en les guidant dans leur choix de carrière.

1.6 Les principaux défis à relever

Sur le plan pédagogique

Outre la mise à jour de la formation offerte, la révision d’un programme permet de corriger certaines difficultés observées et de façonner les activités d’apprentissage de manière à améliorer la réussite et la persistance des étudiants. En technologie de l’électronique industrielle,   le premier défi consiste à favoriser l’intégration des étudiants dans leur programme d’études, ce qui repose en partie sur une appropriation de la fonction de travail et sur une mise en action rapide dans des activités spécifiques aux tâches des techniciens. De plus, il importe de faire comprendre aux étudiants l’importance de l’obtention du diplôme, et donc de la réussite de toutes les composantes du programme, comme facteur permettant de trouver un emploi et de progresser dans le domaine d’activités. Il faut donc tenir compte du faible taux de réinscription en 5e session et porter une attention particulière aux étudiants presque diplômés.
Le second défi est celui de la cohérence du programme. Il faut réussir non seulement à construire un ensemble d’activités bien liées entre elles, mais aussi à rendre ces activités pertinentes aux yeux des étudiants et ce, autant en formation générale et dans les cours offerts par les disciplines contributives que dans les cours de la discipline principale. On doit notamment porter une grande attention aux liens entre la formation scientifique de base et la formation technique.

Enfin, il faut situer les apprentissages dans un contexte pratique, par l’utilisation d’une approche pédagogique fondée sur la résolution de problèmes concrets et réalistes. Les difficultés doivent être amenées de façon graduelle et les activités d’apprentissage doivent évoluer vers une intégration de plus en plus large des compétences, conduisant finalement à la réussite de l’épreuve synthèse de programme.  

Sur le plan organisationnel

Au cours de l’implantation du programme, des choix importants devront être faits afin de nous procurer les équipements les plus appropriés pour atteindre nos objectifs pédagogiques. Il faut également nous assurer de placer l’étudiant dans un milieu adéquat du point de vue de la qualité et de la disponibilité des espaces physiques ainsi que du soutien à l’apprentissage. Finalement, il faut confronter le technicien aux réalités du marché du travail.  Dans ce but, nous prévoyons établir des liens étroits avec les entreprises de la région.  Ces liens doivent être formalisés pour fournir des lieux privilégiés d’expérimentation et de réalisation de projets d’étudiants.
2
Les données ministérielles du programme

2.1
Le processus ministériel d’élaboration du programme

Mentionnons d’entrée de jeu que c’est la Direction générale de la formation professionnelle et technique (DGFPT) du Ministère de l’Éducation du Loisir et du Sport qui a le mandat de réviser les programmes d’études techniques. Les étapes du processus ministériel d’élaboration d’un programme sont les suivantes :

Portrait de secteur et étude préliminaire
À partir du devis de production, élaboration d’un portrait du secteur d’activités concerné, incluant les nouvelles tendances du marché du travail. L’étude préliminaire, quant à elle, précise la fonction de travail en Technologie de l’électronique industrielle.

Analyse de la situation de travail

Un groupe de spécialistes provenant du secteur d’emploi fournissent leur avis sur les conditions d’exercice de la profession ainsi que sur les principales tâches et opérations de la fonction de travail concernée, en l’occurrence, la fonction de technicien électronique industrielle.

Définition des buts et des compétences à développer

Il s’agit, à partir de l’étude préliminaire et de l’analyse de la situation de travail, de préciser les orientations du programme, d’identifier les buts de la formation, de rédiger les compétences de la formation spécifique et d’en préciser les liens dans une matrice de compétences.

Validation 

Des intervenants du milieu (professeurs et autres) sont invités à réagir aux compétences retenues pour ce nouveau programme de formation.

Définition des objectifs et standards

Pour chacune des compétences retenues, on définit les objectifs (énoncé de la compétence et éléments de la compétence) et les standards (contexte de réalisation et critères de performance).

Mise en forme et approbation du programme

Production d’une première version du programme qui sera ensuite validée et approuvée par les instances concernées.

Les résultats des différentes étapes de cette démarche constituent les « données ministérielles » qui sont habituellement consignées dans quatre documents :

· le Portrait de secteur;

· l’Étude préliminaire;

· le Rapport d’analyse de la situation de travail;

· le Programme d’études.

Le programme Technologie de l’électronique industrielle s’inscrit dans les finalités et les orientations de la formation technique qui guident l’action de la Direction générale de la formation professionnelle et technique. Il a été conçu suivant le cadre d’élaboration des programmes d’études techniques qui exige, notamment, la participation de partenaires des milieux du travail et de l’éducation.

Ce programme est défini par compétences et formulé par objectifs et par standards. Conçu selon une approche qui tient compte de facteurs tels que les besoins de formation, la situation de travail et les buts généraux de la formation technique, le programme servira de base à la définition des activités d’apprentissage et à leur évaluation. De plus, le programme rend possible l’application de l’approche programme.

2.2  
La structure de la formation
Le programme Technologie de l’électronique industrielle comprend, à l’instar de tous les programmes menant au DEC, une composante de formation générale comptant 660 heures-contact pour 26,66 unités. 

La formation spécifique compte quant à elle 2 055 heures-contact pour 65 unités. 

Globalement, le programme a une durée totale de 2 685 heures-contact ce qui correspond à 91,66 unités.

2.3 
Les buts du programme
Le programme Technologie de l’électronique industrielle vise à former des personnes aptes à exercer la profession de technologue en électronique industrielle.
Les technologues en électronique industrielle travaillent au sein d’entreprises des secteurs primaire, secondaire, et tertiaire, dans les domaines de la première transformation des métaux, de la foresterie et du papier, de la chimie, des matières plastiques, de la pharmaceutique, de l’alimentation et des boissons, de la fabrication d’équipements de transport ou de matériel électrique, de l’imprimerie, etc. On les trouve également dans le secteur des services comme la distribution de l’énergie (gaz et électricité) et le génie-conseil.
Les principales tâches des technologues en électronique industrielle sont le dépannage, l’entretien préventif, l’installation et la mise en route d’appareils dans les systèmes de contrôle-commande. En collaboration avec des ingénieures et des ingénieurs, elles et ils participent également à la conception ou à la modification d’un système automatisé ou d’une installation électrique. Enfin, elles et ils sont responsables de l’achat de matériel à l’intérieur des limites du budget alloué.

Les technologues en électronique industrielle ont un rôle crucial lors d’une panne du procédé. Elles et ils ont la responsabilité de remettre rapidement en état de fonctionnement les appareils défectueux tels les capteurs et conditionneurs, les automates et les contrôleurs, les moteurs, les entraînements, les systèmes de distribution électrique, mais également les éléments mécaniques en panne tels les vannes, les vérins pneumatiques et hydrauliques, etc.

L’environnement technologique des technologues en électronique industrielle se compose de systèmes distribués et ordinés ainsi que d'équipements de contrôle et de commande industrielle comme, des appareils de mesure, des capteurs, des automates programmables, des contrôleurs électroniques, des réseaux de contrôle, des vannes, des variateurs de vitesse, etc.

Cet environnement technologique est en évolution constante. L’informatisation de la production fait en sorte que l'industrie implante maintenant des systèmes informatiques intégrés. Aux outils de travail tels les pinces ampèremétriques, le multimètre, les jauges de pression, les générateurs de signaux, s’ajoutent désormais des analyseurs de protocole, l’ordinateur portable, les logiciels d’acquisition et de traitement de données, etc. 

Dans l’exécution de leur travail, les technologues en électronique industrielle sont appelés à rencontrer des personnes qui exercent la fonction d’ingénieure ou d’ingénieur (électricité, mécanique, informatique et électronique), de chimiste, d’informaticienne ou d’informaticien, de technicienne ou de technicien de production, d’opératrice ou d’opérateur de procédés, d’électromécanicienne ou d’électromécanicien, de mécanicienne ou de mécanicien, d’électricienne ou d’électricien et de dessinatrice ou de dessinateur.

En fonction des tâches à exécuter, les technologues en électronique industrielle travaillent à la fois seul et en équipe. Ainsi, les activités de travail relatives au dépannage, à l’entretien préventif, à la programmation et à la mise à jour de la documentation sont davantage effectuées par une personne seule, alors que les projets de conception et de modification ainsi que les arrêts généraux de production sont plutôt effectués en équipe.

Conformément aux buts généraux de la formation technique, la composante de formation spécifique du programme Technologie de l'électronique industrielle vise :

· à rendre la personne compétente dans l'exercice de sa profession, c'est-à-dire à lui permettre d'exercer, au niveau de performance exigé à l'entrée sur le marché du travail, les rôles, les fonctions, les tâches et les activités de la profession;

· à favoriser l'intégration de la personne à la vie professionnelle, notamment par une connaissance du marché du travail en général ainsi qu'une connaissance du contexte particulier de la profession choisie ;

· à favoriser l'évolution de la personne et l'approfondissement des savoirs professionnels ;

· à favoriser la mobilité professionnelle de la personne en lui permettant, entre autres, de se donner des moyens pour gérer sa carrière
Le programme Technologie de l'électronique industrielle permet également de réaliser les intentions éducatives des composantes commune, propre et complémentaire de la formation générale.

En ce qui a trait à la formation spécifique, le programme Technologie de l’électronique industrielle permet de concilier deux exigences de la formation collégiale soit la polyvalence et la maîtrise d'une fonction technique.

La polyvalence est assurée par l’acquisition de compétences générales permettant aux futurs technologues d’accomplir leur travail dans des secteurs industriels et des environnements technologiques différents.

La maîtrise de la fonction technique est assurée par l'acquisition de compétences particulières directement liées aux tâches de la profession. Puisque ces compétences couvrent l'ensemble des facettes de la profession, elles facilitent la mobilité professionnelle.

Au terme de leurs études, les élèves devront démontrer qu’ils sont capables de travailler en équipe et qu’ils sont ouverts à l’apprentissage de nouvelles technologies. Plus particulièrement, on s’attend à ce que leur formation les conduise à rechercher et à interpréter de la documentation technique et à mettre en pratique des techniques de résolution de problèmes pour qu’ainsi ils puissent exécuter de façon autonome les tâches d’entretien, de dépannage et de conception technique. On estime que l’acquisition de ces habiletés fondamentales plutôt que l’acquisition de connaissances approfondies sur l’ensemble du matériel, favorise l’intégration de l’élève à la vie professionnelle.

2.4 
Les compétences de la formation spécifique
243.C0 - TECHNOLOGIE DE L’ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE 
042Y
Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

042Z
Effectuer des travaux d’atelier.

0431
Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

0432
Produire des plans d’électronique industrielle.

0433
Planifier des activités de travail.

0434
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

0435
Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

0436
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

0437
Vérifier des équipements de puissance.

0438
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

0439
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commende.

043A
Programmer des parties commande.

043B
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

043C
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

043D
Programmer un système de supervision.

043E
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

043F
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

043G
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

043H   Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

2.5 

L’harmonisation

L’harmonisation des programmes d’études professionnelles et techniques est une orientation ministérielle qui consiste à établir les similitudes et la continuité entre les programmes d’études de l’ordre d’enseignement secondaire et ceux de l’ordre d’enseignement collégial. L’harmonisation permet également d’établir des liens entre les programmes d’études d’un même ordre d’enseignement.

Qu’elle soit interordres ou intra-ordre, dans un même secteur de formation ou dans des secteurs de formation différents, l’harmonisation a notamment pour but de reconnaître les compétences acquises afin de faciliter les parcours de formation.

La préoccupation de l’harmonisation s’inscrit tout au long du processus d’élaboration et de révision des programmes. Peu importe la démarche utilisée, elle se fonde toujours sur l’existence de liens entre des compétences de divers programmes.

Le programme d’études Technologie de l’électronique industrielle s’harmonise avec les programmes suivants : (À VENIR DU MINISTÈRE ?)
Des efforts importants de la part de l’École de Technologie Supérieure (ETS) et de la part de l’Université de Sherbrooke ont été consentis afin d’accueillir les finissants du programme,  Technologie de l’électronique industrielle, principalement en rapport avec leur niveau en mathématiques.  Au secondaire professionnel on peut s’attendre à ce que les programmes actuels Électricité de construction et Électricité d’entretien qui seront fusionnés dès 2007 en un seul intitulé Électricité donne lieu à l’établissement de passerelles avec le programme de Technologie de l’électronique industrielle.  

Compétences communes avec d’autres programmes de formation techniques.

Le programme 243.C0 - Technologie de l’électronique industrielle a des affinités certaines avec les programmes 243.B0 – Technologie de l’électronique- télécommunication et 243.A0 – Technologie des systèmes ordinés, avec lesquels il partage une session de tronc commun, mais aucune compétence ne se retrouve intégralement dans un autre programme.  Il a donc été convenu qu’une étude cas par cas pourrait être pertinente advenant que des élèves transiteraient en provenance ou à destination de certains programmes de la même famille.

Une grille d’équivalence a par contre été établie avec l’aide pédagogique individuel pour permettre à des étudiants de l’ancien programme de terminer leur formation en s’inscrivant à des cours du nouveau programme. 

2.6
Les buts de la formation générale*
L’enseignement collégial québécois fait suite au cycle de la scolarité obligatoire (enseignement primaire et secondaire) qui assure l’acquisition des savoirs primordiaux. Il marque un changement de cap important en ce qui a trait au niveau culturel de la formation et oriente directement vers le marché du travail ou la formation universitaire. L’enseignement collégial répond aux besoins actuels de la formation technique ou préuniversitaire. Il assure un niveau de formation supérieure tout en préservant la polyvalence des étudiants et la possibilité de passage entre les secteurs de la formation technique et de la formation préuniversitaire. Il garantit une cohérence interne et un équilibre de la formation.

Dans cette perspective, la formation générale est partie intégrante de chaque programme à titre de formation commune, propre et complémentaire. Elle a une triple finalité, soit l’acquisition d’un fond culturel commun, l’acquisition et le développement d’habiletés génériques et l’appropriation d’attitudes souhaitables. Ces trois aspects visent à former la personne en elle-même, à la préparer à vivre en société de façon responsable et à lui faire partager les acquis de la culture. 

Le fond culturel commun

La transmission du fond culturel commun a pour objet d’amener les étudiants à :

· la maîtrise de la langue d’enseignement en tant qu’outil de communication et de pensée et la maîtrise des règles de base de la pensée rationnelle, du discours et de l’argumentation;

· la capacité de communiquer en d’autres langues, au premier chef en anglais ou en français; 

· une ouverture sur le monde et la diversité des cultures;

· la connaissance des richesses de l’héritage culturel par l’ouverture aux œuvres de civilisation;

· la capacité de se situer par rapport aux grands pôles de l’évolution de la pensée humaine;

· la capacité de développer une pensée réflexive autonome et critique;

· une éthique personnelle et sociale;
· une maîtrise des connaissances relatives au développement de son bien-être physique et intellectuel;

· la prise de conscience de la nécessité d’adopter des habitudes de vie qui favorisent une bonne santé.

Les habiletés génériques

Les habiletés génériques que permet d’acquérir et de développer la formation générale sont les suivantes :

· conceptualisation, analyse et synthèse;

· cohérence du raisonnement;

· jugement critique;

· qualité de l’expression;

· application des savoirs à l’analyse de situations;

· application des savoirs à la détermination de l’action;

· maîtrise de méthodes de travail;

· retour réflexif sur les savoirs.

Les attitudes souhaitables
Les acquis culturels et les habiletés génériques concourent à l’adoption et au développement des attitudes suivantes :

· autonomie;

· sens critique;

· conscience de ses responsabilités envers soi et les autres;

· ouverture d’esprit;

· créativité;

· ouverture sur le monde.

2.7 
La mise en œuvre locale de la formation générale

La particularité de la formation collégiale tient au fait que l’on trouve dans chacun des programmes conduisant au diplôme d’études collégiales une part significative de formation générale – près de la moitié du temps de formation de tout programme préuniversitaire et près du tiers de tout programme technique. Cette formation vise l’appropriation d’éléments importants de l’héritage culturel et, par ses caractéristiques, est un outil privilégié pour le développement des habiletés liées à la formation fondamentale.

La formation générale est structurée en trois composantes :

· la formation commune en langue française et littérature, philosophie, éducation physique et langue anglaise;

· la formation propre en matière de langue française, de langue anglaise et de formation éthique;

· la formation complémentaire dans quatre grands domaines autres que le domaine d’études de l’étudiant.

Tableau 3 : 
Répartition des unités dans les cours de la formation générale

	
	Formation commune
	Formation propre
	Formation complémentaire

	Discipline
	
	
	

	Langue d’enseignement et littérature (4 cours)
	7 1/3
	2
	

	Philosophie (3 cours)
	4 1/3
	2
	

	Langue seconde (2 cours)
	2
	2
	

	Éducation physique (3 cours)
	3
	
	

	Domaine
	
	
	

	Sciences humaines

Culture scientifique et technologique

Langue moderne

Art et esthétique

Langage mathématique et informatique
	
	
	4 unités au total (2 cours)


2.7.1
La formation générale commune

Dans le but d’assurer la maîtrise des langages fondamentaux, l’appropriation d’éléments importants de l’héritage toujours vivant de la culture ainsi que l’équilibre et l’intégration des divers aspects de la formation, le Règlement sur le régime des études collégiales stipule que tout programme comporte une composante de formation générale commune faite de trois cours de français, deux cours de philosophie, trois cours d’éducation physique et un cours d’anglais.

Français, langue d’enseignement et littérature

La formation commune en français comporte trois cours : 

601-101-04 – Écriture et littérature

(2,33 unités; pondération 2-2-3) 

601-102-04 – Littérature et imaginaire

(2,33 unités; pondération 3-1-3) 

601-103-04 – Littérature québécoise

(2,66 unités; pondération 3-1-4)

Cette formation vise deux buts : maîtriser la langue d’enseignement, fondement de l’apprentissage de tous les domaines du savoir, et explorer les richesses de l’héritage littéraire et culturel. Le développement des habiletés langagières sera soutenu par la rédaction de textes de formes différentes et de complexité croissante. Ces textes se caractériseront par leur structure, leur cohérence, leur clarté et seront le reflet de l’application constante et rigoureuse des codes linguistique et grammatical. La fréquentation d’œuvres littéraires de genres variés et de différentes époques permettra aux étudiants, par l’analyse étoffée des textes, d’apprécier et de saisir le sens actuel des œuvres marquantes issues des principaux courants littéraires.

Les trois cours de cette formation sont conçus en une séquence progressive sur le plan des objectifs de formation et des productions exigées de façon à assurer le développement des habiletés langagières et la maîtrise de la langue d’expression.

Le découpage chronologique permet une exploration étendue des richesses de l’héritage littéraire et culturel en évitant les recoupements et en misant sur l’évolution historique. Les genres étudiés sont répartis dans les trois cours selon la difficulté qu’ils posent, les objectifs de chaque cours et la période étudiée. Ainsi, par exemple, le discours narratif, lié au XIXe siècle, période particulièrement riche à cet égard, est vu au premier cours, compte tenu de son accès plus facile. De même, l’essai, qui ressort de la pensée critique, est associé au cours de littérature québécoise qui mène à la production d’une dissertation critique.

Le premier cours de la séquence, Écriture et littérature, vise l’appropriation d’un processus d’analyse de texte. Les étudiants apprendront à reconnaître le propos de textes jugés remarquables et à en repérer et classer les manifestations stylistiques et thématiques dans un plan de rédaction. Les étudiants procéderont à l’analyse de deux œuvres francophones antérieures au XXe siècle qui ont marqué l’histoire de la littérature d’expression française. Ils étudieront particulièrement le discours narratif.

Au terme du cours, les étudiants devront démontrer, lors de la rédaction d’une analyse littéraire, d’un commentaire composé ou d’une explication de texte d’au moins 700 mots, leur capacité à analyser de façon rigoureuse le contenu et la forme d’un texte et à en rendre compte dans une langue claire, cohérente et structurée. Un soutien particulier sera apporté pour assurer la maîtrise des processus qui permettent aux étudiants de développer des mécanismes efficaces de rédaction et de révision de textes. Il est à noter que ce cours de formation commune est préalable au cours Littérature et imaginaire.
Le deuxième cours, Littérature et imaginaire, permet aux étudiants d’expliquer les représentations du monde contenues dans des textes littéraires jugés remarquables en reconnaissant le traitement d’un thème, en dégageant les rapports entre le réel, le langage et l’imaginaire et en situant le texte dans son contexte culturel. Les étudiants analyseront trois œuvres francophones postérieures au XIXe siècle, dont une œuvre québécoise, qui ont marqué l’histoire de la littérature d’expression française. Ils étudieront particulièrement les discours poétique et théâtral. 

À la fin du cours, les étudiants devront manifester leur compétence lors de la rédaction d’une dissertation explicative d’une longueur d’au moins 800 mots dont ils auront préalablement élaboré le plan et qui devra refléter une organisation cohérente des idées tout en respectant le code linguistique. Il est à noter que ce cours de formation commune est préalable au cours Littérature québécoise et au cours de formation propre.

Le cours Littérature québécoise, troisième de la séquence, est centré sur l’étude de la littérature québécoise postérieure à l’année 1945 pour le roman, la poésie et l’essai et à l’année 1960 pour le théâtre. Les étudiants sont invités à reconnaître les principales caractéristiques de la littérature québécoise, à comparer des textes et à adopter un point de vue critique. Les étudiants se livreront à l’analyse de trois œuvres et étudieront particulièrement l’essai. En outre, ce cours vise à préparer les étudiants à l’Épreuve uniforme de français.

Au terme du cours, les étudiants devront démontrer, lors de la rédaction et de la révision d’une dissertation critique d’au moins 900 mots pour laquelle ils auront préalablement élaboré un plan de rédaction, leur capacité à critiquer des œuvres de la littérature québécoise et à en rendre compte dans une langue claire, cohérente et structurée.

Séquence de la formation générale commune en français

Tableau 4 : Français, langue d’enseignement et littérature

	Énoncé de la compétence et pondération
	Compétences intellectuelles
	Corpus

	Écriture et littérature
601-101-04
(2-2-3)

Analyser des textes littéraires de genres variés et de différentes époques
	· Reconnaître le propos du texte 

· Repérer et classer des thèmes et des procédés stylistiques

· Sélectionner les éléments d’analyse pertinents

· Élaborer un plan de rédaction

· Rédiger une analyse littéraire

· Respecter un protocole de rédaction
	· 2 œuvres marquantes francophones antérieures au XXe siècle, d’époques et de genres différents

· Genres obligatoires : discours narratif et initiation à la poésie et au théâtre

	Littérature et imaginaire
601-102-04
(3-1-3)

Expliquer les représentations du monde contenues dans des textes littéraires de genres variés et de différentes époques
	· Reconnaître le traitement d’un thème dans un texte

· Situer le texte dans son contexte culturel et socio-historique

· Dégager les rapports entre le réel, le langage et l’imaginaire

· Élaborer un plan de dissertation

· Rédiger une dissertation explicative

· Respecter un protocole de rédaction
	· 2 oeuvres marquantes francophones postérieures au XIXe siècle, d’époques et de genres différents

· 1 oeuvre marquante de la littérature québécoise antérieure à 1960 pour le théâtre et à 1945 pour le roman, l’essai ou la poésie

· Genres obligatoires : poésie et théâtre

	Littérature québécoise
601-103-04
(3-1-4)

Apprécier des textes de la littérature québécoise
	· Reconnaître les caractéristiques de la littérature québécoise

· Comparer des textes

· Déterminer un point de vue critique

· Élaborer un plan de rédaction

· Rédiger une dissertation critique

· Respecter un protocole de rédaction
	· 3 oeuvres marquantes de la littérature québécoise, couvrant au moins deux courants et deux genres, à partir de 1960 pour le théâtre et de 1945 pour le roman, la poésie et l’essai

· Genre obligatoire : essai


Philosophie

La formation commune en philosophie comporte deux cours : 

340-103-04 – Philosophie et rationalité 

(2,33 unités; pondération 3-1-3) 

340-102-03 – L’être humain 

(2,00 unités; pondération 3-0-3)

Ces deux cours, élaborés en séquence, favoriseront le développement d’une pensée rationnelle et l’exercice de la réflexion critique. La fréquentation de quelques textes majeurs de la philosophie et l’étude des grands pôles de l’évolution de la pensée soutiendront la pratique du commentaire critique et de la dissertation philosophique.

Le premier cours de la séquence, Philosophie et rationalité, vise à développer la capacité de raisonner et d’argumenter avec rigueur. Pour ce faire, l’étudiant est initié aux règles fondamentales et aux procédés de la logique et de l’argumentation rationnelle. Ce cours vise aussi la compréhension de ce que l’approche philosophique d’une question a de spécifique, en comparaison avec l’approche scientifique et l’approche religieuse, par exemple. Afin d’éclairer cette distinction et dans le but de préparer l’étude des grands pôles de l’évolution de la pensée, le premier cours traite, par ailleurs, du contexte dans lequel la philosophie est apparue dans l’horizon intellectuel de l’humanité et montre l’actualité et la nécessité, à toutes les époques, du type de réflexion qu’elle nous propose.

À la fin de ce cours, les étudiants auront à traiter une question controversée dans un texte d’au moins 700 mots, en classe, d’une manière proprement philosophique, en se référant explicitement à des auteurs de la tradition, et en manifestant un premier niveau de maîtrise des procédés de l’argumentation rationnelle. Enfin, un examen départemental commun portant sur la maîtrise des outils logiques permettra une mesure complémentaire de l’aptitude à aborder les contenus des cours suivants. Il est à noter que ce cours de formation commune est préalable au cours de la formation propre.

Dans le deuxième cours de la séquence, L’être humain, les étudiants seront invités à caractériser au moins trois grandes conceptions modernes et contemporaines de l’être humain et à les situer dans leur contexte historique, compte tenu que la réflexion sur l’être humain a été, dès l’origine, l’une des principales dimensions de la réflexion philosophique. Les étudiants auront aussi l’occasion de se demander dans quelle mesure les différentes conceptions nous permettent de comprendre et de résoudre les problèmes auxquels nous sommes confrontés, comme individu et comme collectivité.

Dans le but d’enraciner la réflexion, le cours proposera de comparer les différentes conceptions sur la base d’un thème commun parmi les suivants : raison-passion, égoïsme-altruisme, liberté-déterminisme, autonomie-hétéronomie, responsabilité, sens de l’existence. Le cours vise aussi la consolidation des outils logiques et argumentatifs, notamment par l’apprentissage du commentaire critique de texte et de la dissertation philosophique. 

À la fin de ce cours, les étudiants auront à rédiger, en classe, une dissertation d’au moins 800 mots à partir d’une problématique donnée. Ils devront y manifester leur compréhension du sens et de l’importance pour la pensée et pour l’action de deux conceptions de l’être humain en comparant ces deux conceptions sur la base d’un même thème.

Anglais, langue seconde

Cette formation comporte un cours qui peut être offert à différents niveaux de compétence :

604-100-03 – Anglais de base

(2,00 unités; pondération 2-1-3)

604-101-03 – Langue anglaise et communication

(2,00 unités; pondération 2-1-3) 

604-102-03 – Langue anglaise et culture

(2,00 unités; pondération 2-1-3) 

604-103-03 – Culture anglaise et littérature

(2,00 unités; pondération 2-1-3)

Conformément aux intentions éducatives ministérielles, la formation en langue seconde vise à amener chaque étudiant à un degré supérieur de maîtrise de l’anglais afin qu’il puisse se tirer d’affaire dans différentes situations de la vie. On tentera de faire acquérir, sous le mode de l’automatisme, le code grammatical et le vocabulaire qui lui permettront de parler et de lire en anglais avec une certaine aisance, sinon couramment, dans une variété de contextes. Pour répondre aux besoins locaux, quatre niveaux de compétence prévus dans le devis ministériel sont offerts aux étudiants du Collège; les étudiants sont inscrits au cours du niveau approprié. En utilisant de la documentation et en traitant de thèmes d’intérêt général, l’étudiant sera amené à améliorer sa maîtrise de quatre éléments de compétence, ainsi que sa compréhension et son expression orale et écrite.

Au premier niveau de compétence, l’étudiant devra dégager le sens d’un message d’intérêt général d’une durée d’environ deux minutes, faire une description intelligible d’un message, dégager le sens d’un texte d’environ 500 mots, et rédiger un texte clair et cohérent d’environ 150 mots.

Au niveau plus avancé, les étudiants devront parvenir à dégager le sens d’un message d’intérêt général d’environ cinq minutes, faire une description précise d’un message, dégager le sens d’un texte d’environ 750 mots et rédiger un texte clair, structuré et cohérent d’environ 300 mots. Il est à noter que ce cours de formation commune est préalable au cours de formation propre. Les étudiants sont classés selon leur niveau d’habileté, soit Anglais de base : 20 %, Langue et communication : 37 %, Langue anglaise et culture : 27 % et Culture anglaise et littérature : 16 %. Depuis l’automne 1999, la répartition de la clientèle selon ces pourcentages est assez constante.

Éducation physique

Cette formation comporte trois cours :

109-103-02 – Santé et éducation physique

(Activité physique et santé) (1,00 unité; pondération 1-1-1)

109-104-02 – Activité physique

(Activité physique et efficacité) (1,00 unité; pondération 0-2-1)

109-105-02 – Intégration de l’activité physique

(Activité physique et autonomie) (1,00 unité; pondération 1-1-1)

L’ensemble de la programmation en éducation physique se concentre sur des éléments de formation favorisant chez l’étudiant la capacité de prendre en charge sa santé physique de façon autonome et responsable. La séquence de cours est structurée de façon à démontrer d’abord aux étudiants la valeur de l’activité physique régulière pour leur santé et leur qualité de vie présente et future. Elle vise ensuite à les aider à prendre en charge leur condition physique en les guidant dans la recherche et le choix d’activités physiques qui répondent à leurs besoins. La particularité du programme réside dans le fait qu’outre l’acquisition de compétences dans le champ des habiletés motrices, l’étudiant réalise une part importante d’apprentissages cognitifs.

Le premier cours Santé et éducation physique permet à l’étudiant de développer sa capacité de situer sa pratique de l’activité physique parmi les habitudes de vie favorisant la santé. Cela signifie qu’il établira un bilan personnel de sa santé actuelle et analysera ce qui influence l’état de santé. À travers l’exploration de diverses activités physiques facilement praticables à court et à long terme et à l’aide de concepts scientifiques permettant de comprendre et d’expliquer certains phénomènes, l’étudiant sera amené à établir des liens entre ses différentes habitudes de vie et sa santé. Il s’engagera, dans ce cours, dans des activités d’analyse qui lui permettront de décrire, de reconnaître et de discerner efficacement les éléments nécessaires à l’amélioration et à l’entretien de sa santé grâce à la pratique d’activités physiques. Il deviendra ainsi apte à exercer de façon régulière des activités de réflexion face à sa santé.

Le deuxième cours Activité physique permet à l’étudiant d’améliorer son efficacité lors de la pratique d’une activité physique. Cela signifie que l’étudiant développera une habileté à progresser de façon de plus en plus autonome dans la pratique d’une activité physique particulière en se fixant des objectifs personnels. Il aura à démontrer l’apprentissage d’une démarche personnelle dans l’amélioration de l’activité physique : activités aquatiques, de combat, de raquettes, d’expression, de plein air. Le cours choisi par l’étudiant lui permettra d’acquérir des habiletés motrices efficaces qui l’aideront à exécuter les gestes techniques appropriés et à adopter les attitudes adéquates lors de la pratique de l’activité physique.

Le troisième cours, Intégration de l’activité physique, permet le développement de la troisième compétence : démontrer sa capacité à prendre en charge sa pratique de l’activité physique dans une perspective de santé. Cela signifie que l’étudiant développera sa capacité à prendre en charge sa santé et à être autonome face à la pratique de l’activité physique. Pour mener l’étudiant, au terme de ses études collégiales, à ce degré de conviction et d’autonomie, le dernier cours d’éducation physique lui fournira l’occasion de participer à des activités de type conditionnement physique ou autre qui l’aideront à  améliorer ou à entretenir une condition physique optimum. Tout en expérimentant ces activités, l’étudiant sera dans l’obligation d’élaborer un programme personnel d’activités à pratiquer à travers ses occupations diverses qui lui permettra d’intégrer l’activité physique à ses loisirs et à son quotidien.

Les cours d’éducation physique visent à développer chez les étudiants des attitudes et des comportements responsables. Ces habiletés fondamentales constituent une force majeure de l’éducation physique dans la formation collégiale. En effet, l’étudiant ne fait pas qu’acquérir des connaissances dans ce domaine, il doit les vivre et les mettre en application. Il développe donc un savoir-faire et un savoir-être importants qui sont le reflet de comportements respectueux envers soi, ainsi qu’envers les autres et l’environnement.

École sport-études

L’École sport-études offre aux étudiants qui le désirent la possibilité de suivre des études de niveau collégial tout en poursuivant leur cheminement d’athlète. Dans le cadre de la formation générale, le département d’Éducation physique prend en compte la situation particulière de l’étudiant athlète, notamment le fait que celui-ci pratique régulièrement une activité physique dans une discipline sportive sous la supervision d’un entraîneur qualifié et qu’il y effectue des apprentissages significatifs. Dans ce contexte, le département propose aux étudiants de l’École sport-études qui le souhaitent un mode d’encadrement et de tutorat visant à faciliter leur cheminement scolaire, en vue d’assurer l’atteinte des objectifs et standards de chacun des ensembles. Le cas échéant, l’enseignant-tuteur convient de la démarche avec chaque étudiant selon l’ensemble suivi et vérifie avec les outils appropriés l’atteinte de tous les éléments de compétence reliés aux connaissances, aux habiletés, aux attitudes et aux comportements de chaque ensemble.

Éducation physique adaptée

La formule d’éducation physique adaptée permet aux étudiants qui éprouvent certaines difficultés ou limitations physiques temporaires ou permanentes de poursuivre des activités adaptées à leur situation, et ce, pour chacun des ensembles.

2.7.2
La formation propre 

Dans le but d’enrichir et de consolider les compétences acquises dans la formation générale commune, mais aussi de parfaire ces compétences au regard du futur domaine d’activités professionnelles, le programme de formation comporte une composante de formation générale propre au domaine. Celle-ci comprend un cours de formation propre en français, un en philosophie et un en anglais.

Pour offrir ces cours « sur mesure », on a procédé à la création de regroupements ou familles de programmes, sur la base du type de fonction professionnelle que les diplômés seront appelés à exercer.

La formation en français

Un cours de 2,00 unités et de pondération 2-2-2 : Langue et communication
Ce cours se concentre essentiellement sur la capacité à utiliser les principes et les procédés de la communication pour la compréhension et la production de différents types de discours oraux et écrits que commandent des situations du domaine professionnel.

Les étudiants ont à produire différents types de textes complexes en se préoccupant de l’intention de la communication, de l’interlocuteur, des facteurs qui influencent l’efficacité du code à utiliser. 

Ils développent leur habileté à s’exprimer dans d’autres formes d’expression efficaces en produisant le résumé d’une conférence ou d’un texte ou le compte rendu critique d’un discours. À chaque occasion, ils ont à élaborer le plan détaillé de la production.

Les habiletés d’expression orale occupent aussi une part importante du temps de formation. Par exemple, lors d’un exposé oral sur un sujet relatif au domaine professionnel, l’étudiant sera amené à démontrer sa capacité à transférer ses apprentissages relatifs à la communication efficace. Il aura aussi à effectuer un retour critique sur sa performance.

Pour le cours de français Langue et communication, les étudiants du programme Technologie de l’électronique industrielle sont regroupés au sein de la famille des techniques physiques, gestion et graphisme.

La formation en philosophie

Un cours de 2,00 unités et de pondération 3-0-3 : Éthique 
Ce cours s’appuie sur les habiletés développées dans la formation commune et vise plus spécifiquement le développement d’une éthique personnelle et sociale. Il vise aussi à permettre à l’étudiant de se situer de façon critique et autonome par rapport aux valeurs éthiques en général et à celles véhiculées plus particulièrement dans le domaine d’activités professionnelles futures. Les étudiants sont amenés à analyser des situations problématiques appropriées dans leurs dimensions personnelles, sociales et politiques. 

Afin de fournir les instruments d’une démarche de réflexion efficace, le cours propose d’abord un contenu commun à toutes les familles de programmes. On y apprend à discerner la dimension éthique de l’action personnelle, sociale et politique, notamment en caractérisant et en distinguant les concepts d’éthique, de morale, de déontologie, d’idéologie, de valeur et en montrant le sens éthique et politique des notions de liberté, de justice, de droit et de responsabilité.

Dans le même but, le cours amène à distinguer et à caractériser trois niveaux de théories éthiques : jugements moraux, principes moraux et critères moraux. On y dégage la différence entre les « théories » éthiques spontanées et celles qui sont des constructions conceptuelles explicites. Les étudiants devront distinguer les trois niveaux d’au moins deux théories éthiques explicites.

Les étudiants seront alors en mesure d’analyser plus finement des situations problématiques liées à leur activité professionnelle. La tâche sera d’effectuer l’analyse factuelle de ces situations, d’interpréter celles‑ci à partir d’un ensemble de concepts propres au domaine éthique, de déterminer le ou les problèmes moraux que suggère la situation et enfin, de traiter ces situations problématiques en référence aux procédures définies par les différentes théories éthiques.

À la fin de ce cours, les étudiants auront à rédiger, en classe, une dissertation d’au moins 900 mots, conforme à un protocole de rédaction, dont l’objet sera de traiter un cas type d’une situation problématique en référence à un des thèmes propres abordés dans le cours.

Pour le cours d’Éthique, les étudiants du programme Technologie de l’électronique industrielle sont regroupés au sein de la famille des techniques physiques, gestion et graphisme.

La formation en anglais langue seconde

Un cours de 2,00 unités et de pondération 2-1-3 : Anglais langue seconde 

La formation propre en langue seconde vise d’abord à consolider les compétences acquises en formation commune, à développer ces compétences et à enrichir la formation commune par des éléments de compétence liés au domaine d’activité professionnelle. On y parviendra en utilisant activités, thèmes, situations d’apprentissage et textes adaptés au domaine.

Comme dans le cas du cours de formation commune, la formation propre en langue seconde visera à ce que les étudiants améliorent leurs habiletés dans les quatre éléments de compétence définis pour l’apprentissage d’une langue seconde, ainsi que leur compréhension et leur expression orale et écrite. De plus, on mettra tout en oeuvre pour que les thèmes utilisés, les situations traitées et les activités d’apprentissage soient le reflet de préoccupations courantes en milieu du travail.

Les étudiants du premier niveau devront dégager le sens d’un message d’intérêt propre à leur spécialité d’une durée de deux minutes, communiquer un message intelligible d’environ deux minutes sur un thème propre, parvenir à dégager le sens d’un texte d’environ 500 mots sur un thème propre, et communiquer par écrit un message dans des formes propres à leur spécialité.

Les étudiants du deuxième niveau auront à peu près les mêmes tâches, sauf que les exigences sur les plans de la durée, de la précision, de la cohérence et de la richesse de la production seront plus élevées. En formation générale propre, les étudiants sont classés selon deux niveaux. Le premier (56 % de la clientèle) est constitué des étudiants provenant des cours des niveaux I et II en formation commune et le second, des étudiants provenant des niveaux III et IV.

Pour le cours en formation propre, les étudiants du programme Technologie de l’électronique industrielle sont regroupés au sein de la famille des techniques physiques, gestion et graphisme.

2.7.3
La formation complémentaire

La formation complémentaire vise à mettre l’étudiant en contact avec des domaines du savoir qui ne sont pas présents dans son champ d’études spécifique. Elle fournit l’occasion d’avoir accès de façon significative à un fond culturel riche et large pour accroître la compréhension du monde qui nous entoure. 

Les différents cours de cette formation sont conçus dans une perspective pluridisciplinaire; ils traitent de l’essentiel des savoirs du domaine culturel et, tout en restant accessibles à tous les étudiants, ils se caractérisent par le niveau et l’étendue des éléments qu’ils présentent.

Les étudiants doivent accumuler quatre unités dans ce bloc de formation, ce qui leur donne accès à deux cours choisis individuellement dans la banque locale de cours complémentaires élaborés sur la base des devis ministériels qui définissent cinq domaines de formation : sciences humaines, culture scientifique et technologique, langue moderne, langage mathématique et informatique, art et esthétique. Chaque domaine contient deux ensembles de cours qui permettent, soit de procéder à l’analyse de situations, soit d’appliquer les méthodes propres au domaine.

Les étudiants du programme Technologie de l’électronique industrielle n’ont pas accès, en formation complémentaire, au domaine de la culture scientifique et technologique, car ce domaine est relié à leur programme. Le domaine langage mathématique et informatique leur est également fermé. La formation complémentaire offerte aux étudiants relèvera donc des trois autres domaines, à savoir : langue moderne, sciences humaines, art et esthétique.
En langue moderne, les deux ensembles permettent l’initiation aux structures et au vocabulaire de base d’une troisième langue – en l’occurrence l’espagnol – tout en favorisant un accès à la culture propre des pays où se parlent ces langues.

En sciences humaines, les deux ensembles permettent à l’étudiant de mettre en évidence l’apport d’une ou de plusieurs sciences humaines au regard des enjeux contemporains ainsi que d’analyser de façon rigoureuse l’un des grands problèmes de notre temps selon une approche particulière au domaine.

En art et esthétique, les étudiants ont l’occasion d’explorer diverses formes d’art, autant par la fréquentation d’œuvres dont on les incite à apprécier la dynamique de l’imaginaire que par l’expérimentation personnelle du processus de création ou d’interprétation.
Les liens entre le Projet de formation et la formation générale 

Les liens entre le Projet de formation et la formation générale sont résumés au tableau 5. Ce tableau met en relation les quatre premières orientations du Projet de formation et les disciplines de la formation générale :

Tableau 5 :
Les liens entre le Projet de formation et la formation générale

	Orientations

du Projet de formation
	Anglais
	Éducation physique
	Français
	Philosophie

	1a)
Habiletés intellectuelles
	(
	(
	(
	(

	1b)
Communication et expression écrite
	(
	(
	(
	(

	1c)
Attitudes responsables
	(
	(
	(
	(

	1d)
Habiletés d’apprenant
	(
	(
	(
	(

	2 
Héritage culturel
	(
	(
	(
	(

	3 
Transferts des habiletés
	(
	(
	(
	(

	4 
Réponse à des besoins spécifiques des programmes
	(
	
	(
	(


Légende :

( Discipline porteuse

( Discipline contributive
3
L’élaboration locale du programme

3.1 Le processus local d’élaboration du programme

Nous décrivons dans cette section le processus local d’élaboration d’un programme révisé, à partir des documents ministériels décrits plus haut.  Voici les principales étapes de travail définies au Cégep de Sherbrooke.





3.1.1
Comité d’implantation

Le mandat

Le mandat du comité consiste à élaborer et à recommander à la direction des études le projet de programme en Technologie de l’électronique industrielle, dans la perspective de préparer l’implantation du programme pour la session d’automne 2007.

Le projet de programme doit respecter le devis ministériel ainsi que les orientations du Projet de formation du Collège.

La composition du comité d’implantation
Le comité est composé d’au moins un représentant de chacune des disciplines présentes dans la formation spécifique et du directeur du secteur C. Les membres du comité pour la durée des travaux, soit les années scolaires 2005-2007, étaient :

· monsieur François Lisée, rédacteur principal, professeur de Technologie de l’électronique industrielle;

· monsieur Joachim Cloutier Viens, coordonnateur du département de Technologies du génie électrique;

· monsieur François Gaudreau, représentant de la discipline Physique;

· monsieur Pascal Larrivée et Nicolas Pfister, représentants de la discipline mathématiques;

· monsieur Rodrigue Bergeron, représentant de la discipline philosophie;

· madame Catherine Ladouceur, représentante de la discipline français;

· monsieur Jean Verret, représentant de la discipline Anglais;
· monsieur Richard Hince, représentant de la discipline Éducation physique;
· monsieur Jean Royer, Aide pédagogique individuel;
· monsieur Claude Thibaudeau, directeur de l’enseignement et des programmes, Secteur C.

· monsieur Claude Martel et Judith Dubé, conseillers pédagogiques;

Rôles et responsabilités

1) Le DEP du secteur C assume la responsabilité des travaux. Il convoque, préside et anime les réunions du comité.

2) Le coordonnateur du comité d’implantation effectue les recherches, planifie les séances de travail du comité et rédige les procès-verbaux et les divers documents.

3) Le rédacteur principal du programme assume le leadership du projet de programme, consulte les différents intervenants, rédige les plans-cadres et s’assure que les intentions éducatives retenues sont développées de façon cohérente.

4) Les membres du comité participent aux rencontres, informent régulièrement leur département de l’état des travaux du comité et produisent, en collaboration avec leur département, les plans-cadres des cours de leur discipline.

3.1.2 Les travaux à effectuer

Le comité d’implantation en Technologie de l’électronique industrielle s’est vu confier la tâche de réaliser les travaux suivants :

1) l’élaboration du plan de travail et de l’échéancier;

2) la production du projet de programme à recommander à la direction des Services pédagogiques.

La tâche d’élaborer le projet de programme a nécessité les travaux suivants :

· l’appropriation des données ministérielles du programme;

· la détermination des orientations locales et des intentions éducatives du programme;

· le découpage des activités d’apprentissage, la correspondance avec les compétences, la pondération des cours, la discipline…;

· la structuration du programme : les fils conducteurs, le tronc commun, le thème par session, le logigramme, etc.;

· l’élaboration de la grille de cheminement scolaire : la répartition des cours par session;

· la rédaction des plans-cadres de chacun des cours;

· la révision des activités d’encadrement et d’aide à l’apprentissage afin de favoriser la réussite des étudiants;

· la définition de l’activité synthèse et de l’épreuve synthèse : nature, organisation, modalités d’administration, d’évaluation et de reprise.

3.1.3 Démarche d’élaboration du projet de programme

L’ensemble des travaux d’élaboration locale du programme initialement prévus a été réalisé. Une collaboration active et soutenue de tous les acteurs du programme a grandement contribué à la réussite de la démarche. Les principales opérations menées par le comité d’implantation, en collaboration avec les autres instances concernées, ont consisté en : 

· la mise en place du comité d’implantation du programme;

· l’appropriation des documents de même que du processus d’élaboration et d’implantation;

· la détermination des orientations locales et des intentions éducatives du programme;

· la construction d’un logigramme des compétences;

· la détermination des cours et l’élaboration du logigramme des cours;

· l’établissement des grandes balises de chaque cours : contenu, orientation...;

· la rédaction d’un plan cadre pour chacun des cours de la formation spécifique en collaboration avec l’ensemble des professeurs concernés;

· l’analyse et l’évaluation des plans-cadres par les membres du département et des disciplines contributives;

· l'approbation des plans-cadres par les membres du comité d’implantation;

· la conception de l’activité synthèse de programme;

· la détermination du logigramme des préalables;

· la production de la grille de cheminement scolaire et d’autres documents requis pour les fins de transmission au MELS.

Le comité d’implantation a amorcé ses travaux à la fin de la session d’automne 2004. Des réunions de définition des orientations locales avaient eu lieu avec des représentants des disciplines contributives, physique et mathématiques. Dès l’hiver 2005, le processus d’implantation a été expliqué, un échéancier a été dressé, les orientations locales ont été discutées en comité de programme.   Le comité d’implantation s’est réuni à plus de 30 occasions pour planifier et réaliser les travaux. Ces travaux ont nécessité des consultations à l’interne, plus particulièrement auprès des départements de Mathématiques et de Physique.  De plus, des rencontres avec des représentants des disciplines de la formation générale ont été tenues afin de présenter et discuter des modalités de cheminement scolaire de même que des besoins par rapport à la formation générale propre au programme. Le projet de programme résulte donc d’un parcours ayant fait l’objet de validations continuelles et progressives. Les réflexions des membres du comité et des départements et leur travail consciencieux ont permis d’en garantir la qualité.

3.1.4   Élaboration des plans-cadres

Les plans-cadres sont des documents qui s’adressent principalement aux enseignants et fournissent des indications sur la façon dont on compte assurer le développement des compétences visées dans chacun des cours du programme. Pour chaque cours, le plan cadre comprend une note préliminaire situant le cours dans le programme et spécifiant ses orientations générales, les éléments du contenu, une description de la démarche pédagogique générale, une description de l’évaluation finale et une médiagraphie. Il est important de souligner que le contenu des plans-cadres constitue la référence obligée de chacun des cours.

3.1.4 Mise en forme du programme local de formation

Le projet de programme est présenté par les membres du comité d’implantation au Comité de régie de la direction des études, à la Commission des études et au Conseil d’administration. Dès que le présent document recevra l’approbation de cette dernière instance, il deviendra le programme d’études officiel au Cégep de Sherbrooke.

3.2 Les orientations locales du programme

Les travaux du comité d’implantation du programme Technologie de l’électronique industrielle ont donné lieu à une réflexion collective qui a mené à la détermination d’orientations locales. Ces orientations prennent appui sur les buts généraux et les compétences du programme ministériel et prennent en compte les orientations du Projet de formation, du Plan stratégique de développement ainsi que du Plan de réussite du Cégep de Sherbrooke.
3.2.1  Le programme en regard du Plan stratégique de développement et du Plan de réussite du Collège
En 2004, le Collège s’est doté d’un Plan stratégique de développement (PSD) portant sur cinq années (2004-2009). À ce plan se greffe également un Plan de réussite (PR). La révision en profondeur d’un programme d’études ne saurait ignorer les grandes orientations que le Collège s’est donné dans ces deux documents.

L’axe premier du PSD, visant un projet de formation actualisé, conditionne à maints égards le processus d’élaboration d’un programme d’études. Il est prévu entre autres d’enraciner dans nos pratiques l’orientation centrale du Projet de formation du Collège en ce qui a trait aux apprentissages essentiels et transférables. La section (3.2.2) décrit comment ces dimensions seront prises en compte dans le nouveau programme. 

Par ailleurs, la formation générale et sa contribution au développement personnel et professionnel des étudiants jouent un rôle important  dans la construction du nouveau programme, en particulier par les liens explicites prévus dans certains plans cadres de cours de la formation spécifique avec les cours de la formation générale propre. Ces liens ont par ailleurs influencé la position dans la grille de cheminement scolaire des cours 340-HAN-03 Éthique, qui sera donné immédiatement après le stage crédité en électronique industrielle et concurremment avec le cours visant la planification du projet de fin d’études », de même que celle du cours 601-HAN-04 Langue et communication, placé en sixième session, au moment où les étudiants devront rédiger et présenter oralement leurs projets.

Le recours à des situations d’apprentissage variées et stimulantes (PSD, axes 1 et 2) est au centre de la stratégie pédagogique de ce nouveau programme d’études. Déjà dans l’ancien programme, le projet de fin d’études amenait les étudiants à vivre des situations représentatives des problématiques réelles rencontrées dans le contexte du travail en entreprise industrielle. Cette approche sera intensifiée en proposant aux étudiants des projets d’envergure croissante à mesure qu’ils progresseront dans leur programme d’études et ce, à partir de la deuxième session. Ce choix pédagogique s’inscrit d’ailleurs dans deux lignes de force du Plan de réussite, offrir une formation de qualité aux étudiants et encourager l’étudiant à persister dans ses études. Il rejoint également le souci d’accroître la réussite des garçons (PSD, axe 2), ce type d’approche pédagogique étant particulièrement apprécié par la clientèle masculine.
Le programme de Technologie de l’électronique industrielle comporte un nombre d’heures contact élevé, avec une moyenne par session supérieure à 30 heures par semaine. La grille de cheminement scolaire prévoit une première session comportant 29 heures contact par semaine, ce qui est bien sûr élevé, mais représente tout de même un effort pour ne pas surcharger cette session initiale et favoriser la réussite en première session (PSD, axe 2 et PR).

Un cours d’introduction à la profession de technologue en électronique industrielle est également prévu à la première session. Ce cours vise principalement à donner aux étudiants une image plus précise du travail du technologue, lui permettant de clarifier ses buts  et de valider son choix de programme (PSD, axe 2 et deuxième ligne de force du PR). D’autre part, les étudiants auront partiellement atteint à la 2e session la compétence Installer des systèmes de contrôle et de commande, donnant du même coup aux étudiants une meilleure chance de profiter d’un stage  ATE (alternance travail-études) dès le premier été. Cela ne peut qu’accroître la motivation des étudiants et contribuer, encore une fois, à leur donner rapidement une image plus juste de la profession.

Un stage crédité de deux semaines est prévu à la fin de la quatrième session et pourrait se poursuivre tout l’été sous la forme d’un second stage ATE.  (PR, deuxième ligne de force). 

Notons la position dans la grille du cours Réguler un procédé, en quatrième session. Ce cours visant l’atteinte de compétences complexes est placé plus tard que dans l’ancien programme de manière à favoriser sa réussite par les étudiants.
Enfin, en matière de partenariats externes (PSD, axe 1), le département des technologies du génie électrique travaille en lien étroit avec plusieurs entreprises régionales dans le cadre des stages crédités, des stages en alternance travail-études, de même que dans celui des projets de fin d’études. Ces contacts réguliers permettent aux enseignants de bien connaître les exigences des fonctions de travail assignées à nos finissants et de prendre la mesure des changements technologiques qui surviennent dans le domaine. Cela permet aussi de valider certains choix locaux dont il sera fait mention un peu plus loin (section 3.2.3)

3.2.2 Le programme en regard du projet de formation du Collège

La formation fondamentale est constituée d’apprentissages essentiels et transférables qui dans notre projet de formation local portent des accents particuliers sur certaines dimensions du développement de la personne. Nous décrivons ici la  mise en oeuvre du projet de formation dans le programme Technologie de l’électronique industrielle, ainsi que des intentions pédagogiques plus spécifiques à ce programme d’études.

Les habiletés intellectuelles supérieures d’analyse et de synthèse

L’analyse de situation de travail a mis en lumière que la tâche la plus importante effectuée par le technologue en électronique industrielle est celle du dépannage. C’est à la fois celle qui occupe le plus de temps de travail et celle qui exige la démarche la plus complexe, même en la comparant au travail de conception.

Le dépannage est la plupart du temps un travail individuel, qui repose à la fois sur une compréhension approfondie du modèle de fonctionnement des équipements et sur une connaissance étendue des composantes des appareils. Cette tâche définit en quelque sorte le niveau conceptuel à atteindre dans les activités d’apprentissage de ce programme d’études. Elle requiert de la rigueur, une démarche méthodique, l’observation du comportement qualitatif d’un appareil et le recours à une vision systémique de son fonctionnement, de même que des mesures quantitatives prises avec des équipements parfois hautement spécialisés.

L’ensemble des cours, autant ceux de la formation générale que de la formation spécifique, contribuent au développement des habiletés intellectuelles. Des liens explicites entre les apprentissages réalisés dans les différents cours contribuent à former un tout cohérent qui favorise l’intégration des compétences.

Les attitudes et comportements
L’utilisation de l’énergie électrique comporte de nombreux risques pour la santé et la sécurité. Le technologue en électronique industrielle est ainsi appelé à travailler avec des équipements dispendieux, souvent dangereux et dans un contexte exigeant de maintien permanent de la production. Le sens des responsabilités et la capacité à gérer des situations de stress sont donc des qualités essentielles.  Plusieurs cours partagent la responsabilité de développer ces attitudes et comportement chez le futur technologue.

Le technologue doit également démontrer des attitudes propres au travail en équipe, car il est appelé à collaborer au sein d’équipes souvent multidisciplinaires. 

Les habiletés de communication
L’importance de posséder des habiletés au plan des communications, est facilement démontrée pour le technologue qui doit travailler en équipe. Il peut aussi être appelé à agir comme personne ressource auprès des clients.  Les compétences professionnelles demandent aussi une grande rigueur dans le processus de documenter les interventions que le technologue réalise sur les équipements. Sa capacité à communiquer efficacement, à l’oral et à l’écrit, devient un élément essentiel. Enfin, la documentation technique qu’il utilise étant souvent rédigée en anglais, le technologue doit acquérir une connaissance fonctionnelle du vocabulaire propre à son domaine tant en anglais qu’en français.

Les habiletés d’apprenant
La rapidité des changements technologiques exige du technologue une grande faculté d’adaptation. La formation qu’il reçoit au cégep doit lui permettre de développer son autonomie et de bonnes habiletés d’apprenant.  Parmi ces habiletés d’apprenant citées dans les plans cadres et auxquelles la formation contribuera, notons : l’ouverture d’esprit, les capacités à rechercher l’information, à agir avec méthode, à avoir une vision d’ensemble, l’esprit d’initiative et les facultés d’intégration et de synthèse.  

En plus des cours de la formation générale, qui jouent ici un rôle essentiel, une approche pédagogique où la  réalisation de projets concrets prendra une place importante dans la formation spécifique contribuera à l’atteinte de ces objectifs.  

La formation scientifique de base

La formation d’un technologue polyvalent et capable de s’adapter aux changements doit être fondée sur un savoir scientifique suffisant. Il va de soi, pour ce programme d’études,  que la compréhension des concepts de base de l’électricité et de l’électronique représente la pierre angulaire de cette formation. Cette formation est assurée par les enseignants de la discipline principale.

Deux disciplines contributives, les mathématiques et la physique, font partie de la formation spécifique et jouent un rôle de premier plan en regard de la formation scientifique. Les plans cadres mentionnent explicitement la contribution à la formation scientifique de certains cours et font état des liens entre la discipline principale et les cours des disciplines contributives. On reviendra sur le rôle des disciplines contributives à la section (3.3)

Logigramme des compétences de l’électronique industrielle 243.C0

Note : les deux premiers nombres de la numérotation réfèrent à l’ordre de présentation des compétences dans certains textes ministériels ou locaux.  
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Intentions pédagogiques

propres  au programme :

Capacité de travailler en équipe

■ ■ ■ ■ ■

Ouverture à l'apprentissage des nouvelles technologies

■ ■ ■ ■ ■

Esprit d'initiative

■ ■ ■ ■

Rechercher et interpréter de la documentation technique

■ ■ ■ ■ ■

Mettre en pratique des techniques de résolution de problèmes

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Exécuter des tâches de façon autonome 

■ ■ ■ ■ ■ ■

Respect des normes et des échéances

■ ■ ■

Mobilité professionnelle, polyvalence

■ ■ ■ ■ ■

Habiletés intellectuelles :

Habileté d'analyse

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Habileté de synthèse

■ ■ ■ ■ ■

Jugement et sens de l'éthique

■ ■ ■ ■

Attitudes, comportements :

Ponctualité et assiduité

■ ■ ■

Sens critique

■ ■ ■ ■ ■

Capacité d'intégration

■ ■

Minutie, précision et rigueur

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Vision d'ensemble

■ ■ ■ ■ ■ ■

Ouverture d'esprit

■ ■ ■ ■ ■

Agir avec méthode

■ ■ ■ ■ ■

Communiquer

■ ■ ■ ■

Habiletés liées aux TIC

Recherche d'information

■ ■ ■ ■

Utilisation d'un logiciel de traitement de texte

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

Utilisation d'un tableur (fonctions, graphiques)

■ ■ ■ ■

Utilisation d'un logiciel de présentation

■

Utilisation d'un logiciel de dessin technique

■ ■ ■ ■ ■

Session 1 Session 2 Session 3 Session 4 Session 5 Session 6


Tableau 6 : 
Intentions pédagogiques du programme faisant l’objet d’une prise en charge plus explicite par des cours déterminés et responsabilités des cours vis-à-vis des compétences transversales issues du projet de formation du Collège

3.3 La formation spécifique 

Les orientations locales du programme de Technologie de l’électronique industrielle visent avant tout la formation d’un technologue compétent. 

Les principaux défis qui ont été identifiés et dont les rédacteurs ont tenu compte sont :

· d’apporter une insistance accrue aux systèmes de contrôle-commande, à leur mise en réseau et à leur supervision;

· de maintenir un volet de qualité de l’alimentation incluant la correction des harmoniques;

· de faire évoluer l’entretien vers des techniques modernes comme la thermographie infrarouge;

· de développer rapidement en début de formation les compétences pratiques les plus immédiatement accessibles qui permettront à l’élève de s’illustrer au travail dès le premier stage et de le conforter sans tarder face à sa future profession;

· de prendre en compte des récentes innovations technologiques tels que des transmetteurs intelligents, des systèmes de vision et de positionnement, des variateurs de vitesse vectoriels, etc.;

· d’utiliser des instruments aux fonctions d’analyses avancées, rendues possibles par la miniaturisation et l’augmentation incessante de la capacité de traitement, tels que des oscilloscopes portables à mémoire et des analyseurs d’harmoniques;

· d’intégrer un volet de santé et sécurité au travail accompagné d’une certification reconnue en industrie.

Les axes de formation

La formation spécifique du programme Technologie de l’électronique industrielle  est développée selon les quatre axes de formation suivants :

· électronique

· utilisation industrielle de la puissance électrique

· contrôle des procédés continus

· automatismes industriels

Malgré l’augmentation en importance du volet de l’instrumentation et des systèmes de contrôle-commande, le placement local nous incite à maintenir l’axe de la puissance électrique aligné sur les orientations de l’industrie régionale. En effet, des firmes oeuvrant dans le domaine de l’énergie électrique embauchent bon nombre de nos finissants qui participeront à la conception et à la mise en œuvre de postes et de centrales électriques. 

D’autre part, plusieurs cours présents dans la grille de cheminement scolaire contribuent à l’acquisition d’une formation de base en électronique, formation qui est utilisée tout au long du programme.

Une session commune aux trois programmes des technologies du génie électrique
L’éclatement des voies de sorties en programmes distincts provient de la volonté des concepteurs d’introduire la spécialisation beaucoup plus tôt dans les formations en électronique.  Cette spécialisation est devenue nécessaire d’abord pour refléter les compétences particulières requises des technologues, mais aussi pour favoriser la persistance dans les programmes de formation par le développement progressif des habiletés des étudiants sur une plus grande période.

Le contenu de la première session du programme Technologie de l’électronique industrielle a fait l’objet d’intenses discussions qui ont débouché sur un tronc commun d’une session avec les autres programmes de Technologies du génie électrique : Technologie des systèmes ordinés et Technologie de l’électronique - Télécommunication. Des compétences équivalentes ont été identifiées et une démarche semblable est mise en œuvre concernant le traitement de l’information relative à la profession. Une fois complétée par l’élève, cette démarche d’exploration de la profession spécifique à l’un des programmes sera reconnue équivalente pour la poursuite éventuelle des études dans l’un des deux autres programmes.

Les compétences équivalentes ont principalement trait aux mathématiques, aux fondements des circuits analogiques et numériques, au dessin technique, au montage et au traitement de l’information technique.
Les stages
Le programme Technologie de l’électronique industrielle offre la possibilité de stages en ATE  à la fin de la première année ainsi qu’après la deuxième année du programme. Ces stages permettent à l’élève d’occuper un emploi rémunéré en rapport avec sa formation.

Le programme comprend également un stage crédité après la quatrième session. Ce positionnement permet une session d’études régulière non compressée, la possibilité, pour l’étudiant de prolonger le stage sous forme d’ATE, une chance d’être recruté pour des remplacements associés à la période des vacances dans les entreprises, une intensification de la motivation de l’élève au milieu de sa formation par la perspective d’aller en stage et un intérêt accru au retour par la pertinence des liens qu’il pourra établir avec son vécu de stage.  

L’apport des disciplines contributives

Mathématiques
Compte tenu des préalables requis du secondaire et des compétences visées, il est important de fournir aux étudiants les notions mathématiques assez tôt.  Le rôle des mathématiques dans le programme est d’introduire des outils permettant l’étude et la description quantitative des phénomènes électroniques. En prenant appui sur les acquis du secondaire, Mathématiques pour l’électronique vise d’une part à familiariser les élèves avec les types de relations, et plus particulièrement les modèles fonctionnels, les plus fréquemment rencontrés en électricité et en électronique et, d’autre part, à présenter les différents outils mathématiques permettant de manipuler ces relations. La troisième étape est l’objet du second cours : Compléments de mathématiques pour l’électronique. Cette dernière étape concerne l’analyse et la description des effets des variations des quantités numériques dans les relations entre les variables. 

Les objets mathématiques étudiés dans le cours Mathématiques pour l’électronique ainsi que les habiletés qui y sont développées seront réinvestis dans les cours de Technologie de l’électronique industrielle,  notamment dans les cours : 

Fondement de l'électronique analogique (session 1) 

Les fonctions sinusoïdales seront utilisées dans l'étude des signaux périodiques, les fonctions exponentielles permettront de modéliser le comportement des condensateurs et des bobines. Par ailleurs, le tableur Excel sera utilisé comme outil d’analyse des circuits.

Mouvement et chaleur (session 3) 

Les fonctions affines, la trigonométrie et en particulier la notion de vitesse angulaire seront utilisées en cinématique alors que les taux de variations joueront un rôle important en dynamique.

Électrotechnique (session 3) et Production, transport et distribution de l'énergie électrique (session 5) 

Les fonctions rationnelles, les vecteurs et la trigonométrie interviendront dans un certain nombre d’applications que l’on retrouve dans ces deux cours.
Rappelons que l’analyse approfondie des éléments mathématiques utiles à la profession et la préoccupation de fournir aux étudiants des apprentissages signifiants a conduit les rédacteurs à placer Mathématiques pour l’électronique dans le tronc commun à la première session.  Les cours de la discipline électronique des sessions subséquentes verront à réutiliser ces notions de mathématiques.

Physique
Tout comme dans l’ancien programme, la discipline Physique est présente par le biais du cours Physique : mouvement et chaleur, qui est l’unique cours de physique du programme Technologie de l’électronique industrielle. Il est offert en troisième session. On peut rattacher ce cours à l’axe de l’utilisation industrielle de la puissance électrique car il traite de l’énergie motrice, des machines tournantes et de l’énergie thermique (chauffage); d’où l’intérêt pour l’étudiant de bien comprendre les mouvements de translation et de rotation ainsi que les échanges de chaleur. On peut aussi reconnaître l’axe de contrôle des procédés continus car l’analyse d’un procédé se rattachant à l’électronique industrielle passe par l’étude des phénomènes physiques des appareils et des instruments propres au procédé en question. Aussi, ce cours peut être perçu comme un cours de base car il permet à l’étudiant de comprendre le sens physique des paramètres du mouvement, des forces à l’origine de ce mouvement et de l’énergie ou de la chaleur en jeu lors d’un processus ou dans un dispositif quelconque. Le recours intensif aux mathématiques est aussi un trait caractéristique de ce cours. En ce sens, le cours Physique : mouvements et chaleur touche à plusieurs axes du programme Technologie de l’électronique industrielle.

Ce cours permet aussi à l’étudiant d’explorer l’étendue des possibilités qu’offre la démarche scientifique. Il devra ainsi se poser des questions, développer sa curiosité et son ouverture d’esprit. De plus, le travail de laboratoire devrait permettre une meilleure compréhension du contenu par l’étudiant et approfondir ses capacités d’analyse et de communication dans un cadre scientifique.

Le projet de fin d’études et l’épreuve synthèse de programme
Le programme se termine par un projet intégrateur qui tient lieu d’épreuve synthèse en sixième session. L’ensemble du projet s’étale en fait sur toute la troisième année, en ce sens que les étapes de  planification se tiennent à la cinquième session alors que la réalisation pratique se fait plutôt à la sixième session. Dans la mesure du possible, chaque projet comporte un volet dans chacun des fils conducteurs du programme : la puissance, l’instrumentation et les automatismes. De plus, on favorise des projets en lien direct avec des besoins de l’industrie régionale. Lors de ces activités terminales, l’enseignant joue le rôle d’ingénieur responsable de projet alors que l’équipe d’élèves se partage les différentes tâches, reproduisant ainsi la dynamique caractéristique d’une équipe de soutien et d’assistance technique.

3.3.1 Autres choix locaux

Le nouveau programme de Technologie de l’électronique industrielle est issu de la fusion de deux options de l’ancien programme du même nom (1995), l’option « électrodynamique » et l’option « instrumentation et contrôle ». Ce choix répond à un besoin de polyvalence identifié au moment des études préliminaires. Tenant compte de ce contexte, on notera dans le programme de Sherbrooke  une insistance accrue apportée aux systèmes de contrôle-commande, à leur mise en réseau et à leur supervision.  

Par contre, le marché régional, qui emploie nos diplômés, réclame leur participation à des activités de conception et de mise en œuvre de centrales électriques.  Ce qui commande le maintien dans le programme d’un axe substantiel touchant les équipements électriques de haute puissance.

Le nouveau programme prévoit également l’ajout de certains éléments visant à favoriser le placement des finissants, compte tenu des besoins des entreprises régionales. Mentionnons par exemple l’ajout d’un volet qualité de l’alimentation incluant la correction des harmoniques. De plus, en matière de santé et de sécurité, on souhaite intégrer un cours permettant aux finissants d’obtenir une certification reconnue en industrie.

3.3.2
Des compétences aux cours

Les tableaux qui suivent décrivent l’organisation de la formation de même que les liens entre les compétences et les cours.

· Tableau 7 : Relations compétences-cours

On trouve dans ce tableau la correspondance des compétences décomposées en cours.

· Tableau 8 : Relations cours-compétences

On trouve dans ce tableau la correspondance des cours en relation avec la compétence.

· Tableau 9 : Relations objectifs-cours

Ce tableau précise l’atteinte des compétences de façon partielle ou complète.

Dans chacun des plans-cadres, on indique si les compétences concernées sont traitées de façon complète ou partielle et si elles sont évaluées de façon terminale.

	TABLEAU 7- RELATIONS COMPÉTENCES - COURS
	
	

	243.C0 TECHNOLOGIE DE L'ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE

	Énoncé de compétences
	Code
	Désignation des cours

	
	
	

	042Y- Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en 
	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle

	technologie de l’électronique industrielle.          
	243-44S-SH
	Stage en électronique industrielle

	 
	243-443-SH
	Santé et sécurité au travail

	042Z- Effectuer des travaux d’atelier.
	243-156-SH
	Fondements de l'électronique analogique

	 
	243-246-SH
	Installer des systèmes de contrôle-commande

	0431- Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu 
	243-165-SH
	Fondements de l'électronique numérique

	industriel.
	243-216-SH
	Entraînements de machines électriques

	
	243-536-SH
	Automatismes en réseau

	 
	243-616-SH
	Planifier une installation électrique

	0432- Produire des plans d’électronique industrielle.
	243-156-SH
	Fondements de l'électronique analogique

	
	243-246-SH
	Installer des systèmes de contrôle-commande

	 
	243-434-SH
	Commande des actionneurs

	0433- Planifier des activités de travail.
	243-246-SH
	Installer des systèmes de contrôle-commande

	
	243-443-SH
	Santé et sécurité au travail

	
	243-543-SH
	Planifier le projet

	 
	243-616-SH
	Planifier une installation électrique

	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.
	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle

	
	243-236-SH
	Programmer des automatismes

	
	243-246-SH
	Installer des systèmes de contrôle-commande

	
	243-434-SH
	Commande des actionneurs

	
	243-44S-SH
	Stage en électronique industrielle

	
	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l'énergie électrique

	 
	243-649-SH
	Projet d'électronique industrielle

	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique 
	201-195-SH
	Mathématiques pour l’électronique

	industrielle.
	243-226-SH
	Électronique

	
	201-294-SH
	Compléments de mathématique pour l’électronique

	
	243-317-SH
	Électrotechnique

	
	243-416-SH
	Électronique de puissance

	 
	243-426-SH
	Réguler un procédé

	0436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.
	243-156-SH
	Fondements de l'électronique analogique

	
	243-165-SH
	Fondements de l'électronique numérique

	
	243-226-SH
	Électronique

	
	243-327-SH
	Chaîne de mesure

	
	243-526-SH
	Commande électronique

	0437- Vérifier des équipements de puissance.
	243-216-SH
	Entraînements de machines électriques

	
	243-317-SH
	Électrotechnique

	
	243-416-SH
	Électronique de puissance

	
	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l'énergie électrique

	 
	243-615-SH
	Qualité de l’alimentation électrique

	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.
	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle

	
	243-216-SH
	Entraînements de machines électriques

	
	203-395-SH
	Physique mouvement chaleur

	
	243-426-SH
	Réguler un procédé

	
	243-434-SH
	Commande des actionneurs

	
	243-443-SH
	Santé et sécurité au travail

	
	243-616-SH
	Planifier une installation électrique

	
	243-626-SH
	Régulation et asservissements

	0439- Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.
	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle

	
	243-327-SH
	Chaîne de mesure

	
	243-426-SH
	Réguler un procédé

	 
	243-626-SH
	Régulation et asservissements

	043A- Programmer des unités de commande.
	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle

	
	243-236-SH
	Programmer des automatismes

	
	243-327-SH
	Chaîne de mesure

	
	243-434-SH
	Commande des actionneurs

	
	243-536-SH
	Automatismes en réseau

	
	243-626-SH
	Régulation et asservissements

	043B- Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.
	243-236-SH
	Programmer des automatismes

	
	243-327-SH
	Chaîne de mesure

	
	243-426-SH
	Réguler un procédé

	043C- Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.
	243-216-SH
	Entraînements de machines électriques

	
	243-416-SH
	Électronique de puissance

	
	243-426-SH
	Réguler un procédé

	
	243-526-SH
	Commande électronique

	
	243-626-SH
	Régulation et asservissements

	043D- Programmer un système de supervision.
	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle

	
	243-236-SH
	Programmer des automatismes

	 
	243-536-SH
	Automatismes en réseau

	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
	243-246-SH
	Installer des systèmes de contrôle-commande

	
	243-44S-SH
	Stage en électronique industrielle

	
	243-443-SH
	Santé et sécurité au travail

	
	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l'énergie électrique

	
	243-526-SH
	Commande électronique

	
	243-626-SH
	Régulation et asservissements

	
	243-649-SH
	Projet d'électronique industrielle

	
	243-615-SH
	Qualité de l’alimentation électrique

	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.
	243-317-SH
	Électrotechnique

	
	243-416-SH
	Électronique de puissance

	
	243-426-SH
	Réguler un procédé

	
	243-434-SH
	Commande des actionneurs

	
	243-44S-SH
	Stage en électronique industrielle

	
	243-443-SH
	Santé et sécurité au travail

	
	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l'énergie électrique

	 
	243-615-SH
	Qualité de l’alimentation électrique

	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
	243-226-SH
	Électronique

	
	243-317-SH
	Électrotechnique

	
	243-327-SH
	Chaîne de mesure

	
	243-416-SH
	Électronique de puissance

	
	243-426-SH
	Réguler un procédé

	
	243-434-SH
	Commande des actionneurs

	
	243-44S-SH
	Stage en électronique industrielle

	
	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l'énergie électrique

	
	243-526-SH
	Commande électronique

	
	243-536-SH
	Automatismes en réseau

	
	243-649-SH
	Projet d'électronique industrielle

	
	243-615-SH
	Qualité de l’alimentation électrique

	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
	243-236-SH
	Programmer des automatismes

	
	243-317-SH
	Électrotechnique

	
	243-327-SH
	Chaîne de mesure

	
	243-434-SH
	Commande des actionneurs

	
	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l'énergie électrique

	
	243-526-SH
	Commande électronique

	
	243-536-SH
	Automatismes en réseau

	
	243-543-SH
	Planifier le projet

	
	243-616-SH
	Planifier une installation électrique

	
	243-626-SH
	Régulation et asservissements

	
	243-649-SH
	Projet d'électronique industrielle

	 
	243-615-SH
	Qualité de l’alimentation électrique


	TABLEAU 8- RELATION COURS - COMPÉTENCES
	

	243.C0 TECHNOLOGIE DE L'ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE

	Code
	Désignation des cours
	Énoncé des compétences

	
	
	

	243-226-SH
	Électronique
	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

	
	
	0436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	243-236-SH
	Programmer des automatismes
	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	
	
	043A- Programmer des unités de commande.

	
	
	043B- Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

	
	
	043D- Programmer un système de supervision.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-246-SH
	Installer des systèmes de contrôle-commande
	042Z- Effectuer des travaux d’atelier.

	
	
	0432- Produire des plans d’électronique industrielle.

	
	
	0433- Planifier des activités de travail.

	
	
	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	243-416-SH
	Electronique de puissance
	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

	
	
	0437- Vérifier des équipements de puissance.

	
	
	043C- Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	243-426-SH
	Réguler un procédé
	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

	
	
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	
	
	0439- Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	
	
	043B- Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

	
	
	043C- Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l'énergie électrique
	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	
	
	0437- Vérifier des équipements de puissance.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-526-SH
	Commande électronique
	0436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	
	
	043C- Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-536-SH
	Automatismes en réseau
	0431- Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

	
	
	043A- Programmer des unités de commande.

	
	
	043D- Programmer un système de supervision.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-616-SH
	Planifier une installation électrique
	0431- Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

	
	
	0433- Planifier des activités de travail.

	
	
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-626-SH
	Régulation et asservissements
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	
	
	0439- Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	
	
	043A- Programmer des unités de commande.

	
	
	043C- Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-216-SH
	Entraînements de machines électriques
	0431- Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

	
	
	0437- Vérifier des équipements de puissance.

	
	
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	
	
	043C- Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	201-195-SH
	Mathématiques pour l’électronique
	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

	243-156-SH
	Fondements de l'électronique analogique
	042Z- Effectuer des travaux d’atelier.

	
	
	0432- Produire des plans d’électronique industrielle.

	
	
	0436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	243-165-SH
	Fondements de l'électronique numérique
	0431- Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

	
	
	0436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle
	042Y- Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

	
	
	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	
	
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	
	
	0439- Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	
	
	043A- Programmer des unités de commande.

	
	
	043D- Programmer un système de supervision.

	201-294-SH
	Compléments de mathématiques pour l’électronique
	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

	203-395-SH
	Physique mouvement chaleur
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	243-317-SH
	Électrotechnique
	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

	
	
	0437- Vérifier des équipements de puissance.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-327-SH
	Chaîne de mesure
	0436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	
	
	0439- Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	
	
	043A- Programmer des unités de commande.

	
	
	043B- Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-434-SH
	Commande des actionneurs
	0432- Produire des plans d’électronique industrielle.

	
	
	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	
	
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	
	
	043A- Programmer des unités de commande.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	
	
	

	243-543-SH
	Planifier le projet
	0433- Planifier des activités de travail.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-649-SH
	Projet d'électronique industrielle
	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	243-44S-SH
	Stage en électronique industrielle
	042Y- Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

	
	
	0434- Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	243-443-SH
	Santé et sécurité au travail
	042Y- Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

	
	
	0433- Planifier des activités de travail.

	
	
	0438- Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	243-615-SH
	Qualité de l’alimentation électrique
	0437- Vérifier des équipements de puissance.

	
	
	043E- Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043F- Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043G- Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	
	
	043H- Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.


TABLEAU 9 : RELATIONS OBJECTIFS-COURS / ATTEINTE (partielle ou complète ou finale) DE LA COMPÉTENCE
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COURS DU PROGRAMME D'ÉTUDES

session
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243.C0 TECHNOLOGIE DE L'ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE

201-195-SH 243-143-SH 243-156-SH 243-165-SH 201-294-SH 243-216-SH 243-226-SH 243-236-SH 243-346-SH 203-395-SH 243-317-SH 243-327-SH 243-416-SH 243-426-SH 243-434-SH 243-443-SH

243-44S-SH

243-516-SH 243-526-SH 243-536-SH 243-543-SH 243-615-SH 243-616-SH 243-626-SH 243-649-SH

CODE ÉNONCÉ DE LA COMPÉTENCE

042Y

1

Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en 

technologie de l’électronique industrielle.

P P F

042Z

2 Effectuer des travaux d’atelier.

P F

0431

3 Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

P P P F

0432

4 Produire des plans d’électronique industrielle.

P P F

0433

5 Planifier des activités de travail.

P P P F

0434

6 Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

P P P P P P F P

0435

7

Résoudre des problèmes mathématiques en électronique 

industrielle.

P P P P P P

0436

8 Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

P P P P F

0437

9 Vérifier des équipements de puissance.

P P P P F

0438

10 Analyser le fonctionnement d’un procédé.

P P P P P P F P

0439

11 Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

P P P F

043A

12 Programmer des unités de commande.

P P P P P F

043B

13 Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

P P F

043C

14 Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

P P P P F

043D

15 Programmer un système de supervision.

P P F

043E

16 Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

P P P P P F P P

043F

17

Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de 

contrôle-commande.

P P P P P P P F

043G

18 Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

P P P P P P P P P P F P

043H

19 Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

P P P P P P P P F F P P
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P

indique que le cours permet d'atteindre partiellement l'objectif

Implantation septembre 2007

C

indique que le cours permet d'atteindre complètement l'objectif

F

Indique que le cours a la responsabilité de l'évaluation finale de la compétence


4
Vocabulaire utilisé

Lexique Général

Programme

Ensemble intégré d’activités d’apprentissage visant l’atteinte d’objectifs de formation en fonction de standards déterminés (Règlement sur le régime des études collégiales, article 1).

Compétence

Pour la composante de formation spécifique à un programme d’études techniques : ensemble intégré d’habiletés cognitives, d’habiletés psychomotrices et de comportements socioaffectifs qui permet d’exercer, au niveau de performance exigé à l’entrée sur le marché du travail, un rôle, une fonction, une tâche ou une activité (Cadre technique d’élaboration de la partie ministérielle des programmes d’études techniques, p. 3).

Objectif

Compétence, habileté ou connaissance, à acquérir ou à maîtriser (Règlement sur le régime des études collégiales, article 1).

Énoncé de la compétence

Pour la composante de formation spécifique à un programme d’études techniques, l’énoncé de la compétence résulte de l’analyse de la situation de travail, des buts généraux de la formation technique et, dans certains cas, d’autres déterminants. Il se compose d’un verbe d’action et d’un complément. L’énoncé de compétence doit être précis et univoque.

Pour la composante de formation générale, l’énoncé de la compétence est issu de l’analyse des besoins de formation générale.

Éléments de la compétence

Pour la composante de formation spécifique à un programme d’études techniques, les éléments de la compétence se limitent aux précisions nécessaires à la compréhension de celle-ci. Ils précisent les grandes étapes d’exercice ou les principales composantes de la compétence.

Pour la composante de formation générale, les éléments de l’objectif, formulé sous forme de compétence, en précisent les composantes essentielles. Ils se limitent à ce qui est nécessaire à la compréhension et à l’atteinte de la compétence.

Standard

Niveau de performance considéré comme le seuil à partir duquel on reconnaît qu’un objectif est atteint (Règlement sur le régime des études collégiales, article 1).

Contexte de réalisation

Pour la composante de formation spécifique à un programme d’études techniques, le contexte de réalisation correspond à la situation d’exercice de la compétence, au seuil d’entrée sur le marché du travail. Le contexte de réalisation ne précise pas la situation d’apprentissage ou d’évaluation.

Critères de performance

Pour la composante de formation spécifique à un programme d’études techniques, les critères de performance définissent les exigences qui permettront de juger de l’atteinte de chacun des éléments de la compétence et, par voie de conséquence, de la compétence elle-même. Les critères de performance sont fondés sur les exigences d’entrée sur le marché du travail. Les critères de performance ne sont pas l’instrument d’évaluation mais servent plutôt de référence à la production de celui-ci. Chaque élément de la compétence appelle au moins un critère de performance.

Pour la composante de formation générale, les critères de performance définissent les exigences permettant de reconnaître le standard. Pour que l’objectif soit atteint, tous les critères doivent être respectés.

Activités d’apprentissage

Pour la composante de formation spécifique à un programme d’études techniques, il s’agit des cours (laboratoires, ateliers, séminaires, stages ou autres activités pédagogiques) destinés à assurer l’atteinte des objectifs et des standards visés. Les collèges ont l’entière responsabilité de la définition des activités d’apprentissage et de l’aménagement de l’approche programme.

Pour la composante de formation générale, les éléments des activités d’apprentissage dont le ministre peut déterminer en tout ou en partie sont le champ d’études, la ou les disciplines, la pondération, les heures-contact, le nombre d’unités et des précisions jugées essentielles.

Principaux acronymes 
	Bascules S/R, D 
	circuits à bascule de type set/reset et bascule de type data (donnée)

	BIL
	basic impulse insulation level, tension de tenue aux ondes de choc

	BJT
	bipolar jonction transistor, transistor à jonction bipolaire

	CC
	courant continu

	Circuits RLC 
	circuits composés de résistances (R), d’inductances (L) et de condensateurs (C).

	CMOS
	Complementary metal oxyde semiconductor

	CSST
	commission de santé et sécurité au travail

	DEL
	Diode électroluminescente

	DIN
	Deutsche Institute fuer Normung, institut de normalisation allemand. Rail din: borniers montés sur rails normalisés par cet institut

	Grafcet
	graphe d’alternance étape transition. Diagramme d’état servant à décrire les automatismes séquentiels qui est normalisé et adopté internationalement

	GTO
	gate turn off, SCR qui peut être désamorcé par une impulsion sur la gâchette

	IEEE
	Institute of Electrical and Electronics Engineers

	IESNA
	illuminating engineering society of north America

	IGBT
	insulated gate bipolar transistor, transistor bipolaire à grille isolée

	ISA  
	Normes d’identification de  « International standard association »

	Lien DDE 
	Dynamic data exchange, lien d’échange dynamique de données sous Windows

	Logiciel de DAO 
	dessin assisté par ordinateur

	MALT
	mise à la terre

	MCU
	microcontroler unit, unité de contrôle du microcontrôleur

	MOS
	metal oxyde semiconductor, famille de circuits intégrés à base de transistors à effet de champs à gâchette métallique isolée par oxyde de silicium

	MOSFET
	metal oxide semiconductor field effect transistor. Transistor à effet de champ à gâchette isolée à l’oxyde de silicium 

	NEMA
	National electrical manufacturer association

	PIEA
	Politique institutionnelle d’évaluation des apprentissages

	Régulation PID 
	proportionnel, intégral, dérivatif, type de régulation basée sur un algorithme mathématique proportionnel, intégral et dérivatif

	RTD
	résistance temperature detector, capteur de température basé sur l’augmentation de la résistance électrique d’un fil de métal placé à une température donnée

	SCR
	silicon controlled rectifier, type de thyristor permettant de contrôler de fortes puissances dans une commande de type tout ou rien

	SCR
	Silicon controled rectifier

	SIMDUT
	Système d’information sur les matières dangereuses utilisées au travail 

	TTL
	Transistor transistor logic

	UPS
	uninterruptible power supply, alimentation de secours

	Valeur rms 
	root mean square, valeur efficace établie par la racine carrée de la moyenne des carrés


PRÉSENTATION DES PLANS-CADRES

Les plans-cadres constituent un outil pédagogique destiné aux professeurs et visent à faciliter la rédaction des plans de cours, à favoriser l’arrimage de l’ensemble des composantes du programme de formation, à assurer l’uniformité des cours d’un groupe à l’autre de même que la continuité d’une année à l’autre.

L’ensemble des plans-cadres qui suivent est le fruit d’un travail d’équipe et d’une collaboration soutenue entre les membres du comité d’implantation et les membres des départements concernés. Dans le cadre de l’élaboration du programme, nous avons été animés en permanence par le souci de concilier l’esprit et les orientations du nouveau programme d’études en Technologie de l’électronique industrielle  avec une démarche pédagogique cohérente avec l’ensemble des paramètres en cause. Un travail constant de mise en perspective des aspects spécifiques d’un plan cadre donné avec l’ensemble du programme nous a permis de réaliser la complexité d’une telle opération et la nécessité d’un arrimage sur plusieurs plans entre les professeurs, entre les cours, entre les sessions, entre les stages, et cela, tant sur le plan du contenu, que sur celui des approches pédagogiques et de l’évaluation. Les professeurs seront donc amenés à collaborer étroitement pour contribuer de façon plus efficace à la formation des étudiants.

Le plan cadre constitue le guide à partir duquel le professeur doit planifier et construire un cours. Cela signifie que les séquences d’éléments de compétence présentées ainsi que la progression des activités et des contenus ne fournissent pas de lignes directrices automatiquement transférables à des étudiants. Le travail personnel de l’enseignant, quant à l’appropriation et la planification d’un cours et l’élaboration du plan de cours, demeure entier. 

Les plans-cadres sont conçus de manière à renseigner le responsable d’un cours sur les différentes dimensions de son cours, mais aussi, sur ce que ses collègues aborderont ou ont abordé avec les mêmes étudiants. Ces informations pourront alors servir d’assise à l’élaboration et à la structuration des activités d’apprentissage.

La structure de présentation des plans-cadres est uniformisée et on y retrouve les mêmes catégories d’information pour chaque cours. Cette façon de procéder facilite la comparaison entre les cours et ses différents éléments. Toutefois, il importe de préciser que la structure de présentation du plan cadre ne présume pas de son utilisation avec les étudiants. Nous le répétons, les plans-cadres s’adressent essentiellement aux professeurs.

Chaque plan cadre comprend, outre les indications générales telles que le titre et le numéro du cours, sa pondération, les préalables et les compétences ciblées, une indication précisant si la compétence est partielle, complète ou complète terminale, une note préliminaire situant le cours dans le programme et précisant ses visées participatives, les balises de contenu, des éléments concernant la démarche pédagogique, des indications sur l’évaluation et une médiagraphie. Mentionnons enfin que l’italique est utilisé pour identifier les textes provenant du programme ministériel et que les textes barrés (exemples) représentent des éléments qui ne sont pas couverts dans ce plan cadre et qui seront couverts dans un autre plan cadre.
Avant la présentation des plans-cadres de la formation spécifique figure la grille de cheminement scolaire et le logigramme des préalables. Il est important de souligner que la grille de cheminement ainsi que le logigramme des préalables ont été élaborés à l’hiver 2004 et ont été substantiellement modifiés en 2005.  Ils sont sujets à certaines modifications liées à l’organisation scolaire après approbation du Comité de régie des Services pédagogiques du Cégep de Sherbrooke. 

La grille de cheminement scolaire est présentée sous deux formes qui fournissent essentiellement les mêmes données, à savoir le numéro, le titre et la pondération de chaque cours du programme, session par session.

La grille de cheminement scolaire*
	TECHNOLOGIE DE L’ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE
243.C0

	Première session
	Formation spécifique
	
	

	201-195-SH
	Mathématiques pour l’électronique
	3-2-3
	2,66

	243-156-SH
	Fondements de l'électronique analogique
	3-3-2
	2,66

	243-165-SH
	Fondements de l'électronique numérique
	2-3-2
	2,33

	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle
	1-2-1
	1,33

	
	
	
	

	Formation générale
	
	

	601-101-04
	Écriture et littérature
	2-2-3
	2,33

	109-103-02
	Éducation physique
	1-1-1
	1,00

	340-103-04
	Philo et rationalité
	3-1-3
	2,33

	
	
	
	

	Deuxième session
	Formation spécifique
	
	

	201-294-SH
	Compléments de mathématiques pour l’électronique 
	2-2-2
	2.00

	243-216-SH
	Entraînement de machines électriques
	3-3-3
	3,00

	243-226-SH
	Electronique
	3-3-3
	3.00

	243-236-SH
	Programmer des automatismes
	3-3-2
	2.66

	
	
	
	

	Formation générale
	
	

	601-102-04
	Littérature et imaginaire
	3-1-3
	2,33

	340-102-03
	L’être humain
	3-0-3
	2,00

	
	
	
	

	
	
	
	

	Troisième session
	Formation spécifique
	
	

	203-395-SH
	Physique : mouvement et chaleur
	3-2-3
	2.66

	243-317-SH
	Electrotechnique
	4-3-3
	3,33

	243-327-SH
	Chaîne de mesure
	4-3-3
	3.33

	243-346-SH
	Installer des systèmes de contrôle-commande
	2-4-2
	2.66

	Formation générale
	
	

	604-101-99
	Langue anglaise et communication
	2-1-3
	2,00

	com-xxx-01
	Complémentaire 1
	3-0-3
	2.00

	
	
	
	

	
	
	
	


	Quatrième session
	Formation spécifique
	
	

	243-416-SH
	Électronique de puissance
	3-3-2
	2.66

	243-426-SH
	Réguler un procédé
	3-3-3
	3.00

	243-434-SH
	Commande des actionneurs
	2-2-2
	2.00

	243-443-SH
	Santé et sécurité au travail
	3-0-1
	1.33

	243-44S-SH
	Stage en électronique industrielle
	0-5-0
	1.66

	Formation générale
	
	

	109-104-02
	Activité physique
	0-2-1
	1.00

	604-HAJ-03
	Anglais langue seconde
	2-1-3
	2,00

	601-103-04
	Littérature québécoise
	3-1-4
	2.66

	
	
	
	

	Cinquième session
	Formation spécifique
	
	

	243-516-SH
	Production, transport, distribution de l’énergie électrique
	4-2-3
	3.00

	243-526-SH
	Commande électronique
	3-3-3
	3,00

	243-536-SH
	Automatismes en réseau
	3-3-3
	3.00

	243-543-SH
	Planifier le projet
	1-2-1
	1.33

	
	
	
	

	Formation générale
	
	

	340-HAN-03
	Éthique (FGP)
	3-0-3
	2,00

	com-xxx-02
	Complémentaire 2
	3-0-3
	2,00

	109-105-SH
	Intégration de l’activité physique
	1-1-1
	1.00

	Sixième session
	Formation spécifique
	
	

	243-615-SH
	Qualité de l’alimentation électrique
	3-2-2
	2.33

	243-616-SH
	Planifier une installation électrique
	3-3-2
	2.66

	243-626-SH
	Régulation et asservissements
	3-3-3
	3.00

	243-649-SH
	Projet d’électronique industrielle
	0-9-4
	4.33

	
	
	

	Formation générale
	
	

	601-HAN-04
	Français (FGP)
	2-2-2
	2.00


*
Cette grille de cours par session est révisée chaque année par les Services pédagogiques; elle est sujette à certaines modifications liées à l’organisation scolaire.

TABLEAU 10 – GRILLE DE CHEMINEMENT SCOLAIRE


Tableau 11 – LOGIGRAMME DES PRÉALABLES DU PROGRAMME ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE 243.C0

	TECHNOLOGIE DE L’ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE
243.C0

	Première session
	Formation spécifique
	
	

	201-195-SH
	Mathématiques pour l'électronique
	3-2-3
	2,66

	243-156-SH
	Fondements de l'électronique analogique
	3-3-2
	2,66

	243-165-SH
	Fondements de l'électronique numérique
	2-3-2
	2,33

	243-143-SH
	Initiation à l’électronique industrielle
	1-2-1
	1,33

	
	
	
	

	Formation générale
	
	

	601-101-04
	Écriture et littérature
	2-2-3
	2,33

	109-103-02
	Éducation physique
	1-1-1
	1,00

	340-103-04
	Philo et rationalité
	3-1-3
	2,33

	
	
	
	


201-195-SH
Mathématiques pour l’électronique

Compétences :

Pour le programme 243.A0 :

037D- Résoudre des problèmes mathématiques liés à la technologie de systèmes ordinés. 

Pour le programme 243.B0 :

41R- Mettre en œuvre des modèles mathématiques liés à l’électronique.

Pour le programme 243.C0 :

0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

Pondération :

3-2-3 

2,33 unités

Préalable relatif à : 


243.A0 : 201-294-SH - Compléments de mathématiques pour l’électronique.


               247-254-SH -
Compléments d’électronique analogique.


243.B0 : 243-257-SH  - 
Circuits analogiques. 


243.C0 : 201-294-SH  - 
Compléments de mathématiques pour l’électronique.
 
	243.A0 – Technologie de systèmes ordinés

	Compétence
	Contexte de réalisation

	037D- Résoudre des problèmes mathématiques liés à la technologie de systèmes ordinés.

Partielle
	À partir de situations et d’activités propres au milieu de travail.

À l’aide :

d’ouvrages de référence;

de fiches techniques;

de tables;

de graphiques;

d’instruments de mesure;

d’une calculatrice;

de logiciels et d’une bibliothèque mathématique.



	243.B0 – Technologie de l’électronique - Télécommunication

	Compétence
	Contexte de réalisation

	41R- Mettre en œuvre des modèles mathématiques liés à l’électronique.
Complète
	Pour des activités de travail liées :

à la prise de mesures;

au diagnostic de problèmes d’électronique;

à des modifications;

à l’exécution de tests;

à la détermination de paramètres.    
À l’aide d’ouvrages de référence, de fiches techniques, de tables et de graphiques.

À l’aide d’instruments de mesure et d’une calculatrice.


	243.C0 – Technologie de l’électronique industrielle

	Compétence
	Contexte de réalisation

	0435-Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

Partielle 


	À partir de données de  fonctionnement d’appareils, de procédés et de circuits.

À l’aide d’une calculatrice.

À l’aide de logiciels.


Note préliminaire

Peu de technologies ont connu un développement aussi intimement lié à celui des mathématiques que ne l’ont été les technologies associées aux domaines de l’électricité et de l’électronique. Les mathématiques ont en effet fourni plusieurs outils essentiels à la compréhension et à la modélisation de nombreux phénomènes électriques et électroniques. On peut penser, par exemple, à la représentation des nombres complexes et leur utilisation que Charles Steinmetz en a faite en 1893 afin d’élaborer sa théorie des courants alternatifs ou encore à l’énoncé en 1938 par Claude Shannon de la théorie des circuits électroniques basée sur les concepts de l’algèbre booléenne. Plus récemment, l’essor que connaît la capacité des réseaux à transmettre l’information est le résultat direct des nouvelles idées en traitement de l’information où la théorie des ondelettes représente aujourd’hui un des domaines de recherche importants en mathématiques. Ce lien entre mathématiques et les domaines de l’électricité et de l’électronique n'est toutefois pas à sens unique puisque les calculateurs électroniques apparus vers le milieu du XXe siècle sont devenus un instrument de recherche et d'expérimentation indispensable à certains mathématiciens. Mentionnons ici, à titre d'exemple, le domaine de la recherche opérationnelle, une branche des mathématiques qui n'aurait jamais vu le jour sans l'ordinateur.

L’existence de cette relation particulière entre mathématiques et les domaines de l’électricité et de l’électronique n’est pas seulement le fruit du développement des différents outils dont chacun a su faire profiter l'autre. Plus fondamentalement, ce lien peut s’expliquer par l’abstraction essentielle que les mathématiques apportent à l’étude et à la compréhension de l'électronique. Contrairement à bien des domaines technologiques, l'électronique et l'électricité ne laissent en effet que très peu de place à l'intuition : il est extrêmement difficile, sinon impossible, de prévoir le comportement d'un composant ou le fonctionnement d'un circuit sans en avoir fait au préalable une représentation abstraite.

Dans ce contexte et conformément avec les exigences d’une formation scientifique tel que mentionné dans l’orientation 10 du projet de formation au secteur technique du Cégep de Sherbrooke, le rôle des mathématiques dans les programmes des Technologies du génie électrique est de développer chez l’élève sa capacité d’abstraction afin de l’aider à obtenir une représentation et une compréhension plus solide des relations de base en électricité et en électronique. L’atteinte de cette compétence exige que l’élève soit amené à poser et à résoudre des problèmes faisant appel à des objets mathématiques utilisés dans ces domaines. Face à un tel problème, l’élève qui reconnaît, dans la situation présentée, la possibilité d’utiliser un certain objet mathématique et qui agit de façon systématique pour effectuer le traitement de cet objet, met en œuvre le schème de pensée  qu’il a associé à cet objet. L’accomplissement de cette démarche lui permettra de comprendre, d’effectuer et d’interpréter les tâches auxquelles il sera confronté dans son travail futur comme technologue.

Le cours Mathématiques pour l’électronique est offert en première session à tous les élèves des trois programmes : Technologie de systèmes ordinés, Technologie de l’électronique industrielle et Technologie de l’électronique (voie de spécialisation : Télécommunication). Si ce cours se doit d’être un cours complet en soi puisque la formation mathématique des élèves du programme d’électronique avec spécialisation en télécommunication est limitée à ce seul cours, il se doit également de préparer les élèves des programmes d’électronique industrielle et de systèmes ordinés afin qu’ils soient en mesure de compléter leur formation en mathématiques dans le cours Compléments de mathématiques pour l’électronique offert à la deuxième session de ces programmes. 

Le rôle des mathématiques dans un programme de techniques physiques est de proposer des outils permettant l’étude et la description quantitative des phénomènes impliquant des objets de nature physique. L’atteinte de cet objectif passe par trois grandes étapes. La première consiste à définir ces quantités physiques sous une forme abstraite : c’est le concept de variable introduit et étudié dans les cours de mathématiques du niveau secondaire. La seconde étape amène la notion de relation permettant d’établir le lien entre deux ou plusieurs variables et d’examiner les caractéristiques de ce lien. Cette seconde étape est l’objet d’étude de ce cours. En prenant appui sur les acquis du secondaire, ce cours vise d’une part à familiariser les élèves avec les types de relations, et plus particulièrement les modèles fonctionnels, les plus fréquemment rencontrés en électricité et en électronique et, d’autre part, à présenter les différents outils mathématiques permettant de manipuler ces relations. La troisième étape est l’objet du cours suivant : Compléments de mathématiques pour l’électronique. Cette dernière étape concerne l’analyse et la description des effets des variations des quantités numériques dans les relations entre les variables. 
Les objets mathématiques étudiés dans le cours Mathématiques pour l’électronique ainsi que les habiletés qui y sont développées seront réinvestis dans plusieurs cours de la discipline propre à chacun des trois programmes des Technologies du génie électrique. Sans faire la liste complète de tous ces cours, voici ceux avec lesquels le cours Mathématiques pour l’électronique possède des liens particulièrement étroits: 
· Fondement de l'électronique analogique (session 1) : 243.A0, 243.B0, 243.C0.

Les fonctions sinusoïdales seront utilisées dans l'étude des signaux périodiques, les fonctions exponentielles permettront de modéliser le comportement des condensateurs et des bobines. Par ailleurs, le tableur Excel sera utilisé comme outil d’analyse des circuits.

· Circuits analogiques (session 2) 243.B0 et  Compléments d’électronique analogique (session 2) 243.A0.

Les fonctions sinusoïdales et les harmoniques seront nécessaires à l’analyse des signaux périodiques. Les logarithmes seront utilisés dans l’analyse des caractéristiques d’un amplificateur.

· Mouvement et chaleur (session 3) : 243.C0.
Les fonctions affines, la trigonométrie et en particulier la notion de vitesse angulaire seront utilisées en cinématique alors que les vecteurs et la trigonométrie joueront un rôle important en dynamique.
· Électrotechnique (session 3) : 243.C0 et  Production, transport et distribution de l'énergie électrique (session 5) : 243.C0
Les fonctions rationnelles et les fonctions quadratiques interviendront dans un certain nombre d’applications que l’on retrouve dans ces deux cours en particulier dans le théorème du transfert maximum de puissance.

Ce cours contribue également aux buts généraux suivants de la formation technique :

· Rendre la personne compétente dans l'exercice de sa profession, c'est-à-dire lui permettre d'exercer, au niveau de performance exigé à l'entrée sur le marché du travail, les rôles, les fonctions, les tâches et les activités de la profession.

· Favoriser l'évolution de la personne et l'approfondissement des savoirs professionnels.

Pour terminer, il est important de souligner que le cours Mathématiques pour l’électronique s’adresse à une clientèle ayant complété un Diplôme d’études secondaires comprenant au moins le programme mathématiques 436. On notera toutefois que chacune des cohortes entreprenant un des trois programmes des Technologies du génie électrique compte une proportion importante d’élèves ayant reçu une formation mathématique préalable plus forte (mathématiques 526 ou mathématiques 536).  Cette hétérogénéité dans la formation préalable des élèves exige de la part de l’enseignant ce que nous conviendrons d’appeler une certaine souplesse pédagogique.  

Contenu

Les éléments du contenu suivis d'un numéro font l'objet de précisions à la suite du tableau.  

	243.A0
	243.B0
	243.C0

	037D- Résoudre des problèmes mathématiques liés à la technologie de systèmes ordinés.
	41R- Mettre en œuvre des modèles mathématiques liés à l’électronique


	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.




	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	1 Effectuer des calculs et des représentations propres à des circuits électroniques.


	1.1 Respect des lois et des théorèmes applicables.

1.2 Utilisation juste des grandeurs physiques.

1.3 Choix et utilisation appropriés des fonctions :

 - élémentaires;

 - algébriques;

 - logarithmiques;

 - exponentielles;

 - trigonométriques.

1.4 Représentation graphique correcte des fonctions.

1.5 Exactitude des calculs.


	1
Prendre connaissance de la situation nécessitant la mise en œuvre d’un modèle.
	1.1 Interprétation juste :

 - de la situation;

 - des objectifs à atteindre;

 - de la documentation.
	1
Analyser les éléments d’une situation problématique en électronique industrielle.


	1.1
Interprétation juste des données du problème.

1.2
Détermination correcte des opérations à effectuer.

1.3 Interprétation juste des unités de mesure.


	Interludes (5 heures) (1)
· Lois des exposants.

· Notation scientifique.

· Notation de l’ingénieur.

· Chiffres significatifs(2).

· Arrondis(3).

· Systèmes d’équations(4) .

Signaux périodiques sinusoïdaux 

(20 heures)
· Mesure des angles.

· Degrés.

· Radians.

· Vitesse angulaire.

· Rapport trigonométriques : cosinus, sinus et tangente d’un angle.

· Loi des cosinus(5).

· Cercle trigonométrique.

· Angles remarquables.

· Notion de fonction : variable  dépendante, variable indépendante, paramètres.

· Fonctions trigonométriques : cosinus, sinus et tangente.

· Représentation graphique des fonctions trigonométriques.

· Identités trigonométriques : savoir utiliser les identités suivantes :

· 
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· Signal périodique sinusoïdal.

· Représentation dans le domaine temporel des signaux périodiques sinusoïdaux.

· Caractéristiques des signaux périodiques sinusoïdaux : Amplitude, fréquence, période, début de cycle, déphasage, vitesse angulaire.

· Transformations élémentaires des caractéristiques des signaux périodiques.

· Calcul d’angles à partir de l’inverse d’une fonction trigonométrique.

· Représentation spectrale des signaux périodiques sinusoïdaux.

· Le problème des opérations arithmétiques sur les signaux : solution numérique.

Vecteurs et nombres complexes

 (18 heures)  
· Définition des vecteurs. 

· Opérations sur les vecteurs. 

· Addition.

· Méthode du parallélogramme.

· Méthode du triangle.

· Multiplication par un scalaire.

· Méthode de Thalès.

· Composantes des vecteurs dans la base
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· Opérations sur les composantes

· Addition.

· Multiplication par un scalaire.

· Représentation des vecteurs.

· Forme rectangulaire.

· Forme polaire.

· Passage de la forme polaire à la forme rectangulaire et vice-versa.

· Définition des nombres complexes.

· Représentations des nombres complexes

· Forme rectangulaire.

· Forme polaire.

· Forme exponentielle.

· Arithmétique des nombres complexes.

· Le problème des opérations arithmétiques sur les signaux : solution algébrique.

Fonctions élémentaires 

 (15 heures)
· Équations aux dimensions.

· Caractéristiques et représentations graphiques des fonctions élémentaires. 

· Fonction constante

· Fonction affine

· Fonction définie par morceaux

· Fonction quadratique

· Fonction racine

· Fonction rationnelle du 1er degré

· Relations de proportionnalité.

· Taux de variation moyen.

· Variations caractéristiques des fonctions polynomiales du 1er et 2e degré.

· Comportement asymptotique.

Fonctions exponentielles et logarithmiques (17 heures)

· Caractéristiques et représentation graphique des fonctions exponentielles.

· Comparaison entre un lien exponentiel et un lien polynomial.

· Comparaison entre le modèle exponentiel 
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· Caractérisation de la base e.

· Comportement asymptotique des phénomènes exponentiels.

· Résolution d’équations exponentielles et logarithmes.

· Caractéristiques et représentations graphiques des fonctions logarithmiques.

· Définition des échelles logarithmiques.

· Comparaison des échelles linéaires et des échelles logarithmiques.



	2  Représenter vectoriellement des phénomènes liés aux systèmes ordinés.


	2.1 Choix approprié du mode de représentation en fonction du phénomène.

2.2 Exécution correcte de l’analyse vectorielle et des opérations sur les vecteurs.

2.3 Représentation et utilisation appropriées des nombres complexes.

2.4 Exactitude des calculs.


	2
Choisir le modèle.
	2.1 Interprétation juste des concepts mathématiques.

2.2 Interprétation juste des symboles, de la terminologie et des conventions.

2.3 Établissement clair des liens entre les composantes du modèle.

2.4 Choix judicieux du modèle compte tenu :

  - de la situation;

  - des objectifs à atteindre;

  - des conditions d’application.
	2
Résoudre des équations linéaires à deux inconnues.


	2.1
Application correcte des méthodes de résolution analytique, itérative et graphique.

2.2
Manipulations algébriques conformes aux règles.

2.3
Exactitude des calculs.


	· 

	3  Déterminer des taux de variations.

(Cet élément de compétence sera abordé dans le second cours de mathématique du programme).
	3.1 Interprétation juste des objectifs à atteindre.

3.2 Choix approprié d’une méthode de calcul.

3.3 Utilisation juste des fonnctions et des systèmes d’équations.

3.4 Calcul précis des taux de variations.


	3
Appliquer le modèle à la situation.
	3.1 Utilisation appropriée des formules mathématiques.

3.2 Utilisation appropriée :

 - de la notation scientifique;

 - des unités de mesure.

3.3 Utilisation appropriée des méthodes de résolution de problèmes.

3.4 Exactitude des calculs.

3.5 Consignation correcte des résultats.
	3
Résoudre des problèmes de trigonométrie.
	3.1
Reconnaissances du type de triangle.

3.2
Choix et utilisation de formules appropriées.

3.3
Utilisation appropriée du cercle trigonométrique.

3.4
Calcul exact des distances, des angles et des superficies.

3.5
Conversion exacte des unités de mesure.


	

	4  Résoudre des systèmes d’équations comportant deux ou trois inconnues.


	4.1 Utilisation appropriée de méthodes de résolution de problèmes.

4.2 Exactitude des calculs.


	4
Évaluer les résultats.
	4.1 Vérification minutieuse des résultats de l’application.

4.2 Critique de la vraisemblance des résultats.

4.3 Justesse des correctifs apportés.
	4
Calculer les valeurs de fonctions exponentielles et logarithmiques.


	4.1
Représentation graphique correcte des fonctions.

4.2
Application correcte des méthodes de calcul.

4.3
Manipulations algébriques conformes aux règles.

4.4
Exactitude des calculs.


	

	5 Évaluer les résultats obtenus.


	5.1 Vérification minutieuse des résultats.

5.2 Évaluation du degré de vraisemblance des résultats.

5.3 Justesse des correctifs apportés.


	5
Présenter les résultats.
	5.1 Présentation claire et soignée :

 - de la démarche utilisée;

 - des résultats.
	5
Effectuer des opérations sur des vecteurs.


	5.1
Représentation graphique correcte des vecteurs dans un plan.

5.2
Application correcte des méthodes d’addition ou de décomposition de vecteurs.

5.3
Utilisation appropriée du produit scalaire.

5.4
Manipulations algébriques conformes aux règles.

5.5
Exactitude des calculs.


	

	6 Présenter les résultats obtenus.


	6.1 Présentation claire et soignée:

    - de la démarche utilisée;

   -des résultats.


	
	
	6
Effectuer des opérations sur des nombres complexes.


	6.1
Représentation graphique correcte des nombres complexes.

6.2
Utilisation judicieuse et correcte de la représentation polaire et rectangulaire.

6.3
Application correcte des méthodes d’addition et de produit.

6.4
Exactitude des calculs.


	

	
	
	
	
	7
Calculer les valeurs de fonctions sinusoïdales temporelles.


	7.1
Application correcte des méthodes d’addition.

7.2
Manipulations algébriques conformes aux règles.

7.3
Représentation graphique correcte des fonctions dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel.

7.4
Exactitude des calculs.


	

	
	
	
	
	8
Présenter les résultats et justifier la démarche de résolution de problèmes.


	8.1
Utilisation appropriée de la terminologie et des conventions d’écriture.

8.2
Critique de la vraisemblance des résultats.
	


(1) Bien évidemment le nombre d’heures allouées à chacun des thèmes représente un ordre de grandeur.

(2) L'utilisation du concept de chiffres significatifs, dans le cours Mathématiques pour l'électronique comme dans les autres cours de la discipline de la première session, sera limitée à la présentation des résultats.

(3) On évitera de présenter et d'utiliser la règle de Gauss pour les arrondis.

(4) On se limitera à faire des rappels sur la méthode de substitution et à proposer des problèmes de deux équations (pas nécessairement les deux linéaires) à deux inconnues dans certaines applications et notamment dans la partie sur les fonctions élémentaires.

(5) La présentation de ces  résultats est facultative.

Démarche pédagogique

Ce cours se donne à raison de cinq heures en classe par semaine. En moyenne, trois  des cinq heures sont consacrées à la présentation des nouveaux concepts, des notions théoriques et des méthodes de résolution de problèmes. Ces trois heures de cours permettent, quand cela est approprié, d’examiner tour à tour les aspects algébriques, graphiques et numériques des objets d'étude. 

Les deux autres heures de ce cours, réparties de façon judicieuse dans l’ensemble des rencontres hebdomadaires en classe, servent à du travail individuel ou de groupe sur les problèmes ou exercices soumis par l’enseignant. Une certaine proportion de ces deux heures est réservée à des activités en laboratoire informatique où les capacités d'un tableur comme Excel doivent être exploitées. Ces laboratoires permettent d'examiner à plus grande échelle les aspects numérique et graphique des nouveaux objets mathématiques présentés dans le cours. À titre d'exemple, voici quelques sujets possibles pour des laboratoires pouvant être réalisés à partir d’un tableur comme Excel ou éventuellement à partir d’un logiciel de calcul symbolique comme Maple ou Derive:

· aspects numériques du théorème de transfert maximum de puissance;

· construction d'ondes carrée et triangulaire à partir de sinusoïdes;

· linéarisation de données;

· comportement numérique des circuits RLC série.  

On aura également le souci d’intégrer l’utilisation de la calculatrice dans la présentation de certains thèmes. En particulier, on peut suggérer que les fonctionnalités de la calculatrice associées aux transformations polaires-rectangulaires et à l’arithmétique des nombres complexes servent de prétexte à cette intégration.

En plus des cinq heures en classe, l’élève devrait consacrer en moyenne trois heures de travail individuel par semaine afin de compléter l’ensemble des travaux nécessaires à la réussite de ce cours. 

Le cours Mathématiques pour l’électronique s'adresse à des élèves des programmes des Technologies du génie électrique. Les méthodes et concepts mathématiques présentés dans ce cours peuvent donc être introduits dans des contextes liés à l’électricité ou l’électronique ("contextualisation").  Par la suite, afin d'en faciliter la compréhension, l'objet mathématique, ses propriétés, son comportement et les algorithmes qui lui sont associés seront analysés dans un cadre abstrait ("décontextualisation"). On pourra éventuellement compléter cette analyse par l'examen de l'objet mathématique dans de nouvelles situations présentant des applications du domaine de la discipline ( "recontextualisation"). Notons ici que si les mises en contexte et les applications apportent souvent  une compréhension plus large des objets mathématiques étudiés, elles rehaussent également le niveau de complexité des problèmes. Si l'on veut que ces applications amènent l'élève à établir des liens entre les différents cours du programme et lui permettent éventuellement d'effectuer le transfert des nouvelles connaissances, elles ne doivent pas être uniquement sous la responsabilité du cours de mathématiques. Les enseignants des cours de la discipline porteuse doivent eux aussi s'engager à :

· effectuer une exposition concertée des contextes dans lesquels on retrouve les divers objets mathématiques du cours ;

· réutiliser rapidement ces objets mathématiques dans le cadre de leurs cours. 

Nous convenons que satisfaire ces deux conditions exige une étroite collaboration entre les différents enseignants du programme, mais c'est seulement à ce prix que la séquence "contextualisation-décontextualisation-recontextualisation" pourra devenir significative dans l'apprentissage de l'élève.

Il est suggéré que le contenu et les activités d'apprentissage de ce cours soient présentés selon la séquence suivante:

1. Fonctions trigonométriques;

2. Vecteurs et nombres complexes;

3. Fonctions élémentaires;

4. Fonctions exponentielles et logarithmes.

L’ordre proposé permet d’une part d'éviter qu’une révision des fonctions élémentaires ne servent  d’introduction au cours : à la fin de leurs études secondaires, les élèves croient en effet maîtriser suffisamment ces objets mathématiques, ce qui peut leur laisser penser que le cours de mathématiques du cégep et par extension leur première session au complet, ne leur demandera qu'un effort minimum. D'autre part, la séquence proposée peut aider à arrimer le cours de mathématiques avec les autres cours de la discipline en évitant à l'enseignant de mathématiques le fardeau de présenter des applications en électricité avant que les concepts n'aient été présentés dans les cours de la discipline.

Nous présentons pour chacun des thèmes du cours Mathématiques pour l’électronique une liste de quelques applications qui pourraient, en concertation avec les enseignants des autres disciplines, faire l’objet d’une étude commune. On retrouve les références mentionnées dans la médiagraphie présentée à la fin de ce plan cadre.

Fonctions trigonométriques

· Notion d'harmonique (Floyd page 293, Jackson (2), page 298, Wildi page 286).
· Construction d'ondes carrée et triangulaire à partir d'ondes sinusoïdales (Floyd page 293, Malvino page 742).
· Modulations d'amplitude, de fréquence ou de phase (Roddy et Coolen pages 255, 319 et 329).
Vecteurs et nombres complexes

· Résultante de forces, vitesses, déplacements.
· Triangle des puissances (Wildi page 316, Floyd page 462)
· Vecteurs de phase.

· Réactances.

· Addition de sinusoïdes.

· Impédance et diagramme de phase (Boylestad page 381).
Fonctions élémentaires

· Lois d’Ohm, de Watts et de Kirchhoff.

· Résistances en série, résistances en parallèle.
· Signaux périodiques non sinusoïdaux.
· Diviseurs de tension et de courant (Boylestad page 73 et 81).

· Piles en série, piles en parallèle (Cooke et Adams page 274)
· Équation de la résistivité d'un métal
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(Wildi page 103).

· Effet photoélectrique (Anton page 43).

· Théorème du transfert maximum de puissance (Boylestad page 183, Cooke et Adams page 313).

Fonctions exponentielles et logarithmes
· Équation de la chaleur.

· Charge et décharge des condensateurs en CC (Floyd page 333)
· Courant dans les bobines en CC (Floyd page 382)
· Circuits RLC série en CC (Serway page 233)
· Calcul de gains: notion de décibel (Richmond page 297, Floyd page 548 et 783).

· Lecture de graphiques semi-log: filtres électriques (Floyd page 472).
De façon à favoriser la réussite de l’étudiant, on considère que la présence aux cinq heures hebdomadaires de ce cours est essentielle pour ne pas dire obligatoire. La classe est le lieu où s’établit la dynamique du cours, c’est là que les explications théoriques sont données, sans compter toutes les clarifications, mises en relief de contenus ou autres formes d’interventions effectuées par le professeur. À cela, ajoutons l’enrichissement engendré par les questions soulevées par les collègues. Cette présence en classe est d'autant plus importante que ce cours étant en première session, il doit favoriser chez l'élève l'acquisition d'habitudes de travail appropriées au niveau collégial. Afin d’encourager l’élève dans cette voie, on suggère que sa participation constructive à l’ensemble des rencontres soit évaluée de façon sommative par le professeur. Cette évaluation pourrait prendre la forme de travaux à faire et à remettre en classe. Afin que cette évaluation ait une influence significative et dans une tentative d’avoir un minimum de contrôle sur le temps de travail individuel effectué par les élèves à l’extérieur des heures de cours, on suggère d’allouer un minimum de 20% de la note finale aux travaux à faire en classe, aux devoirs, aux rapports de laboratoire et/ou aux minis-tests. 

Évaluation finale

Lors de l’évaluation finale on proposera à l’élève des problèmes mettant en jeu des outils mathématiques pouvant être associés au domaine des technologies du génie électrique. Pour chacun de ces problèmes, on sera en mesure d’exiger que l’élève soit capable de :

· Modéliser la situation en

· formulant dans un langage mathématique approprié les données du problème;

· obtenant une représentation graphique le cas échéant.

· Appliquer une méthode de résolution en

· choisissant une méthode appropriée;

· effectuant les manipulations algébriques nécessaires;

·  effectuant correctement les calculs appropriées.

· Évaluer les résultats obtenus en

· interprétant leur signification dans le contexte du problème;

· s’assurant de leur vraisemblance.

· Présenter la solution et les résultats de façon claire et cohérente.

Une partie de l’évaluation finale devra être réalisée à l’aide d’un tableur puisque ce cours a le rôle d’initier les élèves aux capacités de cet outil technologique. Le contexte de réalisation des trois programmes mentionnant l’usage de la calculatrice, l’évaluation finale devrait également faire appel à son utilisation.
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243-156-SH
Fondements de l’électronique analogique

Compétences :   
Pour le programme 243.A0 :

37E- Diagnostiquer un problème d’électronique analogique

37L- Dessiner des schémas électroniques

37P- Réaliser le prototype d’un système ordiné

Pour le programme 243.B0 :

37E-
Diagnostiquer un problème d’électronique analogique.
41T-
Remplacer des composants électroniques.

41U-
Dessiner des schémas électroniques.

Pour le programme 243.C0 :

42Z-
Effectuer des travaux d’atelier.

431-
Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

432-
Produire des plans d’électronique industrielle.

436-
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.


Pondération :

3-3-2 

2,66 unités

Préalable à :  243.A0 : 247-256-SH - Compléments d’électronique analogique 



  243.B0 : 243-257-SH - Circuits analogiques 

  243.C0 : 243-226-SH - Électronique
  243.C0 : 243-216-SH - Entraînements de machines électriques
	243.A0 – Technologie de systèmes ordinés

	Compétence
	Contexte de réalisation

	37E- Diagnostiquer un problème d’électronique analogique.

Partielle
	Avec différents circuits analogiques, des plans de circuits analogiques et un équipement comportant une défectuosité d’origine électronique analogique.

À partir de procédures.

À l’aide de la documentation technique appro​priée (en français ou en anglais), d’appareils de test et de mesure, d’équipement et de matériel antistatiques, d’un ordinateur relié à un réseau, d’outils de diagnostic et de logiciels de simulation.

Dans le respect des règles de santé et de sécurité au travail.



	37L- Dessiner des schémas électroniques.

Partielle
	À partir d'un cahier des charges, de schémas de circuits et de dessins, des normes en vigueur, et de directives.

À l’aide de catalogues et de librairies de pièces, de la documentation technique appropriée, en français et en anglais, d’un ordinateur relié à un réseau et d’un logiciel de dessin de circuits électroniques.

	37P- Réaliser le prototype d’un système ordiné.

Partielle
	À partir d'un cahier des charges, de fiches techniques, de schémas de circuits, de plans mécaniques, des normes en vigueur, d'une procédure de vérification standardisée et de directives.

À l’aide de catalogues de pièces, de circuits et de composants, d’équipement manuel et électrique relatif :

au montage de composants sur plaquette de circuit imprimé;

au mesurage;

au perçage;

au sciage;

au pliage;

À l’aide d’équipement antistatique, d’appareils de test et de mesure, de logiciels de simulation et d’émulation, d’un banc de développement de programmes associé au type de microprocesseur et de la documentation technique appropriée en français et en anglais, et d’un ordinateur relié à un réseau.

Dans un contexte de conception, de développement et de prototypage.

Dans le respect des règles de santé et de sécurité au travail.




	243.B0 – Technologie de l’électronique - Télécommunication

	Compétence
	Contexte de réalisation

	37E- Diagnostiquer un problème d’électronique analogique.

Partielle
	Avec différents circuits analogiques, des plans de circuits analogiques et un équipement comportant une défectuosité d’origine électronique analogique.

À partir de procédures.

À l’aide de la documentation technique appro​priée (en français ou en anglais), d’appareils de test et de mesure, d’équipement et de matériel antistatiques, d’un ordinateur relié à un réseau, d’outils de diagnostic et de logiciels de simulation.

Dans le respect des règles de santé et de sécurité au travail.



	41T- Remplacer des composants électroniques.

Partielle
	À partir de normes et des recommandations des fabricants.

À l’aide de la documentation technique appropriée en français, en anglais, de circuits et de composants de remplacement, de l’équipement relatif au remplacement de composants sur différents supports, d’équipement antistatique et d’instruments de mesure.

	41U- Dessiner des schémas électroniques.

Partielle
	À partir de normes et des recommandations des fabricants.

À l’aide de la documentation technique appropriée en français, en anglais, de catalogues et de bibliothèques de pièces, d’un ordinateur relié à un réseau et de logiciels de dessin.


	243.C0 – Technologie de l’électronique industrielle

	Compétence
	Contexte de réalisation

	42Z-
Effectuer des travaux d’atelier.

Partielle
	À partir de plans de fabrication et d’assemblage.

À partir de schémas électriques.

À l’aide d’instruments de mesure et de traçage.

À l’aide d'outils manuels.

À l’aide de machines outils telles: cisaille, perceuse à colonne, plieuse.

À l’aide de postes de soudure à l'étain et  à point.

	431- Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

Partielle
	À l’aide d’un système d’exploitation, de logiciels de bureautiques et de logiciels d’électronique industrielle.

À l’aide des périphériques utilisés dans les systèmes de contrôle-commande.

À l’aide de la documentation technique.

	432– Produire des plans d’électronique industrielle.

Partielle
	À partir de croquis.

À l’aide de la documentation technique des fabricants.

À l’aide des bibliothèques des fabricants de matériel électrique, hydraulique et pneumatique.

À l’aide des standards de production de plans en électronique industrielle.

À l’aide d’un logiciel de conception assistée par ordinateur.

	436–
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

Partielle
	À l’atelier ou sur le site de production.

À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux;

· collecteurs de données.

À l’aide de logiciels.

À l’aide d’étalons de mesure.


Note préliminaire

Le cours Fondements de l’électronique analogique est offert à la première session de formation.  Il est l’un des trois cours communs des programmes de TGÉ du Cégep de Sherbrooke.

Ce cours permet à l’étudiant d’établir un premier contact avec les composants de base en électronique analogique, l’analyse mathématique et graphique des comportements de circuits, la lecture de plans, les techniques manuelles de montage de circuits et connecteurs et les règles de base du dessin électronique.  De même, il permet à l’étudiant de confirmer son choix de carrière dans le domaine du génie électrique et à certains égards son choix de spécialisation, en lien étroit avec le cours de Fonctions de travail associé à sa spécialité.

Il vise à familiariser l’élève avec :

· L’identification et le dessin des composants de base.

· La conformité des signaux sur des circuits de base.

· Le montage de circuits et connecteurs selon les règles de l’art.

Ce cours est offert en même temps que le cours d’éléments de mathématiques de TGÉ.  L’élève pourra donc réinvestir ses nouvelles connaissances en matière de signaux, d’unités de mesure, de trigonométrie et d’analyse de données par tableur. Par conséquent, les enseignants responsables de ces cours devront s’assurer que ces activités d’apprentissage seront synchronisées et complémentaires 

Ce cours est suivi par des cours spécialisés pour chaque discipline qui viennent compléter la formation selon les axes choisis et le niveau d’expertise souhaitée par chaque programme.  Ainsi, en Technologies de systèmes ordinés (243.A0), le cours se situe dans l’axe conditionnement de signaux, pour Électronique industrielle (243.C0), il se situe dans l’axe instrumentation et enfin en Télécommunications (243.B0), il se situe dans l’axe électronique analogique.

On profitera de ce cours pour débuter l’acquisition des comportements requis dans l’exercice de la profession, à savoir la politesse, la courtoisie, le respect, la ponctualité et le sens de l’éthique professionnelle.

	243.A0
	243.B0
	243.C0
	Contenus

	37P- Réaliser le prototype d’un système ordiné.
	41T- Remplacer des composants électroniques.
	042Z - Effectuer des travaux d’atelier.
	

	1
Prendre connaissance des spécifications.

(2 heures)

2
Effectuer les travaux d’assemblage.

(5 heures)
	1.1 Interprétation juste :

du cahier des charges;

des schémas de circuits;

des plans et des dessins d’assemblage;

des mesures de sécurité et de protection;

des normes à respecter;

des étapes de montage du prototype;

des spécifications des manufacturiers.

1.3 Utilisation appropriée :

de la documentation technique;

des catalogues de pièces.

2.1 Localisation exacte des composants à monter sur la plaquette de circuit imprimé.

2.2 Détermination juste des techniques d’assemblage à utiliser.

2.3 Choix approprié :

de l’équipement et des accessoires à utiliser;

des produits à utiliser.

2.4 Préparation minutieuse de l’équipement.

2.5 Respect des techniques et des procédures de montage.

2.6 Vérification systématique de la conformité des composants avec les schémas de circuits.


	1  Interpréter la demande.

(2 heures)

2  Préparer le travail.

(5 heures)


	1.1   Clarté de la communication.

1.2  Interprétation juste :

· de la terminologie française et anglaise;

· des mesures de sécurité et de protection;

· des normes;

· des plans et des dessins d’assemblage;

· des recommanda-tions du fabricant.
2.1 Détermination juste des techniques à

       utiliser en fonction de la demande.

2.2 Localisation exacte des composants à
    remplacer.

2.3 Choix approprié :

· de l’équipement et des accessoires;

· des composants de remplace-ment;

· des produits à utiliser.

2.4 Détermination juste des opérations à
       effectuer.

2.5 Préparation minutieuse de l’équipement
et des instruments de mesure.
	2
Souder et dessouder des composants électroniques.

(7 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans d’assemblage et des schémas électriques.

2.2
Sélection appropriée des outils et des composants.

2.3
Positionnement précis des composants.

2.4
Fixation correcte et solide des composants.

2.5
Application correcte de la technique de brasage et de débrasage.

2.6
Absence de soudure froide et de bavures.

2.7
Utilisation appropriée des instruments de mesure.

2.8
Intégrité du circuit et des composants.

2.9
Respect des règles de santé et de sécurité au travail.


	Brasage et débrasage;

Contrôle de la température et de la durée;

Fonction du flux;

Choix de la pointe du fer;

Choix de l’alliage de brasure;

Évaluation de la qualité de la soudure;

Nettoyage de la pointe du fer et des soudures;

Vérification de la conductivité;

Toxicité des vapeurs et aération.



	3
Effectuer les branchements et les raccords.

(7 heures)
	3.1 Pose correcte des connecteurs.

3.4 Pose correcte des câbles et des raccords dans le boîtier.

3.6 Conformité des raccordements avec les spécifications.


	3  Enlever des composants.

(3 heures)

4  Installer des composants.

(4 heures)


	3.1 Utilisation appropriée de l’équipement.

3.2 Respect des techniques et des méthodes de démontage.

3.3 Nettoyage minutieux de   l’emplacement

    des composants.

4.1 Utilisation appropriée des instruments de

     mesure et de l’équipement.

4.2 Respect des techniques et des méthodes de

     montage.

4.3 Nettoyage minutieux de l’emplacement des composants.
	3
Assembler des connecteurs.

(7 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans d’assemblage et des schémas électriques.

3.2
Choix du connecteur approprié.

3.3
Choix et utilisation des outils appropriés au type de connecteur.

3.4
Utilisation appropriée d’une technique de sertissage ou d’épissage.

3.5
Identification correcte des connecteurs.

3.6
Conduction, isolation et solidité du connecteur.
	Qualités des connecteurs :

· mécaniques,

· électriques,

· thermiques;

Dénudation;

Sertissage;

Épissage;

Distinction des types de signaux et des types de câbles;

Identification des conducteurs et des connecteurs;

Continuité des masses;

Choix des outils.

	2 Effectuer les travaux d’assemblage

5. Tester le prototype.
(1 heure)
	2.6 Vérification systématique de la conformité des composants avec les schémas de circuits.

5.1 Choix et utilisation appropriés :

des appareils de test et de mesure

5.4 Détection systématique des anomalies
	5 Vérifier le travail.

 (1 heure)


	5.1 Inspection rigoureuse de la qualité des      travaux d’installation.

5.2 Pertinence des tests effectués.

5.3 Détection systématique des anomalies.

5.4 Justesse des correctifs.
	5
Organiser l’atelier

(1 heure)


	5.1
Mise à jour correcte de l’inventaire des matériaux et des outils.

5.2
Entretien et rangement appropriés des outils.

5.3
Nettoyage approprié de l’aire de travail.

5.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Entretien et rangement;

Propreté;

Port des équipements de protection personnelle.


	243.A0
	243.B0
	243.C0
	Contenu

	37L- Dessiner des schémas électroniques
	41U- Dessiner des schémas électroniques.
	0432 - Produire des plans d’électronique industrielle.
	

	1. Prendre connaissance des spécifications.

(1 heure)
	1.1 Interprétation juste :

du cahier des charges;

des conventions;

des symboles électriques et électroniques;

des topologies des circuits.

1.2 Utilisation appropriée :

de la documentation technique;

des catalogues et des librairies de pièces.


	1 Rassembler l’information. 

(1 heure)


	1.1 Interprétation juste de la demande.

1.2 Utilisation appropriée :

- de la documentation technique;

- des catalogues et des bibliothèques de pièces;

- des instruments de mesure dimensionnelle.

1.3 Classement approprié de l’information.
	1
Préparer la mise en plan. 

(1 heure)


	1.1 Interprétation juste du croquis.

1.2 Choix du format de papier approprié.

1.3 Choix des échelles appropriées.
	Choix du format de la page;

Interprétation de la commande en vue de la réalisation du plan.

	2. Planifier le travail.

(5 heures)
	2.1 Choix approprié des pièces à dessiner.

2.2 Visualisation de l’ensemble des schémas.

2.3 Localisation exacte de l’emplacement des composants sur les schémas.


	2 Produire un brouillon de

    plan.

(5 heures)


	2.1 Disposition appropriée.

2.2 Respect des conventions et des symboles

    propres au dessin.

2.3 Choix judicieux des modes de

     représentation.

2.4 Clarté et exactitude de la représentation.

2.5 Utilisation appropriée des logiciels de

    dessin.
	2
Structurer le fichier de dessin.

(5 heures)


	2.1Utilisation judicieuse d’un dessin prototype, d’une banque de symboles ou d’un fond de plan.

2.2 Personnalisation correcte de l’interface graphique.

2.3 Réglage des valeurs des paramètres du logiciel de dessin en fonction des données, des standards de l’entreprise.

2.4 Création correcte des symboles et des attributs manquants.

2.5 Utilisation appropriée du logiciel.

2.6 Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	Structure du fichier de dessin;

Navigation dans les composantes du fichier;

Choix et utilisation d’une banque de symboles;

Choix et utilisation d’un gabarit;

Choix des préférences :

· affichage,

· grille, etc.



	3. Apporter des modifications à des schémas.

4. Dessiner de nouveaux schémas.

(5 heures)
	3.1 Dessin précis des nouvelles pièces.

3.2 Intégration appropriée des pièces dans la librairie.

3.3 Respect des spécifications.

3.4 Utilisation appropriée du logiciel de dessin.

4.1 Respect des spécifications.

4.2 Utilisation appropriée du logiciel de dessin.

4.3 Réalisation correcte des schémas.


	3 Mettre les schémas au

    propre.

(5 heures)


	3.1 Pertinence de la disposition.

3.2 Clarté et exactitude de la représentation.

3.3 Propreté des schémas.

3.4 Utilisation appropriée des logiciels de

       dessin.


	3
Faire la représentation symbolique et réelle.

(5 heures)


	3.1
Application correcte des normes de la représentation symbolique et réelle.

3.2
Utilisation appropriée des bibliothèques des fabricants.

3.3
Utilisation appropriée de la documentation technique.

3.4
Utilisation appropriée du logiciel.

3.5
Utilisation appropriée des références croisées.

3.6
Conformité du dessin avec l’information initiale.

3.7
Respect des règles de lisibilité.

3.8
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	En se limitant aux plans électriques;

Représentation symbolique;

Interprétation de la relation entre le symbole et le schéma de brochage (« pin out »).

Édition du schéma :

· mise en place des symboles;

· déplacements, rotations;

· édition des fils;

· édition des connexions;

· édition des symboles;

· etc.

Utilisation de l’aide en ligne;

Vérification.

	5. Finaliser les schémas.

(3 heures)
	5.1 Pertinence de la disposition des composants.

5.2 Respect des conventions et des symboles.

5.3Application rigoureuse des normes techniques en vigueur.

5.4 Clarté et exactitude des schémas.


	3 Mettre les schémas au

   propre.

(3 heures)


	3.1 Pertinence de la disposition.

3.2 Clarté et exactitude de la représentation.

3.3 Propreté des schémas.

3.4 Utilisation appropriée des logiciels de

    dessin.
	4
Habiller le plan.

(3 heures)


	4.1
Cotation complète et adaptée aux exigences de production de plans.

4.2
Rédaction correcte et claire des annotations.

4.3
Rédaction correcte du cartouche.

4.4
Utilisation appropriée du logiciel.

4.5
Respect des règles de lisibilité.

4.6
Respect des règles de l’orthographe.

4.7
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	En se limitant aux plans électriques;

Application des normes d’annotation;

Édition des valeurs et des noms;

Définition du cartouche;

	6. Transmettre l’information.

(1 heure)
	6.1 Clarté et exactitude de la liste de pièces.

6.2 Présentation soignée des schémas.

6.3 Pertinence et clarté des notes explicatives.
	4 Transmettre l’information.

(1 heure)


	4.1 Présentation soignée des schémas.

4.2 Pertinence et clarté des notes

     explicatives.

4.3 Rapport détaillé concernant les renseignements relatifs aux schémas.
	5
Effectuer la mise en page et procéder à l’impression du plan et de la liste du matériel. 

(1 heure)


	5.1
Disposition correcte des vues, du cadre et du cartouche.

5.2
Réglage correct des valeurs des paramètres d’impression.

5.3
Utilisation appropriée du logiciel et des périphériques.
	Mise en page;

Paramètres d’impression;


	243.A0
	243.B0
	243.C0
	Contenu

	37E- Diagnostiquer un problème d’électronique analogique
	37E- Diagnostiquer un problème d’électronique analogique
	0436 - Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.
	

	1  Prendre connaissance du problème et des spécifications.

 (10 heures)

2 Repérer des anomalies.

(7 heures)


	1.1 Interprétation juste du problème à

      résoudre.

1.2 Interprétation juste :

· des circuits et de leurs schémas;

· des normes;

· des méthodes de vérification.

2.1Vérification systématique de la conformité

      des composants aux schémas.

2.2 Inspection visuelle de l’ensemble des

       composants.

2.3 Consignation correcte des résultats de        l’inspection.
	1  Prendre connaissance du problème et des spécifications.

 (10 heures)

2 Repérer des anomalies.

(7 heures)


	1.1 Interprétation juste du problème à

      résoudre.

1.2 Interprétation juste :

· des circuits et de leurs schémas;

· des normes;

· des méthodes de vérification.

2.1Vérification systématique de la conformité

     des composants aux schémas.

2.2 Inspection visuelle de l’ensemble des

     composants.

2.3 Consignation correcte des résultats de        l’inspection.
	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.

(17 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques des alimentations et des signaux.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Modélisation idéale des composants élémentaires;

Identification juste de la topologie d’un circuit : branche, nœud, boucle, série, parallèle, etc.

Représentation symbolique et réelle des circuits;

Résolution simple par réduction de circuits modestes :

· série,

· parallèle,

· mixtes;

Formulation et application élémentaire des lois fondamentales des circuits :

· Ohm,

· Kirchhoff;

Définition opérationnelle des concepts de la théorie des circuits : tension, courant, charge, polarité, fréquence, puissance, énergie, période, etc.



	3 Prendre des mesures.

(17 heures)


	3.1 Choix et utilisation appropriés des

       instruments de mesure.

3.2 Respect de la procédure.

3.3 Précision des mesures en tenant compte

      des effets des instruments.

3.4 Consignation correcte des résultats.


	3 Prendre des mesures.

(17 heures)


	3.1 Choix et utilisation appropriés des

       instruments de mesure.

3.2 Respect de la procédure.

3.3 Précision des mesures en tenant compte

      des effets des instruments.

3.4 Consignation correcte des résultats.


	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.

(17 heures)


	2.1
Branchement correct de l’appareillage de mesure.

2.2
Mesures précises et complètes des alimentations et des signaux.

2.3
Utilisation appropriée de l’appareillage.

2.4
Sauvegarde correcte des données.

2.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Lecture des valeurs assignées à partir du code de couleur;

Utilisation correcte du multimètre :

· voltmètre,

· ampèremètre,

· ohmmètre;

Mesure de :

· tension,

· courant,

résistance.

	4 Analyser les résultats.

(18 heures)

5 Déterminer la ou les causes du problème.

(5 heures)


	4.1 Interprétation juste des résultats des

      vérifications.

4.2 Détermination juste des calculs à

       effectuer en fonction :

· des lois, des notions et des théorèmes applicables;

· des circuits.

4.3 Exactitude des calculs.

4.4 Traitement logique des résultats

5.1  Interprétation juste des écarts constatés.

5.2 Respect des étapes de diagnostic.

5.3 Pertinence des hypothèses.

5.4 Justesse du diagnostic.
	4 Analyser les résultats.

(18 heures)

5 Déterminer la ou les causes du problème.

(5 heures)


	4.1 Interprétation juste des résultats des

    vérifications.

4.2 Détermination juste des calculs à effectuer en fonction :

· des lois, des notions et des théorèmes applicables;

· des circuits.

4.3 Exactitude des calculs.

4.4 Traitement logique des résultats

5.1  Interprétation juste des écarts constatés.

5.2 Respect des étapes de diagnostic.

5.3 Pertinence des hypothèses.

5.4 Justesse du diagnostic.
	3
Analyser les données.

(18 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Clarté et exactitude des représentations graphiques.

3.3
Utilisation appropriée des logiciels.

3.4
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.5
Sauvegarde correcte des résultats.

3.6
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.9
Justesse du verdict sur la conformité des signaux et des alimentations.
	Analyse de caractéristiques essentielles des composants :

· sources,

· piles,

· résistances,

· diodes,

· DELs,

· bobines,

· condensateurs,

· transformateurs;

Distinction entre courant alternatif et continu;

Utilisation d’un tableur pour analyser des circuits;

	
	
	
	
	431 - Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.
	

	
	
	
	
	5
Produire des tableaux et des graphiques.
(5 heures)


	5.1
Choix du mode de représentation approprié.

5.2
Utilisation appropriée des fonctions de base du logiciel.

5.3
Respect des normes de création d’un tableau ou d’un graphique.

5.4
Sauvegarde et impression correctes des tableaux et des graphiques.
	

	6 Rédiger un rapport.

(3 heures)


	6.1 Clarté et précision de l’information.

6.2 Utilisation de la terminologie appropriée.
	6 Rédiger un rapport.

(3 heures)


	6.1 Clarté et précision de l’information.

6.2 Utilisation de la terminologie appropriée.
	4
Consigner l’information.

(3 heures)


	4.1  Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Rédaction d’un rapport;

Tenue d’un cahier de laboratoire.


Démarche pédagogique

Conformément à la pondération horaire retenue, qui est égale pour les laboratoires et les activités théoriques, la démarche favorisera des exposés magistraux appuyés par des exercices basés sur des cas de circuits simples mais représentatifs des réalités rencontrées dans les trois programmes.

Les laboratoires, composés pour la plupart d’activités individuelles, feront appel à des circuits simples mais comportant, le cas échéant, des composants actifs, vus comme des fonctions ou comme des macro-composants, permettant le développement d’habiletés de mesure en tension continue et en tension alternative ainsi que le développement de capacités d’analyse de conformité des résultats obtenus par rapport aux résultats attendus.

Ce cours portera une attention particulière aux points suivants :

· capacité d’analyse systématique des circuits et application rigoureuse des lois et principes de base s’y rattachant;

· approche systémique dans l’identification des comportements erratiques d’un circuit;

· utilisation correcte des appareils de mesure et d’alimentation des circuits;

· compréhension adéquate de la notion de signal et de ses caractéristiques.

Évaluation finale

Au terme de ce cours, l’élève démontrera l’acquisition des connaissances, des habiletés et des attitudes suivantes :

· Mesurer, dessiner et identifier les composants de base en électronique analogique.

· Présenter clairement la démarche de diagnostic et de dépannage et les résultats.

· Monter, câbler et souder adéquatement les composants d’un circuit analogique.

· Effectuer des mesures complètes et précises.

· Évaluer avec justesse le comportement d’un circuit simple.

· Juger avec justesse de la conformité des signaux dans un circuit analogique de base.

· Agir de façon responsable dans l’exécution d’un travail exigeant minutie, exactitude dans la démarche et respect de règles strictes.

· Produire des graphiques à partir de données expérimentales ou générées par des fonctions.

Parmi les critères d’évaluation, on retrouvera :

· La pertinence et la cohérence de la démarche dans les mesures.

· La justesse des calculs, la clarté, l’exactitude et la précision des solutions proposées.

· La qualité des montages, en respect des règles de l’art.

· La conformité des symboles et du circuit réalisé, en respect des règles en vigueur.

· La capacité à interpréter correctement des résultats dans un contexte donné.

· La qualité et la pertinence des graphiques
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243-165-SH
Fondements de l’électronique numérique

Compétences :

Pour le programme 243.A0 :

037F- Diagnostiquer un problème d'électronique numérique

037C- Traiter l'information technique

Pour le programme 243.B0 :

037C- Traiter l’information technique

037F- Diagnostiquer un problème d’électronique numérique 

Pour le programme 243.C0 :

431- Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.


Pondération :

2-3-2 

2,33 unités

Préalable à :  243.A0 : 247-264-SH – Compléments d’électronique numérique 



  243.B0 : 243-267-SH – Circuits numériques 

  243.C0 : 243-236-SH - Programmer des automatismes
	243.A0 – Technologie de systèmes ordinés

	Compétence
	Contexte de réalisation

	037C- Traiter l'information technique
Partielle
	Dans le traitement d’information ayant trait aux technologies actuelles et aux nouvelles technologies.

À partir :

de normes; de fiches techniques; de plans;de cahiers des charges; de procédures de manufacturiers.

À l’aide :

de la documentation technique appropriée : en français;

en anglais; d’un ordinateur relié à un réseau; de logiciels appropriés.



	037F- Diagnostiquer un problème d'électronique numérique

Partielle
	Avec : différents circuits numériques; des mémoires et des systèmes d’acquisition de données; des plans de circuits numériques; un équipement comportant une défectuosité d’origine électronique numérique.

À partir de procédures.

À l’aide : de la documentation technique appro​priée :

en français; en anglais; d’appareils de test et de mesure;

d’équipement et de matériel antistatiques; d’un ordinateur relié à un réseau;

d’outils de diagnostic;

de logiciels de simulation.

Dans le respect des règles de santé et de sécurité au travail.




	243.B0 – Technologie de l’électronique - Télécommunication

	Compétence
	Contexte de réalisation

	037C- Traiter l’information technique.
Partielle
	·    Dans le traitement d’information ayant trait aux technologies actuelles et aux nouvelles technologies.

·    À partir de normes, de fiches techniques, de cahiers des charges, de plans et de recommandations des fabricants.

·    À l’aide de la documentation technique appropriée en français, en anglais et d’un ordinateur relié à un réseau et de logiciels appropriés.


	037F- Diagnostiquer un problème d’électronique numérique 

Partielle
	·    Avec différents circuits numériques, des mémoires et des systèmes d’acquisition de données, des plans de circuits numériques et un équipement comportant une défectuosité d’origine électronique numérique.

·    À partir de procédures.

·    À l’aide de la documentation technique appropriée en français, en anglais, d’outils et d’instruments de mesure, d’équipement antistatique, d’un ordinateur relié à un réseau et d’outils de diagnostic et de logiciels de simulation.

·    Dans le respect des règles de santé et de sécurité au travail.


	243.C0 – Technologie de l’électronique industrielle

	Compétence
	Contexte de réalisation

	431-
Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

Partielle
	À l’aide d’un système d’exploitation, de logiciels de bureautiques et de logiciels d’électronique industrielle.

À l’aide des périphériques utilisés dans les systèmes de contrôle-commande.

À l’aide de la documentation technique.

	436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

Partielle
	À l’atelier ou sur le site de production.

À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux;

· collecteurs de données.

À l’aide de logiciels.

À l’aide d’étalons de mesure.


Note préliminaire

Le cours Fondements de l’électronique numérique est offert à la première session de formation.  Il est l’un des trois cours communs des programmes de TGÉ du Cégep de Sherbrooke.

Ce cours permet à l’étudiant d’établir un premier contact avec les composants de base matérialisant les fonctions combinatoires et certaines bascules, la logique booléenne et ses techniques élémentaires de simplification, de même que l’utilisation des outils de base essentiels au traitement adéquat de l’information tels que le poste de travail informatique, les outils de recherche d’information, les logiciels de traitement de texte et les tableurs.

Il vise à familiariser l’élève avec :

· L’utilisation de circuits numériques afin de matérialiser un circuit

    combinatoire ou à bascules.

· L’utilisation d’un poste de travail informatique.

· Le diagnostic de problèmes sur des circuits numériques de base.

· La collecte, l’organisation et la présentation de l’information à l’aide

    d’outils courants.

Pour y arriver, on privilégiera une approche comportant des activités de laboratoires où l’élève travaille seul, sur des circuits élémentaires.

Ce cours est offert en même temps que le cours d’éléments de mathématiques de TGÉ.  L’élève pourra donc réinvestir ses nouvelles connaissances en matière d’unités de mesure.

L’aspect recherche et gestion documentaire amorce le développement d’une habileté qui transcende ce cours, réinvestie tout au long des programmes et qui vise à structurer chez l’élève la capacité d’apprendre de façon autonome. Par ailleurs, le traitement des problèmes de logique booléenne contribuera à prendre conscience de l’importance d’une démarche méthodique dans le travail. 

Ce cours est suivi par des cours spécialisés pour chaque discipline qui viennent compléter la formation selon les axes choisis et le niveau d’expertise souhaitée par chaque programme.  Ainsi, en Technologies de systèmes ordinés (243.A0), le cours se situe dans l’axe numérique, pour électronique industrielle (243.C0), il se situe dans l’axe automatismes et enfin en télécommunications (243.B0), il se situe dans l’axe électronique numérique.

	243.A0
	243.B0
	243.C0
	Contenus

	037C- Traiter l’information technique
	037C- Traiter l’information technique


	431 - Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.
	

	1  Effectuer une recherche d’information technique.

(1 heure)


	1.2  Utilisation appropriée de l’ordinateur, des logiciels et des outils de recherche.


	1  Effectuer une recherche d’information technique.

(1 heure)


	1.2  Utilisation appropriée de l’ordinateur, des logiciels et des outils de recherche.


	1
Configurer un poste de travail informatique.

(1 heure)


	1.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

1.2
Formatage correct des supports de données.

1.3
Choix approprié des paramètres de fonctionnement.

1.4
Installation correcte d’un système d’exploitation.

1.5
Utilisation appropriée des utilitaires de configuration.

1.6
Application correcte des droits d’accès.

1.7
Vérification appropriée du fonctionnement du poste de travail.

1.8
Sauvegarde complète de l’installation.

1.9
Respect des limites d’intervention professionnelle.
	Fonctions de base du système d’exploitation, accès réseau et stockage sur disque;

Gestion de base des fichiers (répertoires, copier/coller, compression et effacement) dans un contexte ou le poste est déjà configuré et protection élémentaire des données;

L’ordinateur et ses périphériques;

Association d’une application à un fichier;



	1  Effectuer une recherche d’information technique.

(2 heures)


	1.1  Détermination juste de l’objet de la recherche.

1.2  Utilisation appropriée de l’ordinateur, des logiciels et des outils de recherche.

1.3  Fiabilité et variété des sources d’information.

	  1  Effectuer une recherche d’information technique.

(2 heures)


	1.1  Détermination juste de l’objet de la recherche.

1.2  Utilisation appropriée de l’ordinateur, des logiciels et des outils de recherche.

1.3  Fiabilité et variété des sources d’information.

	2
Organiser des données.

(2 heures)


	2.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des commandes du système d’exploitation.

2.3
Création correcte des répertoires.

2.4
Classement correct des données.

2.5
Application correcte des droits d’accès.

2.6
Respect des règles de dénomination des répertoires.
	

	1    Effectuer une recherche d’information technique

(2 heures)

2
   Organiser l’information.

(4 heures)
	1.4  Clarté de la communication au moment de consulter les personnes-ressources.

1.5  Pertinence et exhaustivité de l’information recueillie.

2.1  Interprétation juste de l’information recueillie.

2.2  Classement approprié de l’information.

2.3 Comparaison juste des données.

2.4  Organisation cohérente et soignée des données.
	1    Effectuer une recherche d’information technique

(2 heures)

2
   Organiser l’information.

(4 heures)
	1.4  Clarté de la communication au moment de consulter les personnes-ressources.

1.5  Pertinence et exhaustivité de l’information recueillie.
2.1  Interprétation juste de l’information recueillie.

2.2  Classement approprié de l’information.

2.3 Comparaison juste des données.

2.4  Organisation cohérente et soignée des données.
	4
Échanger de l’information en réseau.
(6 heures)
	4.1
Utilisation efficace des outils de recherche.

4.2
Choix des sources d’information appropriées.

4.3
Choix des formats de fichiers appropriés.

4.4
Détermination correcte de l’intégrité des fichiers.

4.5
Utilisation appropriée d’un logiciel de compression et de cryptage.

4.6
Transfert correct de données et de programmes.

4.7
Respect des conventions relatives aux échanges d’information.
	Utilisation des outils
     web/réseau de 
     recherche et d’aide
     en ligne de 
logiciels.

Gestion et redirection
 en réseau des
 travaux
 d’impression.

Recherche :

· d’information sur internet;

· d’un fichier ou un dossier;

· d’un ordinateur sur le réseau;

· des personnes ou des groupes;

· d’imprimante;

Outils d’aide;

Compression et décompression de fichiers;

Échange d’information;

Formats de fichiers.



	3
Consigner l’information.

(4 heures)

4
Présenter l’information.

(2 heures)
	3.1  Respect des règles orthographiques et grammaticales.

3.2  Respect des normes de rédaction.

3.3  Utilisation appropriée des logiciels.
4.1  Préparation appropriée de la présentation.

4.2  Choix judicieux des logiciels.

4.3  Utilisation appropriée des logiciels.

4.4  Présentation claire et structurée de l’information.

4.5  Prise en compte de l’intérêt de la ou du destinataire.
	3
Consigner l’information.

(4 heures)

4
Présenter l’information.

(2 heures)
	3.1  Respect des règles orthographiques et grammaticales.

3.2  Respect des normes de rédaction.

3.3  Utilisation appropriée des logiciels.
4.1  Préparation appropriée de la présentation.

4.2  Choix judicieux des logiciels.

4.3  Utilisation appropriée des logiciels.

4.4  Présentation claire et structurée de l’information.

4.5  Prise en compte de l’intérêt de la ou du destinataire.
	7
Rédiger des rapports.
(6 heures)
	7.1
Utilisation appropriée des fonctions de base du logiciel de traitement de texte.

7.2
Intégration correcte de dessins, de tableaux et de graphiques.

7.3
Respect des normes de présentation.

7.4
Respect des règles orthographiques, grammaticales, syntaxiques et de ponctuation.

7.5
Sauvegarde et impression correctes des rapports.
	Utilisation du
 traitement de texte
 avec correction
 orthographique et
 grammaticale,
 avec tableaux
 simples et
 insertion de
 dessins.

Structure du rapport;

Sauvegarde, récupération et impression du texte;

Formatage du texte;

Outils de correction orthographique;

Numérotation des paragraphes;

Utilisation du presse-
papier.


	243.A0
	243.B0
	243.C0
	Contenu

	037F- Diagnostiquer un problème d’électronique numérique
	037F- Diagnostiquer un problème d’électronique numérique
	436- Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.
	

	1    Prendre connaissance du problème et des spécifications
(2 heures)

2
Repérer des anomalies.

(15 heures)


	1.1  Interprétation juste du problème à résoudre.

1.2  Interprétation juste :

· des circuits et de leurs schémas;

· des normes;

· des méthodes de vérification.
2.1  Vérification systématique de la conformité des composants aux schémas.

2.2  Inspection visuelle de l’ensemble des composants.

2.3  Consignation correcte des résultats de l’inspection 
	1    Prendre connaissance du problème et des spécifications

(2 heures)

2
Repérer des anomalies.

(15 heures)


	1.1  Interprétation juste du problème à résoudre.

1.2  Interprétation juste :

· des circuits et de leurs schémas;

· des normes;

· des méthodes de vérification.
2.1  Vérification systématique de la conformité des composants aux schémas.

2.2  Inspection visuelle de l’ensemble des composants.

2.3  Consignation correcte des résultats de l’inspection
	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.

(17 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques des alimentations et des signaux.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Fonctions 

combinatoires et
 circuits les
 matérialisant.

Lecture de fiches
 techniques et
 extraction des
 informations
 pertinentes.

Représentation 
binaire
 des nombres
 (excluant
 hexadécimal et
 autres bases.

Techniques
 élémentaires de
 simplification
 (Algèbre de
 Boole), tables
 de vérité et
 extraction
 de l’équation 
 logique.

Branchement,
 alimentation et
 manipulation
 des circuits
 intégrés.

Utilisation des
outils
 de mesure
 (voltmètre,
 sonde logique).

Démarche dans un
 processus de
 diagnostic.

Introduction à des
 bascules (R/S, 

 D) et initiation
 aux
chronogrammes.

Matérialisation de
 Variables
 d’entrées
 (interrupteurs, 
 relais) et de
 sorties ( DEL,
 relais).

Échange, 

organisation et
 tri 
d’information
sur réseau;

Analyse de la
 pertinence des
 informations
 recueillies.

Présentation et
 consignation
 d’informations
 par l’utilisation
 sommaire d’un
 traitement de
 texte, en 
 respectant les
 normes

 usuelles de
 l’orthographe,
 de la
 grammaire et 
de présentation.

	3
Prendre des mesures.

(20 heures)


	3.1  Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

3.2  Respect de la procédure.

3.3  Précision des mesures en tenant compte des effets des instruments.

3.4  Consignation correcte des résultats.
	3
Prendre des mesures.

(20 heures)


	3.1  Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

3.2  Respect de la procédure.

3.3  Précision des mesures en tenant compte des effets des instruments.

3.4  Consignation correcte des résultats.
	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.
(20 heures)


	2.1
Branchement correct de l’appareillage de mesure.

2.2
Mesures précises et complètes des alimentations et des signaux.

2.3
Utilisation appropriée de l’appareillage.

2.4
Sauvegarde correcte des données.

2.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	

	4
Analyser les résultats.

(15 heures)

5
Déterminer la ou les causes du problème.

(5 heures)
	4.1  Interprétation juste des résultats des vérifications.

4.2  Détermination juste des calculs à effectuer en fonction :

· des lois, des notions et des théorèmes applicables;

· des circuits.

4.3  Exactitude des calculs.

4.4  Traitement logique des résultats.
5.1  Interprétation juste des écarts constatés.

5.2  Respect des étapes de diagnostic.

5.3  Pertinence des hypothèses.

5.4  Justesse du diagnostic.
	4
Analyser les résultats.

(15 heures)

5
Déterminer la ou les causes du problème.

(5 heures)
	4.1  Interprétation juste des résultats des vérifications.

4.2  Détermination juste des calculs à effectuer en fonction :

· des lois, des notions et des théorèmes applicables;

· des circuits.

4.3  Exactitude des calculs.

4.4  Traitement logique des résultats.
5.1  Interprétation juste des écarts constatés.

5.2  Respect des étapes de diagnostic.

5.3  Pertinence des hypothèses.

5.4  Justesse du diagnostic.
	3
Analyser les données.

(20 heures)
	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Clarté et exactitude des représentations graphiques.

3.3
Utilisation appropriée des logiciels.

3.4
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.5
Sauvegarde correcte des résultats.

3.6
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.9
Justesse du verdict sur la conformité des signaux et des alimentations.
	

	6
Rédiger un rapport.

(3 heures)
	6.1  Clarté et précision de l’information.

6.2  Utilisation de la terminologie appropriée.
	6
Rédiger un rapport.

(3 heures)
	6.1  Clarté et précision de l’information.

6.2  Utilisation de la terminologie appropriée.
	4
Consigner l’information

(3 heures)
	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	


Démarche pédagogique

Conformément à la pondération horaire retenue, où les laboratoires sont plus importants  en volume que les activités théoriques, la démarche favorisera des exposés magistraux présentant les fondements théoriques complétés par une appropriation des méthodes et techniques en découlant, basées sur des applications simples mais représentatives des réalités rencontrées dans les trois programmes.

Les laboratoires, composés pour la plupart d’activités individuelles et faisant largement appel à des postes de travail informatique, notamment pour la recherche documentaire, seront principalement constitués de matérialisations de circuits combinatoires et à bascules simples, où on insistera sur le développement de capacités d’analyse de conformité des résultats obtenus par rapport aux résultats attendus. Le volet traitement de l’information s’inscrira dans une démarche intégratrice de production d’une solution complète à une problématique, incluant la production d’un rapport. Compte tenu du caractère initiateur du cours, l’évaluation se fera de façon continue.

Ce cours portera une attention particulière aux points suivants :

· capacité d’analyse systématique des circuits et application rigoureuse des lois et principes de base s’y rattachant;

· approche systémique dans l’identification des comportements erratiques d’un circuit;

· utilisation correcte des appareils de mesure et d’alimentation des circuits;

· compréhension adéquate des notions de niveaux logiques et des signaux d’activation synchrone;

· capacité de recherche autonome d’informations techniques et de productions écrites.

Évaluation finale

Au terme de ce cours, l’élève démontrera l’acquisition des connaissances, des habiletés et des attitudes suivantes :

· Utiliser et  matérialiser, à partir d’une table de vérité qu’il aura simplifiée et du schéma résultant, un circuit en logique combinatoire ou avec des bascules (R/S et D), en se limitant à 4 variables, à une technologie de circuits et à la logique positive.
· Diagnostiquer un circuit de base (mesures des niveaux, identification du problème et correction de celui-ci).
· Interpréter des fiches techniques de circuits intégrés.

· Utiliser un poste de travail informatique, donc de procéder à la gestion des fichiers (avec compression), accéder au poste dans un contexte de réseau, rechercher de l’information dans une fiche technique sur internet ou sur le réseau, d’échanger, d’organiser (trier) et juger de la pertinence des informations recueillies.

· Présenter l’information, donc de procéder à la consignation d’informations par l’utilisation sommaire d’un traitement de texte, en respectant les normes usuelles d’orthographes, de grammaire et de présentation.

Parmi les critères d’évaluation, on retrouvera :

· La pertinence et la cohérence de la démarche dans les mesures.

· La justesse des calculs, la clarté, l’exactitude et la précision des solutions proposées.

· La qualité des montages, en respect des règles de l’art.

· La conformité des symboles et du circuit réalisé, en respect des règles en vigueur.

· La capacité à interpréter correctement des résultats dans un contexte donné.
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243-143-SH
Initiation à l’électronique industrielle
Compétences :

42Y-
Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.
439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

43A-
Programmer des unités de commande.

43D-
Programmer un système de supervision.
Pondération :
1-2-1 

1,33 unités

	Compétence
	Contexte de réalisation

	42Y-
Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

Partielle
	· À l’aide de la documentation récente.

· À l’aide des lois et des règlements en vigueur.

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

· À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

Partielle
	· À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

· À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

· À l’aide de données de fonctionnement.

· À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

	439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande. 

Partielle
	· À l’aide de schémas opérationnels.

· À l’aide de logiciels de contrôle-commande.

	43A-
Programmer des unités de commande.
Partielle
	· À l’atelier ou sur le site de production.

· À l’aide de la documentation technique et d’ouvrages de référence.

· À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

· À l’aide de programmes de contrôle-commande.

· À l’aide des pilotes de communication.

· À l’aide de logiciel de programmation et de configuration.

	43D-
Programmer un système de supervision.

Partielle
	· À partir de croquis et de schémas.

· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide de bibliothèques de fabricants.

· À l’aide de pilotes de communication.

· À l’aide de logiciels de configuration et de programmation.


Note préliminaire

L’électronique industrielle demeure un domaine des plus mystérieux. Les principales variables physiques traitées sont inaccessibles aux sens, tout comme les principaux critères de performance. Les lieux d’exercices de la profession, la complexité des technologies utilisées et les coûts associés aux équipements en font un domaine souvent inaccessible à un particulier. Enfin, les finalités et les méthodes de travail demeurent souvent totalement opaques même pour d’autres professionnels expérimentés dans des domaines connexes. À plus forte raison, un jeune adulte qui vient de terminer ses études secondaires et qui s’engage dans ce domaine peut difficilement avoir une certitude raisonnable que ses qualités personnelles le prédisposeraient à l’exercice d’une profession aussi méconnue.

C’est pourquoi le cours Initiation à l’électronique industrielle se veut non pas seulement un cours de diffusion d’information professionnelle, mais un ensemble cohérent et structuré d’activités signifiantes, pratiques et accessibles d’exploration des principales facettes de l’exercice de cette profession. Ce cours permettra tout de même à l’élève de traiter l’information reliée à la profession et au milieu de travail. Ces informations seront toutefois traitées d’avantage et plus efficacement lors du Stage en électronique industrielle qui arrive en quatrième session. Des stages d’alternance travail étude pourront eux aussi apporter une contribution appréciable pour l’orientation professionnelle et la démystification de la profession.

Ce cours n’est préalable à aucun autre et il touche à tous les fils conducteurs du programme. Il appartient à la session commune des technologies du génie électrique. Même si le contenu du cours vise spécifiquement l’électronique industrielle, c’est la démarche d’orientation commune aux trois voies de sortie qui est poursuivie et sanctionnée par ce cours. Les cours Initiation à l’électronique industrielle, Fonction de travail en télécommunication et Fonction de travail en systèmes ordinés sont reconnus comme équivalents pour accéder aux autres cours de chacun des trois programmes du champ des technologies du génie électrique offerts au Cégep de Sherbrooke.

Une bonne vision d’ensemble de l’exercice de sa future profession et de son programme de formation représente sûrement une condition essentielle de réussite scolaire et professionnelle. La poursuite de la démarche d’orientation initiée par ce cours tout au long du programme d’études et de la vie professionnelle du futur technologue favorisera grandement sa propre mobilité professionnelle. Car le domaine de l’électronique industrielle est vaste et se déploie en plusieurs ramifications dans différents secteurs d’activités où chacun pourra se développer et poursuivre une carrière stimulante et valorisante.

La démarche proposée entraînera inévitablement certaines remises en question. À ce sujet, les étudiants seront accompagnés par les mesures d’encadrement du département qui les référera au besoin au Service Psychologie et orientation.  Elle procurera une bonne vision d’ensemble de la profession et stimulera l’ouverture d’esprit.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	42Y - Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

	1
Rechercher de l’information sur le milieu de travail et sur la profession de technologue en électronique industrielle.
(5 heures)


	1.1
Choix des sources d’information appropriées.

1.2
Fiabilité et diversité de l’information recueillie.

1.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

	Énumération des sources d’information pertinentes;

Recherche méthodique d’information;

Utilisation méthodique de moteurs de recherche;

Présentation du centre des médias et de l’organisation de l’information;

Milieu de travail;

Profession technologue en électronique industrielle;

Opportunités d’emploi;

Entreprenariat;

Associations professionnelles et syndicales;

	2
Analyser l’information sur le milieu de travail.

(3 heures)


	2.1
Distinction juste des types d’entreprises ou d’établissements.

2.2
Reconnaissance des professions exercées dans le milieu.

2.3
Reconnaissance des associations professionnelles et syndicales présentes.

2.4
Interprétation juste de l’importance et des caractéristiques du développement technologique.

2.5
Distinction juste des formes d’organisation du travail au sein de l’entreprise et au niveau mondial.

2.6
Distinction juste des caractéristiques des produits et des services des entreprises ou des établissements.
	Présentation du collège, des départements, des ressources disponibles, des politiques et des règlements en vigueur.

Distinction des responsabilités de l’institution, des professeurs, des services d’encadrement et de l’élève;

Classification des secteurs d’emplois et des types d’entreprises ou d’établissement présents en région;

Distinction entre public et privé;

Distinction entre secteurs de production, transformation et services;

Code des professions;

Énumération des principales associations professionnelles et syndicales :

· Ordre des technologues professionnels,

· Corporation des maîtres électriciens,

· Ordre des ingénieurs, etc.

Associations syndicales;

Reconnaissance de l’importance du développement technologique;

Produits et services;

Conditions de travail;

Description des limites au champ d’activité en rapport avec les professions connexes.

	3
Analyser l’information sur la profession.
(3 heures)


	3.1
Distinction juste des spécialisations d’emploi.

3.2
Examen détaillé des tâches et des responsabilités de la profession.

3.3
Distinction juste des connaissances et des habiletés nécessaires à l’exercice de la profession.

3.4
Interprétation juste des normes et des conventions relatives à l’éthique professionnelle.

3.5
Distinction juste des limites d’intervention propres à la profession.
	Classification des fonctions de travail;

Analyse de la situation de travail;

Distinction du rôle du technologue et de son champ d’intervention;

Description détaillée des tâches du technologue :

· installation,

· mise en service,

· entretien;

· dépannage et réparation,

· aide à la conception;

Mise en perspective des connaissances et habiletés nécessaires en fonction des goûts, des aptitudes et des intérêts de l’élève;

Description du cheminement académique prévu au programme et de ses relations avec les autres programmes;

	4
Faire une synthèse de l’information.

(1 heure)


	4.1
Classement approprié de l’information.

4.2
Synthèse correcte de l’information.
	Rapport de recherche;

Terminologie applicable au champ de l’électronique industrielle;

Curriculum vitae;

Exposé oral;

Se présenter au groupe;

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	2
Procéder à l’installation des alimentations électrique, pneumatique et hydraulique.

(5 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Sélection des composants appropriés.

2.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

2.4
Fixation et raccord correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.5
Identification correcte des câbles et des conduites de fluides.
2.6
Conduction et isolation des câbles et des raccords électriques.

2.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

2.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

2.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Montage partiel d’une alimentation électrique domestique :

· interrupteurs,

· prise de courant,

· câbles,

· lampe,

· élément chauffant,

· mise à la terre;

	3
Procéder à l’installation des protections électriques.

(1 heure)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Sélection des éléments de protection appropriés.

3.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

3.4
Fixation correcte des éléments de protection électrique.

3.5
Raccord correct des câbles.

3.6
Identification correcte des câbles et des éléments de protection électrique.

3.7
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

3.8
Respect du code électrique et des normes d’installation.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Montage partiel d’une alimentation électrique domestique :

· fusibles ou,

· disjoncteurs;

	438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	1
Élaborer le schéma opérationnel d’un procédé.

(2 heures)


	1.1
Interprétation juste du schéma fonctionnel.

1.2
Interprétation juste des données de fonctionnement.

1.3
Relevé des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

1.4
Analyse juste de la circulation des fluides et des déplacements d’objets ou de substances.

1.5
Application correcte des normes de la représentation symbolique.

1.6
Clarté du schéma.
	Illustration claire de quelques procédés industriels simples par leur schéma opérationnel.

Exploration de procédés représentatifs de la profession en région;

	439 - Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	1
Analyser le fonctionnement du système de contrôle-commande.
(2 heures)


	1.1
Interprétation juste du schéma opérationnel.

1.2
Localisation précise des éléments de la chaîne de mesure.

1.3
Localisation précise des éléments finals de contrôle.

1.4
Localisation précise des parties commande.

1.5
Distinction juste de l’algorithme de contrôle utilisé.

1.6
Analyse juste des technologies utilisées dans les parties commandes.

1.7
Analyse juste de la fonction de chacun des éléments du système de contrôle-commande.
	Description sommaire d’un système de contrôle-commande  industriel ou éducationnel choisi pour sa pertinence, sa simplicité et sa disponibilité;

Analyse réduite à sa plus simple expression des technologies et des éléments du système de contrôle-commande;

	2
Conduire le système de contrôle-commande.
(4 heures)


	2.1
Utilisation appropriée de la documentation technique du fabricant.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Interprétation juste de l’information transmise par les indicateurs et les autres instruments fixes.

2.4
Analyse juste des effets d’une perturbation.

2.5
Utilisation appropriée des logiciels de contrôle-commande.

2.6
Réglage correct des paramètres de fonctionnement.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Démonstration et/ou activité d’exploration de la conduite d’un système de contrôle-commande;

Conduite simplifiée de procédés continus et de procédés séquentiels à l’aide de parties opératives didactiques;

Conduite de procédés dont la mise en œuvre est déjà complète, en éliminant les sources de complexité, en minimisant les difficultés des interventions nécessaires par les élèves;

Utilisation de programmes fournis, déjà fonctionnels auxquels les élèves pourraient apporter de légères modifications;

	43A - Programmer des unités de commande.

	1
Établir la communication avec la partie commande.
(1 heure)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Choix approprié des protocoles de communication entre l’ordinateur et la partie commande.

1.3
Branchement correct de la partie commande à l’ordinateur.

1.4
Utilisation appropriée des logiciels de programmation et de configuration.

1.5
Configuration appropriée des modules de la partie commande.
	Établir la communication en utilisant la configuration la plus simple possible et en se limitant aux seules opérations nécessaires.

	3
Tester le fonctionnement des programmes.

(10 heures)


	3.1
Transfert complet des programmes et des données.

3.2
Détermination correcte des variables à tester.

3.3
Choix et utilisation appropriés des utilitaires de diagnostic.

3.4
Interprétation juste des ordinogrammes et des autres modes de représentation des programmes.

3.5
Interprétation juste des langages de programmation.

3.6
Interprétation juste des stratégies de contrôle-commande.

3.7
Analyse juste du déroulement des programmes.

3.8
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Utilisation de programmes simples fournis, déjà opérationnels ou à compléter avec de légères modifications;

	4
Apporter les corrections nécessaires aux programmes.
(2 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique et des ouvrages de référence.

4.2
Détermination correcte des modifications à apporter aux programmes et aux données.

4.3
Choix et utilisation appropriés des modes de fonctionnement de la partie commande.

4.4
Utilisation appropriée des langages de programmation.

4.5
Fonctionnement correct du programme.

4.6
Modification appropriée de la documentation des programmes.

4.7
Sauvegarde complète des données et des programmes.
	Modifications mineures de programmes simples, déjà fonctionnels qui ne nécessitent pas d’être dépannés;

	43D - Programmer un système de supervision.

	1
Configurer le réseau de contrôle et ses liens avec le système de supervision.
(1 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Analyse juste des besoins de communication.

1.3
Détermination correcte des données à échanger entre les parties commande.

1.4
Configuration correcte des liens de communication entre les parties commande.

1.5
Configuration correcte des liens de communication entre le système de supervision et le réseau de contrôle.

1.6
Création correcte des points de lecture et d’écriture du système de supervision.

1.7
Application correcte des droits d’accès.

1.8
Utilisation appropriée des logiciels.

1.9
Vérification et réglage appropriés des valeurs des paramètres de transfert de données.
	Exploration sommaire d’un système de supervision de procédé à l’aide d’un logiciel de supervision relié à un automate programmable;

Utilisation de liens, de points de lecture et de configuration déjà définis;

	3
Produire les pages graphiques.
(5 heures)


	3.1
Interprétation juste des croquis et des schémas.

3.2
Choix et utilisation appropriés des banques de symboles.

3.3
Application correcte des normes de représentation.

3.4
Programmation correcte des fenêtres de tendance et des alarmes.

3.5
Création correcte des liens entre les objets et la base de données.

3.6
Disposition correcte des commandes d’aide et de dépannage destinées à l’utilisateur.

3.7
Application correcte des droits d’accès.

3.8
Respect des standards de programmation.

3.9
Utilisation appropriée des macro commandes.

3.10
Utilisation appropriée du logiciel.
	Démonstration à l’aide d’une animation représentant un procédé industriel simple et pertinent;

Exploration sommaire de quelques animations possibles d’un logiciel de supervision de procédé;

Présentation élémentaire des outils de dessins;

Production ou modification de pages graphiques en utilisant une banque de symboles fournis;

Ajout de quelques animations à une page graphique déjà ébauchée;

Utilisation d’outils de simulation déjà programmés et configurés pour l’exploration de différents procédés industriels;


Démarche pédagogique

En ce qui a trait au volet de traitement de l’information professionnelle, on procédera par des exposés, des conférences, des visites et des présentations audio-visuelles complétées par des travaux de recherche au choix de l’étudiant et répondant aux préoccupations personnelles des futurs technologues.

Pour le volet d’initiation technologique de ce cours, on se restreindra aux phases primaires d’une approche systémique en se bornant à des processus d’exploration des fils conducteurs du programme d’électronique industrielle :

· L’utilisation de la force motrice et de l’énergie électrique;

· Les automatismes industriels et leur supervision;

· L’instrumentation et la régulation de procédés;
Ces activités d’exploration seront basées sur la manipulation directe, l’expérimentation encadrée et la découverte assistée lors d’activités intégratrices permettant une entrée en matière ou un survol des champs de la discipline.

Le but est de démystifier la profession de technologue en électronique industrielle par la participation à des tâches accessibles et valorisantes, on choisira des activités simples où les habiletés d’un novice peuvent produire des résultats stimulants. À cet égard, des activités de montage qui s’appuient sur des habiletés naturelles pour le bricolage peuvent être tout à fait transférables au domaine industriel.

D’autre part, des activités de supervision de procédés qui reposent en grande partie sur l’animation de représentations graphiques pourront exploiter favorablement des habiletés naturelles de dessin par ordinateur en association avec l’attrait des jeunes pour les jeux vidéo. Les activités d’exploration de chacun des volets de l’électronique industrielle comprendront l’observation et la conduite de systèmes fortement représentatifs du domaine tels que des variateurs de vitesse, des régulateurs PID et des automates programmables rattachés à des parties opératives complètes.

Lors de la préparation et du déroulement des laboratoires, les phases critiques des activités devront être soutenues par la présence d’un technicien en travaux pratiques pour assurer des réalisations fonctionnelles dans des temps raisonnables, malgré le statut novice des utilisateurs. Les élèves devront avoir des tâches simples à effectuer qui seront parfaitement circonscrites et préparées avant la tenue de l’activité. Ces tâches participatives doivent être soigneusement choisies de façon qu’il soit facile de corriger rapidement les erreurs d’exécution tout en leur conservant un caractère significatif et transférable. Il peut s’agir de compléter une partie des branchements, d’ajouter un petit programme, de modifier une consigne, un paramètre ou un réglage. Dans tous les cas, l’effet de l’ajout ou de la modification doit être facilement observable pour un novice accompagné. On évitera d’exiger des modifications qui peuvent entraver complètement la fonctionnalité de l’ensemble du système.
L’évaluation ne portera pas sur les contenus techniques. Elle portera sur la capacité de l’élève de décrire généralement l’exercice de la profession, à travers son milieu de travail, ses principaux outils et équipements, ses principales méthodes générales, ses principales variables traitées et ses grandes finalités. Le degré de préparation, d’observation et de participation aux activités d’exploration pourra être évalué. Certaines performances techniques rudimentaires pourront être évaluées seulement dans la mesure où elles reflètent le degré de participation à la démarche d’exploration.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Décrire de façon générale la profession de technologue en électronique industrielle :

· Identifier le milieu de travail;

· Décrire succinctement les différentes tâches;

· Esquisser sommairement quelques méthodes de travail simples et représentatives;

· Énumérer sommairement les principaux outils et instruments utilisés;

· Nommer correctement les principaux équipements visés;

· Énumérer brièvement les principales variables mesurées, traitées et contrôlées;

· Énumérer quelques critères de performance simples;

· Décrire sommairement le programme de formation en électronique industrielle; et l’institution qui le dispense;

· Distinguer les différents champs d’activité des technologues en électronique industrielle;

· Rechercher et analyser de l’information professionnelle de façon correcte;

· Comparer objectivement ses goûts et ses aptitudes personnelles avec les fonctions et les habiletés requises par la profession de technologue en électronique industrielle;

· Évaluer l’adéquation entre ses choix, ses objectifs personnels, sa démarche personnelle et les opportunités offertes par le programme de formation;

· Préparer des activités d’exploration de la profession et y participer activement;

Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

· La participation active et l’esprit d’initiative;

· Le degré de préparation aux activités de laboratoire;

· Le professionnalisme, l’assiduité et l’esprit d’équipe;

· La pertinence des interventions et des questions posées;

· Le respect de la démarche proposée et le niveau d’engagement;

· L’objectivité des analyses et la cohérence des choix;

· Le degré d’observation et d’attention lors d’activités d’exploration.

· L’ouverture d’esprit face aux différents contextes et face aux choix des autres.

· La capacité à construire, exprimer et relativiser son jugement.

Médiagraphie

REIS, Ronald A. Connaître la profession de technologue en génie électrique, traduction de l’américain par André Lebel, Repentigny Qc., Éditions Reynald Goulet inc., 1994, 202 p.

MEQ, Rapport d’analyse de situation de travail, Électrotechnique, Technicienne ou technicien en électronique industrielle, Ministère de l’éducation du Québec, Direction générale de la formation professionnelle et technique, 2000, 60 p.
Politique institutionnelle d’évaluation des apprentissages

Équipe Inter-Collège. Document d’accompagnement « Connaître la profession technologue », 1992.
Audio-visuel

BEAUCHAMP, Denis. Connaître la profession de technologue, Montréal, Collège du Vieux Montréal. ; Québec, Direction générale de l'enseignement collégial, 1992. 1 vidéocassette VHS, 38 min. Entrevue de quatre techniciciens en génie électrique sur le marché du travail: Cégep de Sherbrooke (9 min.), Estrie-Com (7 min.), Hydro-Québec (12 min.), Bombardier (11 min.).
BERNIER, Maurice et Pierre Cadieux. Les Technologies du génie électrique au collégial, Saint-Jérôme, Cégep de Saint-Jérôme, 1998. 1 vidéocassette VHS, 27 min.
LEDUC, Louis-Roland. La Danse des électrons, Montréal, Productions Téléféric ; Montréal, Télé-Québec, 1996. 1 vidéocassette VHS, 23 min. Aperçu de deux domaines d'avenir: le génie électrique et la technologie des systèmes ordinés.

Jobboom. Les Carrières de l'ingénierie, Montréal, Editions Jobboom, 2003, 61 p.

Site internet

Inforoute de la formation professionnelle et technique :

www.inforoutefpt.org
www.vector.cfee.org
www.rhdsc.gc.ca
	Deuxième session
	Formation spécifique
	
	

	201-294-SH
	Complément de mathématiques pour l’électronique
	2-2-2
	2,00

	243-216-SH
	Entraînement de machines électriques
	3-3-3
	3,00

	243-226-SH
	Électronique
	3-3-3
	3,00

	243-236-SH
	Programmer des automatismes
	3-3-2
	2,66

	
	
	
	

	Formation générale
	
	

	601-102-04
	Littérature et imaginaire
	3-1-3
	2,33

	340-102-03
	L’être humain
	3-0-3
	2,00

	
	
	
	


201-294-SH
Compléments de mathématiques pour l’électronique

Compétences :

Pour le programme 243.A0 :

037D- Résoudre des problèmes mathématiques liés à la technologie de systèmes ordinés. 

Pour le programme 243.C0 :

0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

Pondération :

2-2-2 

2 unités

Préalable relatif :    201-294-SH - Mathématiques pour l’électronique.

Préalable relatif à : 203-395-SH - Physique : mouvement et chaleur.
	243.A0 – Technologie de systèmes ordinés

	Compétence
	Contexte de réalisation

	037D- Résoudre des problèmes mathématiques liés à la technologie de systèmes ordinés.
Partielle
	À partir de situations et d’activités propres au milieu de travail.

À l’aide :

d’ouvrages de référence;

de fiches techniques;

de tables;

de graphiques;

d’instruments de mesure;

d’une calculatrice;

de logiciels et d’une bibliothèque mathématique.



	243.C0 – Technologie de l’électronique industrielle

	Compétence
	Contexte de réalisation

	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.

Partielle 


	À partir de données de  fonctionnement d’appareils, de procédés et de circuits.

À l’aide d’une calculatrice.

À l’aide de logiciels.


Note préliminaire

Nulle autre technologie n’aura connu un développement aussi rapide que celui de l’électronique ces dernières années. Imaginer où sera ce domaine dans dix ans est sans doute aussi audacieux que d’avoir tenter de prédire il y a dix ans, les compétences aujourd’hui nécessaires au technologue en situation de travail. La désuétude accélérée des connaissances spécifiques de ce domaine exige plus que jamais du technologue d’avoir une formation lui permettant d’évoluer tout au long de sa carrière. Dans ce contexte, la formation de base et plus particulièrement celle en mathématiques permettent de ralentir la trop rapide obsolescence des programmes techniques en développant chez les élèves des méthodes de travail, une rigueur de la pensée et des habiletés intellectuelles indispensables à quelqu’un qui sera régulièrement en apprentissage dans sa carrière. 

Si la relation privilégiée qu’entretiennent les mathématiques et les domaines de l’électricité et de l’électronique apparaît d’abord comme le fruit du développement des différents outils dont chacun a su faire profiter l'autre, plus fondamentalement, ce lien peut s’expliquer par l’abstraction essentielle que les mathématiques apportent à l’étude et à la compréhension de l'électronique. Contrairement à bien des domaines technologiques, l'électronique et l'électricité ne laissent en effet que très peu de place à l'intuition : il est extrêmement difficile, sinon impossible, de prévoir le comportement d'un composant ou le fonctionnement d'un circuit sans en avoir fait au préalable une représentation abstraite.

Dans ce contexte et conformément avec les exigences d’une formation scientifique tel que mentionné dans l’orientation 10 du projet de formation au secteur technique du Cégep de Sherbrooke, le rôle des mathématiques dans les programmes des Technologies du génie électrique est de développer chez l’élève sa capacité d’abstraction afin de l’aider à obtenir une représentation et une compréhension plus solides des relations de base en électricité et en électronique. L’atteinte de cette compétence exige que l’élève soit amené à poser et à résoudre des problèmes faisant appel à des objets mathématiques utilisés dans ces domaines. Face à un tel problème, l’élève qui reconnaît, dans la situation présentée, la possibilité d’utiliser un certain objet mathématique et qui agit de façon systématique pour effectuer le traitement de cet objet, met en œuvre le schème de pensée  qu’il a associé à cet objet. L’accomplissement de cette démarche lui permettra de comprendre, d’effectuer et d’interpréter certaines tâches auxquelles il sera confronté dans son travail futur comme technologue.

Le cours Compléments de mathématiques pour l’électronique est offert à la deuxième session des programmes Technologie de systèmes ordinés et Technologie de l’électronique industrielle pour lesquels il constitue le second et dernier cours de mathématiques. Le cours vise à initier l’élève à l’analyse, la compréhension et la description des effets de la variation d’une quantité sur une autre dans une relation de type fonctionnel. Prenant appui sur les acquis du cours Mathématiques pour l’électronique de la première session ainsi que sur les notions de base en électricité et en électronique vues par les élèves lors de leur première session, les modèles affine, exponentiel et sinusoïdal seront réexaminés dans le cadre de cette analyse afin d’en mieux comprendre le comportement et d’en exploiter les liens avec la discipline. Bien que le canevas théorique sur lequel repose cette étude est celui du calcul différentiel et intégral, le cours Compléments de mathématiques pour l’électronique évitera de mettre l’accent sur les techniques et les méthodes associées au calcul pour plutôt en faire ressortir les idées fondamentales, les concepts de base et leur signification. Le support algébrique, très présent dans l’approche traditionnelle, verra ici sa place diminuée au profit des supports graphiques et numériques. Le rôle de l’algèbre se réduira à faciliter la généralisation des résultats obtenus dans l’étude des cas particuliers.
Les objets mathématiques étudiés dans le cours Compléments de mathématiques pour l’électronique ainsi que les habiletés qui y sont développées seront réinvestis dans plusieurs cours de la discipline propre à chacun des deux programmes des Technologies du génie électrique. Sans faire la liste complète de tous ces cours, voici ceux avec lesquels le cours Compléments de mathématiques pour l’électronique possède des liens particulièrement étroits: 

· Mouvement et chaleur (session 3) : 243.C0.
Le cours de physique fera appel aux méthodes graphiques de dérivation, aux équations du mouvement rectiligne et en particulier aux notions de position, vitesse et accélération ainsi qu’aux concepts de débit et de travail.
· Électrotechnique (session 3) : 243.C0
Les taux de variations moyens et instantanés interviendront dans les concepts de capacitance et d’inductance.
· Électrotechnique de puissance (session 4) : 243.C0
Les concepts de valeur moyenne et de valeur RMS seront utilisés pour des ondes rectangulaires, triangulaires, sinusoïdales et redressées.  
· Réguler un procédé (session 4) : 243.C0
La régulation de certains procédés fera intervenir des corrections proportionnelles à l’erreur, proportionnelles à l’intégrale de l’erreur et  proportionnelles à la dérivée de l’erreur.

Ce cours contribue également aux buts généraux suivants de la formation technique :

· Rendre la personne compétente dans l'exercice de sa profession, c'est-à-dire lui permettre d'exercer, au niveau de performance exigé à l'entrée sur le marché du travail, les rôles, les fonctions, les tâches et les activités de la profession.

· Favoriser l'évolution de la personne et l'approfondissement des savoirs professionnels.

Contenu

	243.A0
	243.C0

	037D- Résoudre des problèmes mathématiques liés à la technologie de systèmes ordinés.
	0435- Résoudre des problèmes mathématiques en électronique industrielle.



	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	1 Effectuer des calculs et des représentations propres à des circuits électroniques.


	1.1 Respect des lois et des théorèmes applicables.

1.2 Utilisation juste des grandeurs physiques.

1.3 Choix et utilisation appropriés des fonctions :

 - élémentaires;

 - algébriques;

 - logarithmiques;

 - exponentielles;

 - trigonométriques.

1.4 Représentation graphique correcte des fonctions.

1.5 Exactitude des calculs.


	1
Analyser les éléments d’une situation problématique en électronique industrielle.


	1.1
Interprétation juste des données du problème.

1.2
Détermination correcte des opérations à effectuer.

1.3 Interprétation juste des unités de mesure.


	Introduction (4 heures)

· Les deux problèmes géométriques du calcul différentiel et intégral : le calcul de l’aire et le calcul de la pente de la droite tangente.

· Les deux problèmes physiques du calcul différentiel et intégral : la fonction de volume et la fonction de débit.

Taux de variation moyen et taux de variation instantané (12 heures)

· Variation versus taux de variation.

· Taux de variation moyen.
· Pente de la droite sécante.
· Volume moyen et débit moyen. 
· Taux de variation instantané.
· Pente de la droite tangente.
· Volume instantané et débit instantané.
· Approximation numérique d’un taux de variation instantané.
Principes de dérivation et primitives (16 heures)

· Dérivée en un point : définition et notation.

· Fonction dérivée : définition et interprétation géométrique.

· Fonction primitive :définition.

· Règles de dérivation de base.

· Dérivée et primitive de certaines fonctions: polynomiales, exponentielles (base e), logarithmiques (base e) et trigonométriques (sinus, cosinus).

· Équation de la droite tangente.

Principes d’intégration       (16 heures)

· Calcul approché de l’aire sous la courbe :

· Méthode des rectangles.

· Méthode des trapèzes.

· Calcul exact de l’aire sous la courbe.

·  Intégrale définie.

· Théorème fondamental du calcul.

· Valeur moyenne.

Modélisation différentielle (12 heures)
· Taux de variation instantané proportionnel à la quantité.

·  Taux de variation instantané proportionnel à la racine carrée de la quantité.

· Taux de variation instantané proportionnel à la différence entre la quantité et une constante.

· Taux de variation instantané de deuxième ordre proportionnel à la quantité.



	2  Représenter vectoriellement des phénomènes liés aux systèmes ordinés.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).
	2.1 Choix approprié du mode de représentation en fonction du phénomène.

2.2 Exécution correcte de l’analyse vectorielle et des opérations sur les vecteurs.

2.3 Représentation et utilisation appropriées des nombres complexes.

2.4 Exactitude des calculs.

	2
Résoudre des équations linéaires à deux inconnues.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).

	2.1
Application correcte des méthodes de résolution analytique, itérative et graphique.

2.2
Manipulations algébriques conformes aux règles.

2.3
Exactitude des calculs.


	· 

	3  Déterminer des taux de variations.


	3.1 Interprétation juste des objectifs à atteindre.

3.2 Choix approprié d’une méthode de calcul.

3.3 Utilisation juste des fonnctions et des systèmes d’équations.

3.4 Calcul précis des taux de variations.


	3
Résoudre des problèmes de trigonométrie.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).
	3.1
Reconnaissances du type de triangle.

3.2
Choix et utilisation de formules appropriées.

3.3
Utilisation appropriée du cercle trigonométrique.

3.4
Calcul exact des distances, des angles et des superficies.

3.5
Conversion exacte des unités de mesure.
	

	4  Résoudre des systèmes d’équations comportant deux ou trois inconnues.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).
	4.1 Utilisation appropriée de méthodes de résolution de problèmes.

4.2 Exactitude des calculs.


	4
Calculer les valeurs de fonctions exponentielles et logarithmiques.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).
	4.1
Représentation graphique correcte des fonctions.

4.2
Application correcte des méthodes de calcul.

4.3
Manipulations algébriques conformes aux règles.

4.4
Exactitude des calculs.


	

	5 Évaluer les résultats obtenus.


	5.1 Vérification minutieuse des résultats.

5.2 Évaluation du degré de vraisemblance des résultats.

5.3 Justesse des correctifs apportés.


	5
Effectuer des opérations sur des vecteurs.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).
	5.1
Représentation graphique correcte des vecteurs dans un plan.

5.2
Application correcte des méthodes d’addition ou de décomposition de vecteurs.

5.3
Utilisation appropriée du produit scalaire.

5.4
Manipulations algébriques conformes aux règles.

5.5
Exactitude des calculs.


	

	6 Présenter les résultats obtenus.


	6.1 Présentation claire et soignée:

    - de la démarche utilisée;

   -des résultats.


	6
Effectuer des opérations sur des nombres complexes.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).
	6.1
Représentation graphique correcte des nombres complexes.

6.2
Utilisation judicieuse et correcte de la représentation polaire et rectangulaire.

6.3
Application correcte des méthodes d’addition et de produit.

6.4
Exactitude des calculs.
	

	
	
	7
Calculer les valeurs de fonctions sinusoïdales temporelles.

(Cet élément de compétence a été abordé dans le premier cours de mathématiques du programme).
	7.1
Application correcte des méthodes d’addition.

7.2
Manipulations algébriques conformes aux règles.

7.3
Représentation graphique correcte des fonctions dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel.

7.4
Exactitude des calculs.


	

	
	
	8
Présenter les résultats et justifier la démarche de résolution de problèmes.


	8.1
Utilisation appropriée de la terminologie et des conventions d’écriture.

8.2
Critique de la vraisemblance des résultats.
	


Le nombre d’heures allouées à chacun des thèmes est donné à titre indicatif.

Démarche pédagogique

Ce cours se donne à raison de quatre heures en classe par semaine. En moyenne, deux des quatre heures sont consacrées à la présentation des nouveaux concepts, des notions théoriques et des méthodes de résolution de problèmes. Ces deux heures de cours permettent, quand cela est approprié, d’examiner tour à tour les aspects algébriques, graphiques et numériques des objets d'étude. 

Les deux autres heures de ce cours, réparties de façon judicieuse dans l’ensemble des rencontres hebdomadaires en classe, servent à du travail individuel ou de groupe sur les problèmes ou exercices soumis par l’enseignant. Une certaine proportion de ces deux heures devrait être réservée à des activités en laboratoire informatique où les capacités soit d'un tableur comme Excel soit d’un logiciel de calcul symbolique comme Maple ou Derive pourraient être exploitées. Ces laboratoires permettent d'examiner à plus grande échelle les aspects numérique et graphique des nouveaux objets mathématiques présentés dans le cours. 
En plus des quatre heures en classe, l’élève devrait consacrer en moyenne deux heures de travail individuel par semaine afin de compléter l’ensemble des travaux nécessaires à la réussite de ce cours. 

Le cours Mathématiques pour l’électronique s'adresse à des élèves des programmes des Technologies du génie électrique. Les méthodes et concepts mathématiques présentés dans ce cours peuvent donc être introduits dans des contextes liés à l’électricité ou l’électronique (contextualisation).  Par la suite, afin d'en faciliter la compréhension, l'objet mathématique, ses propriétés, son comportement et les algorithmes qui lui sont associés seront analysés dans un cadre abstrait (décontextualisation). On pourra éventuellement compléter cette analyse par l'examen de l'objet mathématique dans de nouvelles situations présentant des applications du domaine de la discipline (recontextualisation). Notons ici que si les mises en contexte et les applications apportent souvent  une compréhension plus large des objets mathématiques étudiés, elles rehaussent également le niveau de complexité des problèmes. Si l'on veut que ces applications amènent l'élève à établir des liens entre les différents cours du programme et lui permettent éventuellement d'effectuer le transfert des nouvelles connaissances, elles ne doivent pas être uniquement sous la responsabilité du cours de mathématiques. Les enseignants des cours de la discipline porteuse doivent eux aussi s'engager à :

· effectuer une exposition concertée des contextes dans lesquels on retrouve les divers objets mathématiques du cours ;

· réutiliser rapidement ces objets mathématiques dans le cadre de leurs cours. 

Nous convenons que satisfaire ces deux conditions exige une étroite collaboration entre les différents enseignants du programme, mais c'est seulement à ce prix que la séquence « contextualisation-décontextualisation-recontextualisation » pourra devenir significative dans l'apprentissage de l'élève.

Nous présentons pour chacun des thèmes du cours Mathématiques pour l’électronique une liste de quelques applications qui pourraient, en concertation avec les enseignants des autres disciplines, faire l’objet d’une étude commune. On retrouve les références mentionnées dans la médiagraphie présentée à la fin de ce plan cadre.

Taux de variation moyen et taux de variation instantané 

· Vitesse, accélération, vitesse moyenne, accélération moyenne.

· Puissance, puissance moyenne.
· Inductance et Capacitance.
Principes de dérivation et primitives

· Équations du mouvement rectiligne.

· Loi de la chute des corps.

Principes d’intégration

· Tension moyenne.

· Valeur RMS.

· Travail.

· Régulateur Proportionnel-Intégrale-Dérivée.

Modèles différentiels
· Loi de refroidissement de Newton.

· Loi de Bernouilli.

· Charge et décharge des condensateurs en CC (Floyd page 333).
· Circuits RLC série en CC (Serway page 233).

· Mouvement harmonique simple.
De façon à favoriser la réussite de l’étudiant, on considère que la présence aux quatre heures hebdomadaires de ce cours est essentielle pour ne pas dire obligatoire. La classe est le lieu où s’établit la dynamique du cours, c’est là que les explications théoriques sont données, sans compter toutes les clarifications, mises en relief de contenus ou autres formes d’interventions effectuées par le professeur. À cela, ajoutons l’enrichissement engendré par les questions soulevées par les collègues. Afin d’encourager l’élève dans cette voie, on suggère que sa participation constructive à l’ensemble des rencontres soit évaluée de façon sommative par le professeur. Cette évaluation pourrait prendre la forme de travaux à faire et à remettre en classe. Afin que cette évaluation ait une influence significative et dans une tentative d’avoir un minimum de contrôle sur le temps de travail individuel effectué par les élèves à l’extérieur des heures de cours, on suggère d’allouer un minimum de 20% de la note finale aux travaux à faire en classe, aux devoirs, aux rapports de laboratoire et/ou aux minis-tests. 

Évaluation finale

Lors de l’évaluation finale on proposera à l’élève des problèmes mettant en jeu des outils mathématiques pouvant être associés au domaine des technologies du génie électrique. Pour chacun de ces problèmes, on sera en mesure d’exiger que l’élève soit capable de :

· Modéliser la situation en

· formulant dans un langage mathématique approprié les données du problème;

· obtenant une représentation graphique le cas échéant.

· Appliquer une méthode de résolution en

· choisissant une méthode appropriée;

· effectuant les manipulations algébriques nécessaires;

· effectuant correctement les calculs appropriés.

· Évaluer les résultats obtenus en

· interprétant leur signification dans le contexte du problème;

· s’assurant de leur vraisemblance.

· Présenter la solution et les résultats de façon claire et cohérente.

Le contexte de réalisation des deux programmes mentionnant l’usage de la calculatrice, l’évaluation finale devrait faire appel à son utilisation.
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243-216-SH
Entraînements de machines électriques
Compétences :

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

437-
Vérifier des équipements de puissance.

438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

Pondération :
3-3-3 

3 unités

Préalable relatif :
Fondements de l’électronique analogique (243-156-SH)
Préalable à : Électrotechnique (243-317-SH)


  Installer des systèmes de contrôle-commande (243-246-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

· À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	437-
Vérifier des équipements de puissance.

Partielle
	· À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide de codes de sécurité des travaux.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide de logiciel.

· À l’aide d’étalons de mesure.

	438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

Partielle
	· À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

· À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

· À l’aide de données de fonctionnement.

· À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

	43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

Partielle
	· À l’atelier et sur le site de production.
· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide d’instruments de mesure et de simulateurs de charge.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

· À l’aide d’outils manuels.


Note préliminaire

Le cours Entraînement de machines électriques est le premier cours du fil conducteur de la puissance électrique. Ce fil conducteur est construit suivant une approche systémique de programme. C’est donc dans ce cours que l’élève prendra contact avec le contrôle de la force motrice électrique.

L’élève y apprendra les principes de base des deux principales machines soit le moteur à courant continu (excitation séparée) et le moteur asynchrone triphasé (à cage) ainsi que l’essentiel des variateurs de vitesse associés. On y abordera les principes de base de l’électromagnétisme nécessaires à la compréhension de ces machines. L’élève apprendra également à régler les différents paramètres du le variateur de vitesse en prévoyant l’effet des principales commandes et en ajustant les principaux paramètres.

Le cours Entraînement de machines électriques fait suite à Fondements de l’électronique analogique qui lui est préalable. C’est dans ce cours que l’élève aura fait connaissance avec les lois des circuits électriques qui seront réinvesties ici dans le contexte du contrôle de la force motrice.

Ce cours sera à son tour préalable à Installer des systèmes de contrôle-commande où l’on installera entre autres un système de contrôle de la force motrice. Il sera préalable également à Électrotechnique où l’on présentera une étude approfondie des transformateurs et de la machine asynchrone par la technique des phaseurs.

L’étude des variateurs électronique de vitesse et des deux machines électriques les plus communes en industrie dès la deuxième session permettra aux élèves qui pratiquent l’alternance travail-études de réaliser certaines tâches utiles dès leur premier stage. Leur capacité à régler les principaux paramètres et à conduire le système de contrôle-commande de la force motrice, leur assurera un minimum d’autonomie pour des débutants en usine. La réalisation du montage d’un petit démarreur leur donnera l’assurance suffisante pour participer à la réalisation de montages plus importants en industrie.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	3
Procéder à l’installation des protections électriques.

(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Sélection des éléments de protection appropriés.

3.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

3.4
Fixation correcte des éléments de protection électrique.

3.5
Raccord correct des câbles.

3.6
Identification correcte des câbles et des éléments de protection électrique.

3.7
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

3.8
Respect du code électrique et des normes d’installation.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Montage dépannage et mise en service d’un démarreur de moteur d’induction triphasé.

Choix approprié des fusibles, du relais de surcharge et du contacteur;

Choix du calibre des conducteurs en conformité avec le code de l’électricité;

	5
Procéder à l’installation des éléments finals de contrôle.

(3 heures)


	5.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

5.2
Sélection des convertisseurs et des actionneurs appropriés.

5.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

5.4
Positionnement et fixation corrects des convertisseurs et des actionneurs.

5.5
Raccordement correct des alimentations électriques, pneumatiques et hydrauliques.

5.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

5.7
Identification correcte des convertisseurs et des actionneurs.

5.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

5.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

5.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	

	437 - Vérifier des équipements de puissance.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.

(15 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques électriques et mécaniques des équipements de puissance.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Prévision simple des variables mécaniques et électriques dans les entraînements industriels;

Solution simplifiée de circuits élémentaires à courant alternatif par extension des principes applicables en courant continu;

Modélisation fonctionnelle des entraînements à courant continu et à courant alternatif;

Lecture et interprétation de la plaque signalétique d’un moteur;

Caractérisation essentielle des moteurs et des entraînements;

Branchement rigoureux des entraînements électroniques et des moteurs;

Description d’un circuit élémentaire de commande électromécanique.

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.

(15 heures)


	2.1
Interprétation juste du code de sécurité des travaux.

2.2
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.3
Installation correcte et sécuritaire de l’appareillage de mesure.

2.4
Mesures précises et complètes des formes d’ondes.

2.5
Utilisation appropriée de l’appareillage de mesure.

2.6
Sauvegarde correcte des données.
	Distinction entre valeurs :

· efficace, moyenne,

· crête et crête-à-crête,

· minimale et maximale;

Utilisation correcte:

· du multimètre,

· de la pince ampèremétrique,

· de l’oscilloscope portatif à mémoire à double isolation,

· du tachymètre,

· de l’électrodynamomètre,

· d’un banc d’essai en charge.

	3
Analyser les données.

(12 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Traçage précis des formes d’ondes.

3.3
Interprétation juste des caractéristiques des harmoniques.

3.4
Analyse juste de la coordination des protections électriques.

3.5
Analyse juste du fonctionnement des composants de puissance.

3.6
Analyse juste des phénomènes électriques en régime transitoire et permanent.

3.7
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.8
Utilisation appropriée des logiciels.

3.9
Sauvegarde correcte des résultats.

3.10
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.11
Justesse du verdict sur la conformité des équipements.
	Analyse terminale du fonctionnement du moteur à courant continu à excitation shunt et séparée;

Génératrice à courant continu.

Initiation simple au moteur à cage asynchrone triphasé;

Description sommaire du champ tournant et du glissement;

Initiation aux notions de pertes, de rendement et d’échauffement des machines.

Transformateur idéal;

Analyse comparée des performances des entraînements industriels;

Caractérisation et analyse fonctionnelle de l’alimentation des moteurs à courant continu et des entraînements électroniques :

· transformation,

· redressement,

· filtrage,

· régulation et découpage;

Interprétation juste des formes d’onde à l’entrée et à la sortie des convertisseurs.

	4
Rédiger un rapport de non-conformité.

(3 heures)
	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Tenue d’un cahier de laboratoire et/ou rédaction d’un rapport de laboratoire;

Dessin du schéma de branchement d’un entraînement de moteur;

	438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	2
Caractériser le fonctionnement des mécanismes dans un procédé.

(9 heures)


	2.1
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.

2.2
Analyse juste des forces et des mouvements en présence.
2.3
Détermination correcte des grandeurs physiques.

2.4
Description claire de l’action des mécanismes.
	Description des principes physiques des machines électriques :

· mécanique de rotation,

· électricité et magnétisme;

Description  de l’aimantation et de la nature du magnétisme;

Hystérésis et aimants permanents;

Distinction des variables  magnétique dans les machines :

· force magnétomotrice,

· force électromagnétique,

· champ magnétique,

· flux et densité de flux;

Principe du champ tournant et glissement;

Énumération des applications courantes du magnétisme et des électroaimants;

Détermination des variables électriques et mécaniques des machines :

· tension, courant, fréquence,

· force, couple, vitesse, 

· accélération, glissement,

· énergie et puissance.

	43C - Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	1
Analyser le fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.
(10 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Entraînement électronique des moteurs;

Classification des types d’entraînements;

Explication du redressement :

· fixe à diode,

· variable à thyristors;

Ponts redresseurs à double alternance:

· monophasés,

· triphasés;

Classification des modes de fonctionnement  dans 1,2 ou 4 quadrants;

Distinction entre la commande de couple et celle de vitesse;

Diode de roue libre;

Onduleur autonome à 6 pas;

Modulation de largeur d’impulsion;

Maintien du rapport tension/fréquence;

	2
Configurer le convertisseur et l’actionneur.
(8 heures)


	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.

2.5
Fonctionnement correct du convertisseur et de l’actionneur.
	Configuration d’un variateur de vitesse;

Établissement des limites :

· de courant;

· de vitesse;

· de puissance, etc.

Rampe d’accélération et de décélération;

Utilisation d’un banc d’essai ;

Description des caractéristiques en charge, lors du démarrage et de l’arrêt;

	3
Étalonner l’élément final de contrôle. 

(4 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Choix et utilisation appropriée d’une procédure d’étalonnage.

3.3
Interprétation juste de la courbe d’étalonnage.

3.4
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

3.5
Simulation correcte des signaux d’entrées.

3.6
Réglage correct du convertisseur et de l’actionneur.

3.7
Prise de notes claire et détaillée des réglages effectués.

3.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Étalonnage des variables du variateur de vitesse : consigne, vitesse, fréquence alarmes et limites principales;

Simulation du signal de consigne à distance du variateur de vitesse;

Réglage des paramètres d’un variateur de vitesse :

· tension d’entrée et de sortie,

· limite de courant,

· accélération et décélération,

· mode de vitesse ou couple constant,

· consigne locale ou distante,

· type de rétroaction; etc.

	4
Vérifier le fonctionnement de l’élément final de contrôle.
(8 heures)


	4.1
Utilisation juste de la documentation technique.

4.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

4.3
Détermination correcte d’un problème de fonctionnement.

4.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification du branchement et du fonctionnement du variateur de vitesse et du moteur;

Utilisation d’un banc d’essai et description ciblée de ses possibilités;

Vérification de la conformité de l’alimentation du variateur;

Vérification adéquate de la compatibilité du variateur avec le moteur;

Vérification élémentaire du moteur et de l’accouplement;

Vérification rudimentaire des organes de consigne : boutons marche, arrêt, sens de rotation, rhéostat de vitesse, clavier;

Vérification sommaire des organes de mesure;

Respect de la continuité des masses;

Interprétation correcte de la documentation technique.


Démarche pédagogique

Pour ce cours, on favorisera l’approche systémique. On présentera d’abord une vision globale du système de contrôle de la force motrice. On s’intéressera d’avantage aux relations fonctionnelles et à la conduite du système qu’aux détails caractéristiques des constituants. On restreindra le niveau d’analyse au minimum nécessaire pour expliquer le comportement du système dans sa fonction première. On limitera l’analyse aux seuls caractéristiques qui sont incontournables dans des applications classiques et intégrées dans un environnement favorable à la bonne marche du système. En théorie, on s’efforcera de mettre en contexte industriel l’application de la force motrice en la reliant aux tâches du futur technologue.
Le fonctionnement du moteur shunt à excitation séparée sera présenté en se limitant aux principes fondamentaux de l’électromagnétisme et en utilisant un circuit équivalent en régime permanent. La description du moteur d’induction triphasé se fera sans recourir aux modèles mathématiques, ni aux phaseurs ni au circuit équivalent incluant des réactances. On insistera sur le branchement et sur la définition des tensions de lignes et de phases d’une source triphasée 120/208V. Le concept de facteur de puissance sera introduit à l’aide du triangle des puissances et il sera repris en profondeur dans le cours Électrotechnique.

Les principes du magnétisme seront introduits sans insister sur l’induction et les circuits magnétiques qui seront repris en Électrotechnique à l’occasion de présenter le transformateur et la machine d’induction avec la technique des phaseurs. On insistera surtout sur le rôle des entraînements électroniques, leur principe de fonctionnement, leurs caractéristiques d’entrée-sortie, leurs formes d’onde, leur mise en service. Leurs circuits de commande seront approfondis dans le cours Commande électronique. Leurs circuits de puissance seront approfondis dans le cours Électronique de puissance.
Les laboratoires consisteront à faire l’acquisition de données sur des bancs d’essai constitués de modèles réduits à fonction didactique ou sur de véritables équipements industriels en utilisant des instruments de mesure modernes tels que des oscilloscopes portables numériques et des analyseurs de puissance. On travaillera le plus possible en équipe de deux. La préparation des laboratoires par écrit sera obligatoire de façon à minimiser les bris d’équipements et les dangers. Ces préparations pourront consister à faire des estimés par calculs, à dessiner les schémas de montage et à répondre à des questions portant sur des lectures ou des notions vues en classe.

Des périodes de laboratoire seront allouées au montage d’un petit démarreur à pleine tension classique ou d’un autre système de complexité équivalente, selon les normes industrielles. Il faudra alors que les enseignants se concertent de façon à monter un circuit différent de ceux du cours Installer des systèmes de contrôle-commande en troisième session.

Les élèves devront consigner par écrit les résultats de laboratoire. Ceux-ci feront l’objet d’une analyse soit dans un cahier de laboratoire, un compte rendu ou un rapport.

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Décrire adéquatement le comportement du moteur shunt à excitation séparée en utilisant les principes fondamentaux de l’électromagnétisme ainsi que le circuit équivalent en régime permanent;

· Décrire simplement le comportement du moteur d’induction à cage triphasé et son alimentation sans recourir aux phaseurs ni au circuit équivalent basé sur les réactances;

· Identifier correctement les principaux convertisseurs statiques en vigueur dans les entraînements électroniques;

· À l’aide des lois de Newton, calculer simplement les principales variables mécaniques appliquées au mouvement rotatoire;

· À l’aide des lois de l’électromagnétisme, calculer simplement les principales variables électriques appliquées aux deux moteurs étudiés;

· Brancher, configurer et conduire efficacement un entraînement électronique industriel tout en se limitant à l’aspect fonctionnel du système :

· pour le moteur à courant continu à excitation séparée;

· pour le moteur d’induction à cage triphasé;

· Conduire les essais menant à la mise en service d’un entraînement électronique;

· Monter un démarreur classique de moteur électrique triphasé à pleine tension;

· Dessiner le schéma de branchement d’une installation de force motrice;

· Mesurer adéquatement les principales variables d’un entraînement électronique incluant la vitesse, la fréquence les formes d’ondes, les courants, les tensions et les puissances puis les interpréter judicieusement en vue de la mise en service ou du dépannage de première ligne. Pour se faire, utiliser :

· un multimètre industriel à valeur efficace vraie;

· une pince ampèremétrique;

· un oscilloscope numérique à mémoire portatif;

· un analyseur de puissance;

· Interpréter correctement la plaque signalétique d’un moteur et estimer simplement les principales variables de l’installation de force motrice;
Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

· la justesse de l’interprétation des théories, des résultats de mesures (formes d’onde entre autres) et des calculs;

· la pertinence des calculs, des réglages et des solutions aux problèmes;

· la fonctionnalité et la qualité des branchements et des réglages;

· le respect des règles de l’art lors du montage des circuits;

· le degré de préparation et d’achèvement des travaux;

· le professionnalisme et l’utilisation consciencieuse du matériel;

· la propreté et la conformité aux normes des tableaux, des graphiques et des schémas;

· l’adéquation des méthodes utilisées pour les mesures, les montages et la conduite des essais de mise en service;
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243-226-SH
Électronique

Compétences :

436-
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
Pondération :
3-3-3 

3 unités

Préalable relatif :
Fondements de l’électronique analogiques (243-156-SH)
Préalable à : Chaîne de mesure (243-327-SH)


  Installer des systèmes de contrôle-commande (243-346-SH)

	Compétence
	Contexte de réalisation

	436-
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

Partielle
	· À l’atelier ou sur le site de production.

· À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux;

· collecteurs de données.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À la suite d’un appel de services.

· À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.


Note préliminaire

L’électronique prend une place de plus en plus importante dans le monde industriel. Bien sûr, l’ordinateur et le téléphone sont des outils incontournables dans les bureaux. Mais les automates programmables, les microcontrôleurs, les transmetteurs, les variateurs électroniques de vitesse et de nombreux autres dispositifs de contrôle électroniques ont également envahi les usines. C’est pourquoi le cours Électronique fournira une base indispensable aux élèves du programme d’électronique industrielle.

Le cours Électronique est le deuxième cours du fil conducteur de l’instrumentation et de la régulation. Il se donne en deuxième session. Il fait suite au cours Fondements de l’électronique analogique qui lui est préalable. Alors que le cours Fondements de l’électronique analogique aura présenté les lois fondamentales de l’électricité, le cours Électronique portera d’avantage sur la notion de signal électrique comme support d’information et sur les alimentations. Il entretient également un lien de parenté informel avec le cours Fondements de l’électronique numérique où l’on aura étudié des circuits en commutation. Le cours Électronique est préalable à Chaîne de mesure et à Installer des systèmes de contrôle-commande qui se donnent tous les deux en troisième session.

Ce cours est au cœur du fil conducteur de l’électronique qui rattache les différents axes du programme d’électronique industrielle. On n’a qu’à penser au cours d’Électronique de puissance dans l’axe de la puissance, au cours Commande électronique dans l’axe de l’instrumentation et au cours Chaîne de mesure dans l’axe des automatismes pour constater le maillage du programme par les notions d’électronique.

Ce cours permettra à l’élève de développer ses compétences en ce qui a trait à la résolution de circuits, à la mesure de signaux de très basse tension et à leur interprétation dans un contexte de mise en service et de dépannage industriel. Il lui permettra de se familiariser avec l’utilisation du multimètre et de l’oscilloscope, deux instruments incontournables de l’électronique industrielle.

Suivant une approche systémique de programme, le cours Électronique aborde le traitement des signaux en se limitant au montage et à l’observation de la fonction première de circuits classiques placés dans un contexte idéal de fonctionnement, en utilisant les fonctions de base des instruments de mesure. Le cours Chaîne de mesure qui lui succède récupère ces concepts et explore les caractéristiques intimes des circuits et des instruments en établissant des critères de performance avancés et en délimitant leur plage d’utilisation valide par des mesures étendues et des calculs judicieux.

Ce cours principalement axé sur le montage et le dépannage, contribuera à développer le sens critique de l’élève et l’entraînera à agir avec méthode, deux qualités indispensables au futur technologue dans sa profession. En effet, c’est dans ce cours que l’élève développera les notions fondamentales en électronique et les habiletés avec les instruments de base qui renforceront son jugement professionnel.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	436 - Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.

(21 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques des alimentations et des signaux.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Identification des topologies de circuits : branche, nœud, boucle, série, parallèle, etc.;

Représentation symbolique et réelle des circuits;

Modélisation fonctionnelle idéale des composants de circuits;

Application élémentaire :

· de la loi d’Ohm,

· des lois de Kirchhoff,

· du théorème de Thévenin;

Amplificateur opérationnel idéal;

Transistor en commutation :
BJT, MOS, IGBT;

Régulateur intégré;

Distinction entre modèle théorique et composants réels;

Résolution directe de circuits simples par réduction en un circuit équivalent élémentaire;

Fonction exponentielle et logarithmique :

Charge et décharge linéaire et exponentielle du condensateur;

Magnétisation exponentielle d’une inductance;

Estimation des valeurs initiale, intermédiaire et finale;

Interprétation numérique et graphique de la constante de temps;

Alimentation linéaire régulée;

Amplificateurs inverseur, suiveur, sommateur, différentiel;

Conditionneurs, limiteurs, écrêteurs, comparateurs, bascule de Schmitt

Distinction exacte entre châssis, point commun, masse et mise à la terre;

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.

(27 heures)


	2.1
Branchement correct de l’appareillage de mesure.

2.2
Mesures précises et complètes des alimentations et des signaux.

2.3
Utilisation appropriée de l’appareillage.

2.4
Sauvegarde correcte des données.

2.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Transposition fidèle du schéma du circuit en un montage sur plaquette d’expérimentation conforme aux règles de l’art;

Identification des broches des composants à partir de croquis;

Utilisation courante et appropriée du multimètre;

· choix pertinent de la fonction et de l’échelle;

· branchement cohérent;

Ajustement des alimentations et des signaux à l’aide de sources et de générateurs;

Branchement correct et utilisation adéquate des fonctions essentielles de l’oscilloscope : couplage, sensibilité et base de temps;

Énumération des principales grandeurs d’influence et techniques élémentaires de minimisation de celles-ci;

	3
Analyser les données.

(24 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Clarté et exactitude des représentations graphiques.

3.3
Utilisation appropriée des logiciels.

3.4
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.5
Sauvegarde correcte des résultats.

3.6
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.9
Justesse du verdict sur la conformité des signaux et des alimentations.
	Utilisation des lois des circuits :

· Ohm,

· Kirchhoff,

· Thévenin;

Détermination des variables de la théorie des circuits : tension, courant, polarité, fréquence, puissance, période, etc.

Introduction aux concepts de signal, de courant alternatif, de rétroaction et de régulation.

Calcul des valeurs :

· rms;

· crête;

· crête-à-crête;

· maximale;

· minimale;

· moyenne.

Analyse sommaire de la production de déphasages;

Caractérisation complète de la commutation par semi-conducteurs;

· temps de commutation;

· tension de saturation

· courant de fuite,

· puissance dissipée, etc.

Caractérisation partielle des amplificateurs :

· gain, résistance d’entrée,

· alimentation,

· excursion de la sortie;

Analyse simplifiée des filtres passifs du premier ordre;

Analyse fonctionnelle des circuits réalisant les fonctions de base de l’instrumentation à l’aide des lois physiques, des théories de circuit et des modèles idéalisés de composants électroniques;

Distinction entre circuits linéaires et non linéaires;

Distinction entre courant continu et alternatif;

Résolution simple des circuits;

Simplification par réduction en un circuit équivalent;

	4
Consigner l’information.

(3 heures)


	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Tenue d’un cahier de laboratoire;

Production de(s) rapport(s) de laboratoire;

Dessin de circuits assisté par ordinateur;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.
(12 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Dépannage de circuits électroniques d’instrumentation industrielle;

Observation attentive et interprétation cohérente des symptômes dans des circuits d’alimentation, de commutation, d’amplification et de conditionnement des signaux;

Estimation adéquate des valeurs attendues et comparaison avec les valeurs mesurées;

Interprétation juste des formes d’onde obtenues à l’oscilloscope et comparaison valide avec les mesures prises au multimètre : forme d’onde, amplitude, déphasage, période, fréquence;

Vérification méthodique d’une alimentation linéaire : transformation, redressement, filtrage, régulation;

Vérification concluante de la commutation des transistors et des optocoupleurs;

Vérification ciblée des amplificateurs et des conditionneurs de signaux;

Vérification systématique des composants à l’ohmmètre;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.

(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Choix des composants qui respecte leurs principales valeurs assignées;

Énumération sommaire des caractéristiques essentielles des composants;

Interprétation des fiches techniques;


Démarche pédagogique

Pour ce cours on favorisera une approche systémique de résolution de problèmes. On présentera d’abord une vision globale du système avant de s’intéresser à certains détails choisis pour leur pertinence et leur transférabilité. On tentera de maintenir un juste équilibre entre l’analyse fine des caractéristiques des composants et la description synthétique de leurs interactions utiles à la fonction principale du système. On reconnaîtra l’existence de divers niveaux d’analyse et on restreindra celle-ci au minimum nécessaire pour prédire les caractéristiques essentielles du système dans sa fonction première. On s’intéressera donc autant aux interrelations entre les composants engendrant la fonction du système qu’aux caractéristiques propres des composants, en se limitant à celles qui sont incontournables.

À la première session, les lois fondamentales des circuits ont été présentées dans le cours Fondements de l’électronique analogique. À la deuxième session, dans le présent cours, on étudiera des configurations de circuits classiques placées dans des conditions idéales de fonctionnement. On évitera ici d’explorer systématiquement les limites opérationnelles des circuits mais au contraire, on les utilisera dans les contextes les plus favorables illustrant simplement leur raison d’être à un débutant. Ce sera durant les sessions ultérieures que l’on établira les intervalles de confiance du système, que l’on explorera les caractéristiques non idéales des circuits et des instruments, et que l’on définira des critères de performance avancés et rigoureux prenant en compte les contextes d’utilisation moins favorables. Ce cours peut introduire les caractéristiques non idéales des circuits, mais ne les couvre pas systématiquement.
On s’efforcera de mettre en contexte industriel les applications présentées. Les périodes de théorie pourront être utilisées pour présenter diverses solutions à des problèmes. Les périodes de laboratoires pourront alors servir à la mise en œuvre de certaines solutions à ces problèmes, choisies pour leur pertinence. Certaines périodes de théorie serviront à préparer les laboratoires en décrivant les méthodes à utiliser et en prévenant les principaux pièges qui sont anticipés.

Les circuits seront généralement montés par les élèves sur des plaquettes d’expérimentation en respectant les règles de l’art. D’autres circuits déjà montés sur des cartes de circuits imprimés pourront être utilisés selon leur disponibilité. Certains laboratoires pourront porter spécifiquement sur l’utilisation du multimètre et de l’oscilloscope.
On exigera que les laboratoires soient préparés par écrit. Ces préparations pourront consister à faire certains calculs, à répondre à des questions ou à dessiner des circuits. Idéalement, les élèves travailleront individuellement en laboratoire. L’élève consignera par écrit les résultats des expérimentations dans un cahier de laboratoire. Certains laboratoires pourront faire l’objet de comptes rendus ou d’un rapport.
On favorisera l’insertion pédagogique des élèves dans leur processus d’apprentissage en leur donnant des évaluations formatives leur permettant d’apprivoiser le style des évaluations sommatives qui suivront. Certaines périodes de théorie seront utilisées pour faire travailler les élèves sur des exercices dirigés et des devoirs à compléter à la maison.
Dans ce cours, on portera une attention particulière à l’encadrement des élèves. On les aidera à s’adapter à l’environnement collégial et à la charge de travail accrue, à évaluer positivement leurs réalisations en regard des objectifs attendus et à faire fructifier leur volonté de réussite à l’intérieur d’un cheminement régulier.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Préparer adéquatement des manipulations en choisissant des pièces et de l’appareillage, en dessinant des circuits et en estimant des valeurs attendues;

· Analyser efficacement des circuits simples et les résoudre;

· Interpréter correctement des schémas, des plans et de la documentation technique;

· Reconnaître la topologie d’un circuit;

· Monter des circuits sur une plaquette d’expérimentation et les mettre en fonction;

· Monter et dépanner un circuit d’alimentation;

· Choisir un composant en vue d’un remplacement;

· Vérifier le bon fonctionnement d’un circuit;

· Dépanner un circuit en utilisant des méthodes classiques de diagnostique basées sur l’interprétation de mesures pertinentes;

· Prendre des mesures de base avec un multimètre et un oscilloscope;

· Interpréter correctement le tracé d’une onde sur l’écran d’un oscilloscope, en extraire les valeurs numériques comparables à celles données par le multimètre;

· Consigner de l’information technique par écrit;

Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

· la justesse des calculs, des interprétations des théories et des résultats;

· la propreté et la conformité aux normes de présentation des tableaux, des graphiques et des schémas;

· la pertinence et la clarté des solutions et des calculs;

· l’adéquation des méthodes et la précision des mesures;

· le professionnalisme et l’attitude responsable face au matériel confié;

· le niveau d’achèvement des travaux;

· la rigueur et la qualité des travaux;

· le respect des règles de l’art lors du montage des circuits;
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Programmer des automatismes
Compétences :

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

43A-
Programmer des parties commande.

43B-
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

43D-
Programmer un système de supervision.

43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
3-3-2 

2,66 unités

Préalable relatif :
Fondements de l’électronique numériques (243-165-SH)
Préalable à : Chaîne de mesure (243-327-SH)


  Installer des systèmes de contrôle-commande (243-246-SH)


  Commande des actionneurs (243-434-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle.
	· À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

· À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43A-
Programmer des parties commande.

Partielle.
	· À l’atelier ou sur le site de production.

· À l’aide de la documentation technique et d’ouvrages de référence.

· À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

· À l’aide de programmes de contrôle-commande.

· À l’aide des pilotes de communication.

· À l’aide de logiciel de programmation et de configuration.

	43B-
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

Partielle
	· À l’atelier et sur le site de production.

· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide d’instruments de mesure.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

· À l’aide d’outils manuels.

	43D-
Programmer un système de supervision.

Partielle
	· À partir de croquis et de schémas.

· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide de bibliothèques de fabricants.

· À l’aide de pilotes de communication.

· À l’aide de logiciels de configuration et de programmation.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	· En collaboration avec des personnes-ressources.

· À l’aide de la documentation technique.

· A l’aide de logiciels.

· A l’aide de simulateurs.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Les automatismes prennent une part grandissante dans l’activité des pays industrialisés. Selon l’analyse de situation de travail des technologues en électronique industrielle, la majorité de leurs tâches touchent directement les systèmes automatisés. C’est dans le présent cours que l’on abordera l’automate programmable qui est au cœur des automatismes industriels.

Le cours Programmer des automatismes arrive en deuxième session. Il appartient au fil conducteur des automatismes suivant une approche systémique de programme. Il fait suite au cours Fondements de l’électronique numérique qui lui est préalable. Dans ce dernier cours, l’élève aura fait connaissance avec les circuits numériques et la logique combinatoire et séquentielle. Ces notions seront réinvesties dans le présent cours dans la réalisation d’automatismes programmés à l’aide du langage en échelle qui est une extension de la logique à contacts. Ce cours permettra à l’élève de produire des solutions programmées à des problèmes d’automatismes séquentiels simples utilisant des capteurs et des actionneurs de type tout ou rien. L’élève apprendra à traduire le cahier des charges en un langage universel de description des automatismes comme le grafcet puis à produire un programme en échelle de contacts en suivant une méthode rigoureuse et systématique.

Ce cours sera préalable à Chaîne de mesure (3e session) où s’ajouteront des transducteurs de variables continues. Il sera également préalable à Installer des systèmes de contrôle-commande (3e session) où l’on procédera au montage d’un système automatisé complet. Enfin, il sera préalable à Commande des actionneurs (4e session) où l’on approfondira l’automatisation avec des actionneurs électriques pneumatiques et hydrauliques.

Ce cours permettra à l’élève de prendre contact avec des systèmes automatisés industriels. L’élève y développera sa capacité d’analyse et de résolution de problèmes à un niveau suffisant pour pouvoir contribuer, dès son premier stage d’alternance travail-études, à des tâches de montage et de dépannage de première ligne.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	4
Procéder à l’installation des éléments de la chaîne de mesure.
(2 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

4.2
Sélection des capteurs et des transmetteurs appropriés.

4.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

4.4
Positionnement et fixation corrects des capteurs et des transmetteurs.

4.5
Raccordement correct des capteurs et des transmetteurs aux alimentations électriques et pneumatiques.

4.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

4.7
Identification correcte des capteurs et des transmetteurs.

4.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

4.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

4.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Caractérisation et branchement des boutons poussoirs, des sélecteurs, des interrupteurs de fin de course, des détecteurs optiques et des détecteurs de proximité;

· courant et tension assignés;

· fixation, boîtier;

· matériau détecté;

· dimension de la pièce à détecter;

· portée, protection;

Distinction des schémas de branchement des capteurs de type drain et source;

Ajustement de la position des interrupteurs de fin de course et des capteurs de proximité;

Alignement des capteurs optiques;

	5
Procéder à l’installation des éléments finals de contrôle. 
(2 heures)


	5.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

5.2
Sélection des convertisseurs et des actionneurs appropriés.

5.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

5.4
Positionnement et fixation corrects des convertisseurs et des actionneurs.

5.5
Raccordement correct des alimentations électriques, pneumatiques et hydrauliques.

5.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

5.7
Identification correcte des convertisseurs et des actionneurs.

5.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

5.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

5.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Caractérisation et branchement des organes de commande électriques à deux états :

· des voyants;

· relais et contacteurs statiques et électromagnétiques;

· des actionneurs électriques (solénoïdes, lampes, éléments chauffants);

Distinction entre commande bistable et monostable;

Détermination du courant de commande et de charge;

	6
Procéder à l’installation de cartes et de  modules d’extension.
(2 heures)


	6.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

6.2
Sélection des cartes et modules appropriés.

6.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

6.4
Configuration correcte des cartes et des modules.

6.5
Insertion et branchement correct des cartes et des modules.

6.6
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

6.7
Respect des normes d’installation.
	Caractérisation et branchement des modules d’entrée et des modules de sortie à deux états :

· alimentation, consommation;

· tension et courant assignés;

· couplage;

· protection;

Positionnement des cartes et configuration des cavaliers et sélecteurs en fonction de la table d’adressage;

	43A - Programmer des parties commande.

	1
Établir la communication avec la partie commande.
(6 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Choix approprié des protocoles de communication entre l’ordinateur et la partie commande.

1.3
Branchement correct de la partie commande à l’ordinateur.

1.4
Utilisation appropriée des logiciels de programmation et de configuration.

1.5
Configuration appropriée des modules de la partie commande.
	Utilisation du protocole le plus approprié;

Branchement fonctionnel du lien de communication entre un ordinateur et l’automate;

Utilisation minimale du logiciel de communication avec l’automate;

Configuration des modules en fonction de la table d’adressage;

	3
Tester le fonctionnement des programmes.
(27 heures)


	3.1
Transfert complet des programmes et des données.

3.2
Détermination correcte des variables à tester.

3.3
Choix et utilisation appropriés des utilitaires de diagnostic.

3.4
Interprétation juste des ordinogrammes et des autres modes de représentation des programmes.

3.5
Interprétation juste des langages de programmation.

3.6
Interprétation juste des stratégies de contrôle-commande.

3.7
Analyse juste du déroulement des programmes.

3.8
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Édition d’un programme en langage de contacts en échelle à l’aide d’un logiciel de programmation en se limitant aux opérations de logique combinatoire et séquentielle;

Ouverture et sauvegarde du programme;

Transfert du programme vers l’automate et récupération du programme de l’automate;

Vérification méthodique de programmes pour automate en utilisant des outils de simulation et de débogage;

Utilisation d’un logiciel de supervision pour simuler la partie opérative;

Interprétation des grafcets, des tables de vérité et des équations booléennes et du langage de contacts en échelle;

Identification des signaux d’entrée ou de sortie manquants et des composants défectueux associés;

Interprétation de la séquence des opérations et de la combinaison des entrées nécessaires;

Approche de dépannage symptomatique et causale;



	4
Apporter les corrections nécessaires aux programmes.
(17 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique et des ouvrages de référence.

4.2
Détermination correcte des modifications à apporter aux programmes et aux données.

4.3
Choix et utilisation appropriés des modes de fonctionnement de la partie commande.

4.4
Utilisation appropriée des langages de programmation.

4.5
Fonctionnement correct du programme.

4.6
Modification appropriée de la documentation des programmes.

4.7
Sauvegarde complète des données et des programmes.
	Modification matérielle et logicielle en vue de produire les signaux manquants suivant la séquence prévue;

Utilisation des modes manuel et normal;

Affichage des variables booléennes pertinentes;

Modification directe d’un programme en mode d’exécution;

Démonstration convaincante de la fonctionnalité;

Documentation pertinente des modifications au programme.

	43B - Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

	1
Analyser le fonctionnement du capteur et du transmetteur.
(3 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Explication des principes de fonctionnement des détecteurs optiques et des détecteurs de proximité;

· alimentation;

· production des signaux;

· résistance aux nuisances environnementales;

· principe : magnétique, inductif, capacitif, Hall;

· portée, protection;

· tension de déchet;

· retard à la disponibilité et à l’action;

· fréquence de commutation;

Distinction des schémas de branchement des capteurs de type drain et source;

Distinction des capteurs à deux fils de ceux à trois fils;

Détermination de l’état du signal électrique en fonction de la présence ou de l’absence de l’objet détecté;

	2
Configurer le capteur et le transmetteur.
(3 heures)


	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du capteur et du transmetteur.

2.5
Fonctionnement correct du capteur et du transmetteur.
	Configurations du montage de capteurs à deux états et d’interrupteurs de fin de course en série et en parallèle;

Montage d’un banc d’essai simple à l’aide de source d’alimentation et d’une pièce de détection;

Vérification du fonctionnement à l’aide d’un multimètre ou d’une sonde.

	43D - Programmer un système de supervision.

	1
Configurer le réseau de contrôle et ses liens avec le système de supervision.

(4 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Analyse juste des besoins de communication.

1.3
Détermination correcte des données à échanger entre les parties commande.

1.4
Configuration correcte des liens de communication entre les parties commande.

1.5
Configuration correcte des liens de communication entre le système de supervision et le réseau de contrôle.

1.6
Création correcte des points de lecture et d’écriture du système de supervision.

1.7
Application correcte des droits d’accès.

1.8
Utilisation appropriée des logiciels.

1.9
Vérification et réglage appropriés des valeurs des paramètres de transfert de données.
	Application arbitraire d’une procédure donnée pour établir un lien DDE entre un automate programmable et un logiciel de supervision;

Création des points de lecture et d’écriture et agencement unique des noms de variable.

	3
Produire les pages graphiques.

(4 heures)


	3.1
Interprétation juste des croquis et des schémas.

3.2
Choix et utilisation appropriés des banques de symboles.

3.3
Application correcte des normes de représentation.

3.4
Programmation correcte des fenêtres de tendance et des alarmes.

3.5
Création correcte des liens entre les objets et la base de données.

3.6
Disposition correcte des commandes d’aide et de dépannage destinées à l’utilisateur.

3.7
Application correcte des droits d’accès.

3.8
Respect des standards de programmation.

3.9
Utilisation appropriée des macro commandes.

3.10
Utilisation appropriée du logiciel.
	Création de pages graphiques simples en agençant des symboles courants fournis dans une banque et en associant des animations préprogrammées aux variables choisies;

Définition correcte des types de variables utilisées;

Description sommaire de l’utilisation des outils de dessins des formes géométriques élémentaires;

Importation d’images et de dessins tout faits.

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	4
Développer des programmes de contrôle-commande.
(20 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.3
Utilisation appropriée des outils de développement de programmes.

4.4
Simulation correcte du fonctionnement des programmes.

4.5
Respect des normes de programmation.

4.6
Documentation correcte des programmes.

4.7
Conformité des programmes avec les stratégies de contrôle-commande.
	Développement méthodique de programmes pour automate résolvant des séquences multiples simultanées, utilisant des combinaisons logiques de faible complexité, implantés sous un mode de marche simple en excluant les opérations arithmétiques sur des variables analogiques;

Synchronisation de grafcets disjoints;

Implémentation des modes de marche :

· marche – arrêt;

· manuel;

Élaboration des grafcets de niveau 1 et 2 à partir d’un cahier des charges ou de directives;

Conversion systématique du grafcet, des équations booléennes et des tables de vérité en langage en échelle;

Description sommaire de l’architecture d’un automate 
(modèle du programmeur);

Description du cycle d’exécution d’un programme dans un automate;

Description des instructions de logique combinatoire et séquentielle de l’automate;

Transcodage des fonctions logiques combinatoires et séquentielles en langage de contacts en échelle;

· ET, OU, NON,

· bascules,

· compteurs,

· temporisateurs.


Démarche pédagogique

Pour ce cours, on favorisera l’approche systémique. On présentera d’abord une vue d’ensemble d’un système automatisé avant d’aborder le fonctionnement interne des constituants. On s’intéressera d’abord à l’utilité du système et on décrira le besoin auquel il répond. On restreindra le niveau d’analyse au minimum nécessaire pour réaliser des automatismes séquentiels simples basés sur des capteurs et des actionneurs de type tout ou rien en branchant correctement ces derniers. La programmation se fera en langage en échelle de contact.
On présentera des problèmes de complexité progressive. Au début, certains problèmes scolaires n’appartenant pas au contexte industriel pourront être utilisés pour leur simplicité relative à condition qu’ils soient transférables. On devra cependant s’efforcer de mettre en contexte industriel la majorité des applications. On privilégiera des solutions classiques à des problèmes simples d’automatisation de systèmes placés dans un environnement favorable. Des démonstrations sur des systèmes fonctionnels pourront illustrer l’essentiel des notions nécessaires.

En général, les élèves devront rédiger leurs propres programmes à partir de cahier des charges bien définis en passant par la réalisation de grafcets. Une partie des programmes pourra leur être fourni. Ils auront alors à les modifier ou les compléter. En laboratoire, ils pourront tester leurs propres programmes ou occasionnellement utiliser un programme déjà fonctionnel fourni par le professeur pour gagner du temps.

Les programmes seront habituellement simulés avant d’être testés sur la partie opérative. Les programmes devront être documentés et bien structurés. Ils seront accompagnés de grafcets, de commentaires, de listes des entrées et des sorties et d’autres informations pertinentes.
Les périodes théoriques serviront surtout à préparer les activités de laboratoire qui consisteront quelquefois en de mini projets s’échelonnant sur deux ou trois semaines. Les laboratoires pourront faire l’objet d’une préparation écrite telle que de produire les grafcets ou une partie du programme ou de répondre à des questions d’interprétation. Certaines manipulations feront l’objet d’un rapport.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

Produire des grafcets de niveau 1 et 2 à partir d’un cahier des charges.

Traduire systématiquement un grafcet de niveau 2 en langage d’automate programmable (en échelle de contacts).

Documenter un programme d’automate programmable;

Dessiner des schémas blocs et des schémas de branchement d’automates, de capteurs et d’actionneurs de type tout ou rien.

Choisir et brancher des capteurs et des actionneurs de type tout ou rien à un automate programmable;

Rédiger, tester et dépanner un programme d’automate programmable réalisant une séquence simple incluant des modes de marches rudimentaires, et des aiguillages.

Utiliser les fonctions de base d’un logiciel de supervision de procédé et d’un logiciel de simulation tout ou rien.

Faire afficher une variable numérique telle que la valeur d’un compteur ou d’un temporisateur dans  des logiciels de simulation et de supervision;

Décrire l’utilisation générale des automates programmables en industrie, leur architecture, leurs applications et leur installation;

Interpréter de la documentation technique portant sur des automates programmables, des capteurs et des actionneurs industriels.

Voici quelques critères d’évaluation généraux :

Degré de fonctionnalité des automatismes en conformité avec le cahier des charges initial;

Conformité des branchements et des schémas;

Conformité des grafcets et des schémas avec les normes;

Structure de la programmation et efficacité du code;

Qualité de la documentation du programme et de l’interface opérateur;

Rigueur de la démarche et l’observation de méthodes adéquates;

Validité et pertinence des explications;

Autonomie et professionnalisme;
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Physique : mouvement et chaleur
Compétences :

0438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

Pondération :
3-2-3 

2,66 unités

Préalable relatif :
Complément de mathématique pour le génie électrique (201-294-SH)

Co-requis à :
Électrotechnique (243-317-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	0438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé. 
Partielle

	À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

À l’aide de données de fonctionnement.

À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.


Note préliminaire

Le cours de Physique : mouvement et chaleur est l’unique cours de physique du programme Technologie de l’électronique industrielle et est offert en troisième session. On peut rattacher ce cours au fil conducteur de la puissance, car ce fil traite de l’utilisation de l’énergie motrice, des machines tournantes et de l’énergie thermique (chauffage); d’où l’intérêt pour l’étudiant de bien comprendre les mouvements de translation et de rotation ainsi que les échanges de chaleur. On peut aussi reconnaître le fil conducteur de l’instrumentation dans ce cours car l’analyse d’un procédé se rattachant à l’électronique industrielle passe par l’étude du fonctionnement physique des appareils et instruments propres au procédé en question. Aussi, ce cours peut être perçu comme un cours de base car il permet à l’étudiant de comprendre le sens physique des paramètres du mouvement, des forces à l’origine de ce mouvement et de l’énergie ou de la chaleur en jeu lors d’un processus ou dans un dispositif quelconque. Le recours intensif aux mathématiques est aussi un trait caractéristique de ce cours. En ce sens, le cours Physique : mouvement et chaleur touche à plusieurs fils conducteurs du programme Électronique Industrielle.

Le cours Physique : mouvement et chaleur se subdivise en deux parties nommément mentionnées dans le titre du cours. La première partie vise à donner à l’étudiant une formation de base portant sur l’analyse du mouvement et des causes du mouvement des corps à partir des lois de la physique mécanique classique.  Cette partie du cours permet ainsi à l’étudiant de modéliser des situations concrètes, c’est-à-dire de décrire des mouvements réels par un ensemble d’équations mathématiques établies à l’aide de lois et de principes appropriés. Dans la seconde partie du cours, l’étudiant est amené comprendre les concepts rattachés à l’énergie thermique, à la température et au transfert de la chaleur. Encore une fois, les situations réelles et concrètes devront être transposées en équations mathématiquement et physiquement correctes. 

En étant le seul cours de physique prévu au programme, la seule formation antérieure en physique de l’étudiant est celle reçue au secondaire. Ces quelques notions seront révisées et bien entendu largement approfondies. Au niveau mathématique, ce cours s’appuie sur les cours de mathématique Éléments de mathématique du génie électrique et Complément de mathématique pour le génie électrique. Ce dernier est un préalable relatif au cours Physique : mouvement et chaleur. Ainsi, certaines notions de l’algèbre, de la trigonométrie et du calcul différentiel (méthodes graphiques) seront réutilisées dans un contexte concret. Aussi, le cours de Physique : mouvement et chaleur est  co-requis à Électrotechnique.

Ce cours permet aussi à l’étudiant d’explorer l’étendue des possibilités qu’offre la démarche scientifique. Il devra ainsi se poser des questions, développer sa curiosité et son ouverture d’esprit. De plus, le travail de laboratoire devrait permettre une meilleure compréhension du contenu par l’étudiant et approfondir ses capacités d’analyse et de communication dans un cadre scientifique.

	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	0438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	1
Élaborer le schéma opérationnel d’un procédé.
(15 heures)


	1.1
Interprétation juste du schéma fonctionnel.

1.2
Interprétation juste des données de fonctionnement.

1.3
Relevé des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

1.4
Analyse juste de la circulation des fluides et des déplacements d’objets ou de substances.

1.5
Application correcte des normes de la représentation symbolique.

1.6
Clarté du schéma.
	Cinématique 

Translation 1D

· position;

· vitesse;

· accélération;

Rotation

· position angulaire;

· vitesse angulaire;

· accélération angulaire;

Analyse du mouvement par les méthodes graphiques

Vérins et vis sans fin

Transmission du mouvement

· rotation ( rotation;

· rotation ( translation;



	2
Caractériser le fonctionnement des mécanismes dans un procédé.
(45 heures)


	2.1
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.

2.2
Analyse juste des forces et des mouvements en présence.

2.3
Détermination correcte des grandeurs physiques.

2.4
Description claire de l’action des mécanismes.
	Dynamique (lois de Newton et diagramme des forces)

Translation 1D

· poids;

· normale;

· frottement;

Rotation

· moment de force;

· moment d’inertie;

· accélération angulaire;

Pression

· pression relative/absolue 

· piston et cylindre

Travail et énergie mécanique

· énergie cinétique;

· énergie potentielle;

· puissance;

· rendement;

· avantage mécanique;



	3
Indiquer les transformations physiques et chimiques présentes dans un procédé.
(15 heures)


	3.1
Interprétation juste des propriétés physiques et chimiques des substances.

3.2
Interprétation juste de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

3.3
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.

3.4
Description claire des effets des substances sur les appareils du procédé.

3.5
Détermination correcte des grandeurs physiques.

3.6
Détermination correcte des états de la matière.
	Chaleur 

Chaleur massique

· capacité thermique;

Transition de phase

· chaleur latente de fusion;

· chaleur latente de vaporisation;

Échanges de chaleur

conduction

convection

rayonnement

circuits thermiques

· résistance thermique

· capacité thermique;

Température

échelles de température

dilatation thermique

résistance électrique

pression des gaz


Démarche pédagogique
Que ce soit dans les exposés magistraux, les séances d’exercices dirigés ou les expériences de laboratoire, on favorisera l’étude de problématiques liées aussi directement que possible au domaine de l’électronique industrielle.  Il importe en effet que les notions théoriques de la physique ne soient pas désincarnées et que les étudiants puissent y recourir pour résoudre des problèmes qu’ils rencontreront dans le reste du programme ou dans la pratique de leur profession.
Les expériences de laboratoire permettront notamment aux élèves de mieux faire le lien entre les notions théoriques et les systèmes physiques réels. Le synchronisme entre les notions théoriques et leur pendant expérimental est donc d’une grande importance. Les périodes de laboratoire devraient aussi permettre à l’étudiant de développer son jugement critique tant dans l’utilisation des instruments de mesure que dans l’analyse des résultats obtenus. Les rapports et comptes-rendus produits à la suite des expériences de laboratoire sont des occasions propices au développement des habiletés de communication dans un cadre scientifique. De plus, les laboratoires fournissent un cadre idéal pour emmener l’étudiant à recourir aux technologies de l’information et des communications.

En résumé, le cours devrait permettre de faire prendre conscience aux étudiants que toutes les problématiques réelles peuvent être d’abords schématisées, puis exprimées mathématiquement à l’aide des lois et principes de la physique et finalement résolues grâces à des outils mathématiques.

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· schématiser correctement une situation physique donnée;

· déterminer et interpréter correctement les paramètres du mouvement d’un objet (position, vitesse, accélération) en translation et en rotation;

· identifier les forces et les moments de force agissant sur un objet et les porter dans un diagramme de forces;
· appliquer les lois de la physique mécanique (lois de Newton) pour calculer l’effet des forces et des moments de force;
· appliquer les lois de conservation de l’énergie afin de déterminer clairement l’action résultante des mécanismes (puissance, rendement, avantage);
· déterminer les propriétés thermiques des objets;

· analyser adéquatement les transferts de chaleur; 

· exploiter la modélisation via les circuits thermiques incluant des résistances thermiques en série et en parallèle.
Les modes d’évaluation peuvent prendre diverses formes, que ce soit des examens écrits ou oraux, des travaux individuels portant sur des problématiques complexes, la construction d’un portfolio comportant des solutions de problèmes et des rapports de laboratoire.  On s’assurera bien sûr que le plan d’évaluation couvre l’ensemble des objets énumérés dans la liste précédente.
Cette performance finale sera évaluée en considérant d’abord la pertinence de la démarche (justifiée aux niveaux physique et mathématique), la clarté de la solution présentée et finalement son exactitude. En d’autres mots, les critères d’évaluation seront le choix pertinent et judicieux des principes et techniques physiques utilisés dans la résolution du problème ainsi que la cohérence, la justesse et la suffisance du traitement de ces principes et techniques.  Il est donc important de présenter une démarche claire et justifier chacune des étapes de la résolution d’un problème.
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243-317-SH
Électrotechnique
Compétences :

437-
Vérifier des équipements de puissance.
43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Pondération :
4-3-3 

3,33 unités

Préalable relatif :
Entraînements de machines électriques (243-216-SH)
Préalable à :
Électronique de puissance (243-416-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	437-
Vérifier des équipements de puissance.

Partielle
	· À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide de codes de sécurité des travaux.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide de logiciel.

· À l’aide d’étalons de mesure.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À partir de procédures d’entretien préventif.

· À l’aide de plans et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’outils manuels.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À la suite d’un appel de services.

· À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	· En collaboration avec des personnes-ressources.

· À l’aide de la documentation technique.

· A l’aide de logiciels.

· A l’aide de simulateurs.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

L’efficacité énergétique est un sujet d’importance croissante pour notre société moderne. La conservation des ressources énergétiques et la réduction des gaz à effet de serre sont des préoccupations majeures pour nos gouvernements. La plus grande part de consommation d’énergie électrique revient au domaine industriel. À son tour, la force motrice représente le plus gros bloc de consommation électrique industrielle. Le futur technologue en électronique industrielle doit être familier avec le choix et le dimensionnement des moteurs. Il doit pouvoir corriger le facteur de puissance et maîtriser les techniques d’utilisation efficace de l’énergie électrique.

Le cours Électrotechnique porte sur la résolution des circuits linéaires à courant alternatif et sur la modélisation du transformateur et du moteur asynchrone en vu de déterminer objectivement leur comportement attendu en situation industrielle. Cette modélisation est à la base des capacités qui permettront à l’élève de choisir, d’utiliser et de dépanner efficacement ces équipements.

Le cours Électrotechnique appartient au fil conducteur de la puissance et se donne à la troisième session. Ce cours a pour préalable le cours Entraînements de machines électriques qui se donne à la deuxième session. C’est dans ce premier cours du volet de l’énergie électrique que l’élève prend contact avec le système d’entraînement électrique industriel. Il y aborde les concepts nécessaires à une utilisation correcte du système. Le cours Électrotechnique approfondit la notion d’induction et la résolution des circuits linéaires à courant alternatifs par la méthode des phaseurs de manière à permettre le dimensionnement, l’utilisation et le dépannage judicieux des transformateurs et des machines asynchrones. La technique des phaseurs aura été introduite dans le cours de mathématique en première session (vecteurs à deux dimensions).

Les mouvements des machines ainsi que leur échauffement sont au cœur de ce cours. C’est pourquoi le cours Physique mouvement et chaleur lui est corequis.

Le cours Électrotechnique est préalable à Électronique de puissance qui survient en quatrième session et qui porte sur l’utilisation de dispositifs non linéaires en courant alternatif. Puis, le cours Électrotechnique est également préalable à Production, distribution et transport de l’énergie électrique qui arrive en cinquième session. Ce dernier cours traite des machines synchrones, modélise les lignes de transport, décrit la distribution et aborde la protection des installations électriques. Cela se fera à partir des mêmes techniques de résolution et de modélisation basées sur les phaseurs.

Lors d’activités comme la correction du facteur de puissance, le choix, le dépannage et le remplacement des systèmes de force motrice, le futur technologue aura à assister des ingénieurs et à côtoyer d’autres corps de métier associés à l’électromécanique. Ce cours lui assurera les fondements en courant alternatif et en machines lui permettant d’établir des relations de confiance avec ses partenaires au sein de l’équipe de travail.

	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	437 - Vérifier des équipements de puissance.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.

(24 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques électriques et mécaniques des équipements de puissance.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Représentation schématique des équipements de puissance et de leurs organes de commande;

Diagrammes :

· unifilaire,

· schématique triphasé,

· des connexions;

Rappel des notions de trigonométrie, des opérations sur les nombres complexes;

Rappel des opérations sur les vecteurs :

· addition et soustraction,

· multiplication et division;

Modélisation des circuits à courant alternatif à l’aide de vecteurs;

Réalisation soignée du diagramme vectoriel.

Prévision des variables électriques et mécaniques :

· tension, courant, puissance,

· phase, période, fréquence,

· glissement,

· couple, vitesse, etc.

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.
(24 heures)


	2.1
Interprétation juste du code de sécurité des travaux.

2.2
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.3
Installation correcte et sécuritaire de l’appareillage de mesure.

2.4
Mesures précises et complètes des formes d’ondes.

2.5
Utilisation appropriée de l’appareillage de mesure.

2.6
Sauvegarde correcte des données.
	Utilisation du multimètre de wattmètres et de varmètres;

Utilisation de transformateurs de mesure et/ou de blocs d’isolation;

Danger lié à l’ouverture du secondaire du transformateur de courant;

Utilisation sommaire d’un analyseur d’harmoniques;

Utilisation de dynamomètres et de tachymètres;

Mesure des impédances du modèle d’un moteur et d’un transformateur.

	3
Analyser les données.

(27 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Traçage précis des formes d’ondes.

3.3
Interprétation juste des caractéristiques des harmoniques.

3.4
Analyse juste de la coordination des protections électriques.

3.5
Analyse juste du fonctionnement des composants de puissance.

3.6
Analyse juste des phénomènes électriques en régime transitoire et permanent.

3.7
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.8
Utilisation appropriée des logiciels.

3.9
Sauvegarde correcte des résultats.

3.10
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.11
Justesse du verdict sur la conformité des équipements.
	Distinction des variables du magnétisme :

· champ magnétique,

· inductance,

· force magnétomotrice,

· flux et induction;

Rappel des notions de trigonométrie;

Conversions rectangulaire – polaire;

Application du diagramme de phaseurs aux circuits RLC;

Description  de la projection axiale du magnétisme dans le mouvement de rotation des machines tournantes à courant alternatif.

Modélisation des transformateurs et des moteurs asynchrones par le circuit équivalent;

Résolution des circuits RLC;

Correction du facteur de puissance;

Principes de fonctionnement du transformateur et du moteur d’induction;

Transformateurs

· idéal et non idéal

· monophasé et triphasé,

· spéciaux, à prises,

· à double secondaire;

· de mesure, de puissance,

· de distribution,

· autotransformateur;

Moteurs asynchrones triphasés et monophasés:

· à cage,

· à rotor bobiné;

Moteur série à courant continu et moteur universel;

Démarrage à tension réduite;

Programmes d’arrêt et de démarrage doux des démarreurs statiques.

	4
Rédiger un rapport de non-conformité.

(3 heures)
	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Tenue d’un cahier de laboratoire et/ou production d’un rapport de laboratoire;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	2
Procéder à l’entretien des équipements de puissance.

(2 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés de l’appareillage.

2.3
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.4
Nettoyage approprié des équipements.

2.5
Vérification appropriée des protections électriques.

2.6
Analyse thermographique complète.

2.7
Vérification correcte de l’isolation et des courants de fuite.

2.8
Vérification appropriée de l’état des éléments d’électronique de puissance.

2.9
Vérification appropriée du fonctionnement des indicateurs et des instruments fixes.

2.10
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

2.11
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification de l’isolation des moteurs et des transformateurs;

Tests d’huile des transformateurs;

Vérification précise du rapport de transformation;

Nettoyage;

Lubrification des moteurs;

Rebobinage des moteurs et des transformateurs;

Durée de vie des isolants et des conducteurs;

Échauffement des transformateurs et des moteurs;

	4
Procéder à l’entretien des systèmes pneumatiques, hydrauliques et électromécaniques.

(1 heure)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Vérification appropriée de l’état des composants.

4.3
Remplacement approprié des filtres et des lubrifiants.

4.4
Vérification et réglage appropriés des pressions des fluides.

4.5
Remplacement correct des composants.

4.6
Nettoyage approprié des systèmes.

4.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Durée de vie des lubrifiants et des pièces tournantes;

Vérification du niveau d’huile dans les transformateurs;

Remplacement des roulements;

Remplacement du filtre dessicant d’un transformateur;

Effet du nettoyage sur le refroidissement;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(4 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Surchauffe des moteurs et des transformateurs;

Freinage intempestif;

Mauvais contacts;

Court-circuits;

Rotor bloqué;

Surtensions et soustensions;

Surcharge mécanique;

Rupture de fils;

Température interne;

Facteur de service;

Bris d’isolation;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.

(2 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Rebobinage ou remplacement de moteurs et de transformateurs;

Remplacement des roulements;

Remplacement des principaux organes de commande : contacteurs, sectionneurs,  relais; 

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	3
Déterminer les besoins matériels.

(18 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Choix d’un transformateur;

Choix d’un moteur électrique asynchrone :

· types de charges,

· applications typiques,

· bilan énergétique et rendement,

· courbes couple - vitesse,

· classification des conditions environnementales,

· conditions de démarrage,

· choix de la vitesse,

· méthodes de freinage;


Démarche pédagogique

Pour ce cours, on favorisera une approche par problèmes. Les laboratoires consisteront en des essais sur des modèles réduits incorporant des instruments didactiques ou industriels pour établir les mesures précises qui illustrent les concepts présentés en théorie.

On commencera avec la résolution des circuits linéaires à courant alternatifs par la méthode des phaseurs. Puis, à l’aide de circuits équivalents, on modélisera les transformateurs. Finalement on étudiera la machine asynchrone dont le comportement ressemble à celui d’un transformateur et dont le circuit équivalent est semblable.

Au début, les problèmes de résolution de circuits seront académiques mais signifiants parce que simples et facilement transposables dans les circuits équivalents du transformateur et du moteur asynchrone. Par la suite, les problèmes se complexifieront graduellement à mesure que croîtra l’aisance des élèves à résoudre les circuits à courant alternatif. Le problème de la correction du facteur de puissance sera utilisé comme cible structurante. On l’appliquera de façon récurrente d’abord à des cas simples monophasés pour finir par des cas plus complexes en triphasé. On terminera avec des problèmes pratiques, mis en contexte industriel et choisis pour leur pertinence en rapport avec les tâches et leur potentiel de transfert dans de nombreuses situations. Ces problèmes feront l’objet de présentations magistrales, d’exercices ou de devoirs et d’évaluations formatives. Puis, ils seront sujets d’examens théoriques et pratiques échelonnés suivant un mode d’évaluation continue.

L’excellent volume Électrotechnique de Théodore Wildi est suggéré comme manuel à faire acheter par les élèves. Il sera réutilisé dans les autres cours du volet de l’utilisation de l’énergie électrique.

Pour ce cours, l’usage d’une calculatrice qui possède les opérations intégrées sur les nombres complexes sera nécessaire. Elle permettra à l’élève de disposer d’une capacité de modélisation par calcul équivalente à celle des dispositifs de commande en usage courant, tels que les variateurs de vitesse modernes. Ceux-ci possèdent une capacité poussée de calcul vectoriel en temps réel. Elle facilitera la résolution des problèmes usuels d’application concrète, en limitant les manipulations algébriques et trigonométriques à l’essentiel de l’exercice, ce qui autrement résulterait en des procédures impraticables. De plus cette méthode de résolution devient une simple extension des méthodes appliquées aux circuits à courant continu qui sont déjà connues de l’élève.
Les laboratoires seront orientés sur le branchement de bancs d’essai constitués de modèles réduits et la prise de mesure à l’aide d’instruments industriels en vue de déterminer les paramètres de modèles et d’établir des critères de performance des équipements étudiés.

Les laboratoires se feront en équipe de deux. On exigera des préparations par écrit qui consisteront à prévoir des valeurs par calcul, à dessiner les schémas de montage, à décrire des procédures et à répondre à des questions. On s’assurera de la participation de chacun en exigeant certaines productions individuelles telles que des rapports ou des tests de laboratoires.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Définir les principales variables de l’électromagnétisme;

· Distinguer les valeurs efficaces : crête, crête-à-crête et moyenne;

· Modéliser des circuits à courant alternatifs, des transformateurs et des machines asynchrones par leurs circuits équivalents et les diagrammes de phaseurs associés en régime monophasé et en triphasé équilibré;

· Résoudre systématiquement des circuits linéaires à courant alternatif par la méthode des phaseurs et des puissances;

· Brancher correctement des circuits à courants alternatifs monophasés et triphasés en incorporant des instruments de mesure;

· Mesurer précisément des variables électriques, mécaniques et thermiques sur des équipements électrotechniques à l’aide d’un multimètre, d’une pince ampèremétrique, d’un oscilloscope, d’un wattmètre, d’un varmètre, d’un électrodynamomètre, d’un tachymètre et d’autres instruments utiles;

· Comparer des résultats mesurés avec des estimés calculés par des modèles basés sur des circuits équivalents simplifiés judicieusement;

· Calculer et mesurer les puissances réelle, réactive et apparente dans des circuits monophasés et triphasés;

· Corriger le facteur de puissance à l’aide de condensateurs;

· Calculer et mesurer les critères de performance des transformateurs et des machines asynchrones;

· Effectuer des essais en charge, à vide, à rotor bloqué et en court-circuit sur un transformateur monophasé et sur une machine asynchrone.

· Expliquer et quantifier l’induction électromagnétique dans des applications industrielles;

· bobine,

· contacteur,

· transformateur,

· moteur d’induction;

· Expliquer les principes de démarrage, de freinage, de variation de vitesse et de génération des machines asynchrone;

· Dessiner et monter des schémas classiques de commande élémentaire des machines;

· Interpréter des fiches techniques de transformateurs et de moteurs asynchrones;

Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

· La justesse de l’interprétation des théories, des résultats de mesures et des calculs;

· La pertinence et la rigueur des calculs et des solutions aux problèmes;

· Le degré d’atteinte des performances escomptées lors des essais;

· La qualité des branchements et leur conformité aux plans;

· La conformité des représentations symboliques avec les normes :

· diagrammes vectoriels,

· schémas de branchement,

· schémas unifilaires;

· Le professionnalisme et l’utilisation consciencieuse du matériel;

· L’adéquation des méthodes utilisées tant pour estimer des valeurs par calcul que pour prendre des mesures et conduire des essais.

· L’efficacité et la cohérence de la démarche de résolution de problèmes;

· Le niveau de préparation et de documentation des interventions;

· La conformité de la représentation vectorielle de la solution des circuits à courant alternatif;

· La pertinence et le degré de simplification des modèles prédictifs en fonction des résultats escomptés;
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Chaîne de mesure
Compétences :

436-
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

43A-
Programmer des unités de commande.
43B-
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
4-3-3 

3,33 unités

Préalable relatif :
Électronique (243-226-SH)



Programmer des automatismes (243-236-SH)
Préalable à :
Réguler un procédé (243-426-SH)



Commande électronique (243-526-SH)



Automatismes en réseau (243-536-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	436-
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

Partielle
	· À l’atelier ou sur le site de production.

· À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux;

· collecteurs de données.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

	439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

Partielle
	· À l’aide de schémas opérationnels.

· À l’aide de logiciels de contrôle-commande.

	43A-
Programmer des unités de commande.

Partielle
	· À l’atelier ou sur le site de production.

· À l’aide de la documentation technique et d’ouvrages de référence.

· À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

· À l’aide de programmes de contrôle-commande.

· À l’aide des pilotes de communication.

· À l’aide de logiciel de programmation et de configuration.

	43B-
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

Partielle
	· À l’atelier et sur le site de production.

· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide d’instruments de mesure.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

· À l’aide d’outils manuels.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À la suite d’un appel de services.

· À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	· En collaboration avec des personnes-ressources.

· À l’aide de la documentation technique.

· A l’aide de logiciels.

· A l’aide de simulateurs.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

L’automatisation des procédés industriels continus repose sur la mesure précise d’une vaste gamme de variables diverses. Leur conversion en signaux standards permet leur transmission fidèle sur des réseaux et leur traitement par des régulateurs industriels et des automates programmables. Le futur technologue en électronique industrielle doit garantir le bon fonctionnement de la chaîne de mesure par le traitement tant numérique qu’analogique des signaux. Pour ce faire, il doit choisir différents dispositifs de traitement des signaux, les programmer, les étalonner, les dépanner et les mettre en service.

Ce cours permettra au futur technologue d’asseoir les bases de l’instrumentation industrielle et du traitement des signaux à basse fréquence issus des procédés continus, tout en développant une compétence approfondie des instruments d’usage courant.

Le cours Chaîne de mesure survient en troisième session et intègre trois fils conducteurs du programme d’électronique industrielle :

l’électronique;

l’instrumentation et la régulation des procédés continus;

les automatismes.

Il fait suite au cours Électronique qui se donne en deuxième session et qui lui est préalable. Suivant une approche systémique de programme, le cours Électronique aborde le traitement des signaux en se limitant au montage et à l’observation de la fonction première de circuits classiques placés dans un contexte idéal de fonctionnement en utilisant les fonctions de base des instruments de mesure. Le cours Chaîne de mesure récupère ces concepts et explore les qualités et les faiblesses des circuits et des instruments en établissant des critères d’analyse nouveaux et en délimitant leur plage d’utilisation valide par des mesures et des calculs.

Le cours Programmer des automatismes est également préalable à Chaîne de mesure. Le cours Programmer des automatismes porte essentiellement sur des automatismes de logique combinatoire et séquentielle utilisant des capteurs à deux états. Le cours Chaîne de mesure explore le traitement numérique des variables analogiques à l’aide des fonctions de calculs de l’automate programmable appliqué à des signaux produits par des transducteurs de grandeurs physiques continues.

Ce cours sera préalable à Réguler un procédé, un cours de quatrième session qui portera sur des méthodes formelles de réglage et sur les modes de régulation PID. Chaîne de mesure sera également préalable à Commande électronique où l’on réinvestira les concepts d’électronique dans des circuits de commande. Finalement, il est également préalable à Automatismes en réseau où on réutilisera les fonctions analogiques et numériques de l’automate programmable dans des applications supervisées en réseau.

Ce cours fournira les fondements nécessaires pour que le futur technologue puisse s’intégrer dans un département d’instrumentation où l’une des tâches récurrentes consiste à étalonner les nombreux transmetteurs. Il contribuera à développer la minutie de l’élève et à lui procurer une vision d’ensemble du système de contrôle en réalisant un projet intégrant la chaîne de mesure et de contrôle en partant du capteur jusqu’à l’élément final de contrôle.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	436 - Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.
(6 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques des alimentations et des signaux.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Caractérisation et branchement de capteurs primaires, d’amplificateurs, de transmetteurs de signaux standards, de convertisseurs et de conditionneurs de signaux;

Sondes de température à base de semi-conducteurs;

Thermocouples, RTD;

Jauges de contrainte et cellules de charge;

Ponts de mesure;

Conditionneurs de signaux de mesure à base d’amplificateurs opérationnels;

Amplificateur d’instrumentation;

Filtres passifs et actifs;

Transmetteurs de signaux standards (4–20 mA, 1–5 V);

Convertisseurs :

· analogue à numérique,

· numérique à analogue;

Modélisation fonctionnelle élémentaire et calculs prévisionnels des circuits de la chaîne de mesure;

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.
(6 heures)


	2.1
Branchement correct de l’appareillage de mesure.

2.2
Mesures précises et complètes des alimentations et des signaux.

2.3
Utilisation appropriée de l’appareillage.

2.4
Sauvegarde correcte des données.

2.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Utilisation de niveau intermédiaire d’un oscilloscope conventionnel;

· source et mode de déclenchement;

· base de temps retardée;

· ajustement des sondes (10;

· couplage, mise à la masse;

Estimation juste des effets de charge des instruments;

Caractérisation adéquate de la précision d’une mesure;

Utilisation judicieuse d’un multimètre

· branchement rigoureux;

· choix des échelles;

	3
Analyser les données.
(6 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Clarté et exactitude des représentations graphiques.

3.3
Utilisation appropriée des logiciels.

3.4
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.5
Sauvegarde correcte des résultats.

3.6
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.9
Justesse du verdict sur la conformité des signaux et des alimentations.
	Calcul de l’erreur liée à un instrument;

Calculs de conversion d’unités et de conversions analogue à numérique et numérique à analogue;

Conversion d’un format de représentation numérique à un autre type;

Interprétation juste de la validité du niveau d’un signal logique;

	4
Consigner l’information.
(3 heures)


	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Tenue d’un cahier de laboratoire;

Rédaction d’un rapport de projet;

	439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	1
Analyser le fonctionnement du système de contrôle-commande.
(3 heures)


	1.1
Interprétation juste du schéma opérationnel.

1.2
Localisation précise des éléments de la chaîne de mesure.

1.3
Localisation précise des éléments finals de contrôle.

1.4
Localisation précise des parties commande.

1.5
Distinction juste de l’algorithme de contrôle utilisé.

1.6
Analyse juste des technologies utilisées dans les parties commandes.

1.7
Analyse juste de la fonction de chacun des éléments du système de contrôle-commande.
	Initiation à la régulation en mode proportionnel et en mode tout ou rien;

Analyse comparative du mode proportionnel par rapport au mode tout ou rien avec bande morte;

Distinction rigoureuse des effets du gain et de la valeur de soutien sur les critères de performance :

· précision finale,

· dépassement,

· rapidité,

· stabilité;

Description d’une méthode de réglage intuitive et itérative convergente;

	2
Conduire le système de contrôle-commande.
(2 heures)


	2.1
Utilisation appropriée de la documentation technique du fabricant.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Interprétation juste de l’information transmise par les indicateurs et les autres instruments fixes.

2.4
Analyse juste des effets d’une perturbation.

2.5
Utilisation appropriée des logiciels de contrôle-commande.

2.6
Réglage correct des paramètres de fonctionnement.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Conduite d’un procédé de régulation simple en mode manuel et en mode proportionnel programmés à l’aide des instructions arithmétiques d’un automate;

Transition en douceur des modes de marche manuel et automatique;

Mesure précise de la réponse du système à des changements de consignes ou de charge;

Conditionnement logiciel et matériel des signaux d’entrée et de sortie;

Modulation de largeur d’impulsion.

Réglage du gain et de la valeur de soutien par itérations successives pour atteindre des performances fixées;

Ajustement précis de la valeur de soutien en fonction de la résolution du système;

Vérification des alarmes;

	3
Vérifier la réponse du procédé.
(2 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement du système de contrôle-commande.
	Comparaison des valeurs affichées, mesurées et prévues par calcul des grandeurs mesurée et commandée;

Appréciation de la stabilité du système de régulation;

Détermination quantitative des critères de performance.

· erreur finale,

· dépassement,

· temps de réponse.

	43A-
Programmer des unités de commande.

	1
Établir la communication avec la partie commande.
(1 heure)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Choix approprié des protocoles de communication entre l’ordinateur et la partie commande.

1.3
Branchement correct de la partie commande à l’ordinateur.

1.4
Utilisation appropriée des logiciels de programmation et de configuration.

1.5
Configuration appropriée des modules de la partie commande.
	Utilisation fonctionnelle d’un protocole de communication;

Branchement fonctionnel d’un automate programmable avec un micro-ordinateur;

Configuration adéquate et transfert de la table des entrées-sorties;

Configuration de base d’une carte d’entrée analogique et d’une carte de sortie analogique d’un automate programmable;

	3
Tester le fonctionnement des programmes.

(16 heures)


	3.1
Transfert complet des programmes et des données.

3.2
Détermination correcte des variables à tester.

3.3
Choix et utilisation appropriés des utilitaires de diagnostic.

3.4
Interprétation juste des ordinogrammes et des autres modes de représentation des programmes.

3.5
Interprétation juste des langages de programmation.

3.6
Interprétation juste des stratégies de contrôle-commande.

3.7
Analyse juste du déroulement des programmes.

3.8
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Interprétation des instructions de traitement arithmétique des variables analogiques par un automate programmable;

Vérification méthodique de programmes de traitement arithmétique pour automate programmable :

Régulation proportionnelle;

Lecture et mise à l’échelle de signaux analogique;

Conversion de variables numériques en différents formats  de représentation des nombres :

· binaire, hexadécimal,

· décimal codé binaire,

· décimal, flottant;

Modulation de la sortie en largeur d’impulsion;

Limitation programmée de la consigne, des paramètres et de la sortie;

Affichage des variables numériques dans les formats appropriés;

Vérification de la douceur de la transition lors des changements de mode.

	4
Apporter les corrections nécessaires aux programmes.
(16 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique et des ouvrages de référence.

4.2
Détermination correcte des modifications à apporter aux programmes et aux données.

4.3
Choix et utilisation appropriés des modes de fonctionnement de la partie commande.

4.4
Utilisation appropriée des langages de programmation.

4.5
Fonctionnement correct du programme.

4.6
Modification appropriée de la documentation des programmes.

4.7
Sauvegarde complète des données et des programmes.
	Adaptation de programmes de traitement arithmétique de variables analogiques, pour automate programmable;

Exigence de documentation complète d’un programme :

· entête du programme,

· noms de variables,

· commentaires,

· table des entrées-sorties,

· grafcets, etc.

Modifications à un programme d’automate effectuant des opérations arithmétiques et logiques;

	43B-
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

	1
Analyser le fonctionnement du capteur et du transmetteur.
(9 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Définition des grandeurs mesurées et description du principe de leur transduction;

Définition et calcul des termes utilisés pour décrire la chaîne de mesure;

· précision, incertitude,

· résolution, linéarité,

· gain, étendue, zéro,

· effets de charge, etc.

Modélisation linéaire et caractérisation des capteurs et des transmetteurs;

Comparaison sommaire des performances des méthodes usuelles de transduction;

Interpolation précise dans des tables de la sortie des capteurs non linéaires;

Capteurs de température;

Jauges de contrainte;

Transmetteurs de signaux standards;

	2
Configurer le capteur et le transmetteur.

(8 heures)


	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du capteur et du transmetteur.

2.5
Fonctionnement correct du capteur et du transmetteur.
	Branchement des différentes configurations des circuits de la chaîne de mesure :

· boucle de courant;

· sortie en tension;

Signaux standards : 4-20 mA, 1-5 V, 3-15 psi, etc.

Convertisseur tension-courant.

Immunisation au bruit :

· mise à la terre;

· isolation et blindage;

· filtrage;

· transmission différentielle;

· techniques de câblage;

Énumération et minimisation des grandeurs d’influence;

	3
Étalonner le capteur et le transmetteur.
(9 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Choix et utilisation appropriés d’une procédure d’étalonnage.

3.3
Interprétation juste de la courbe d’étalonnage.

3.4
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des logiciels et des outils manuels.

3.5
Simulation correcte des signaux d’entrées.

3.6
Réglage correct du capteur et du transmetteur.

3.7
Prise de notes claire et détaillée des réglages effectués.

3.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Étalonnage précis de la chaîne de mesure industrielle et des instruments d’usage personnel;

Ajustement du zéro et de l’étendue;

Traçage de la courbe d’étalonnage;

Vérification de la linéarité;

Définition d’un étalon convenable;

Détermination de l’erreur systématique d’un appareil de mesure;

Calcul de l’incertitude relative et absolue associée à une mesure;

	4
Vérifier le fonctionnement de la chaîne de mesure.

(9 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

4.3
Détermination correcte d’un problème de fonctionnement.

4.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Appréciation des symptômes menant à une prise de décision;

Production précise des signaux d’étalonnage;

Analyse fine des relations causales d’entrée à sortie des capteurs, des transducteurs et des convertisseurs;

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.
(2 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Diagnostic vraisemblable des irrégularités et des pannes de la chaîne de mesure;

Identification et production des signaux manquants et des appareils et composants associés :

· capteurs, transmetteurs,

· transducteurs,

· instruments,

· constituants électroniques,

· alimentations;

Utilisation de niveau intermédiaire des instruments de mesure :

· multimètre,

· oscilloscope,

· thermomètre,

· étalonneurs;

Vérification systématique des alimentations;

Comparaison des signaux mesurés avec les valeurs assignées ou prévues par calculs;

Interprétation des effets des modifications des paramètres d’une boucle de régulation proportionnelle sur l’évolution des performances lors de changements de consigne ou de charge;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.

(1 heure)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Interprétation des caractéristiques des capteurs, des transmetteurs et de leurs constituants électroniques en vue d’une substitution;

Conformité des alimentations, des effets de charge, de la sensibilité, des signaux, de l’encombrement, de la fixation, de l’immunité aux grandeurs d’influence;

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	4
Développer des programmes de contrôle-commande.
(6 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.3
Utilisation appropriée des outils de développement de programmes.

4.4
Simulation correcte du fonctionnement des programmes.

4.5
Respect des normes de programmation.

4.6
Documentation correcte des programmes.

4.7
Conformité des programmes avec les stratégies de contrôle-commande.
	Programmation en langage d’automate de la fonction de régulation proportionnelle et de diverses conversions numériques et limitations de variables analogiques;

Utilisation pertinente des opérations arithmétiques d’un automate;

Conversions numériques dans différents systèmes de représentation des nombres;

Conversions linéaires numériques de variables analogiques;

Implantation de la transition continue entre les modes de marche manuel et automatique;


Démarche pédagogique

Pour ce cours, on favorisera une approche systémique incluant un projet intégrateur à la fin du cours. On s’intéressera d’abord de façon rigoureuse et rationnelle aux finalités globales de la chaîne de mesure et aux relations fonctionnelles entre les capteurs, les transmetteurs, les contrôleurs et les actionneurs. On présentera les principes physiques qui déterminent le comportement utile des transducteurs. Puis on analysera en profondeur des circuits et des programmes typiques soigneusement choisis pour leur simplicité, leur pertinence et leur potentiel de transfert à d’autres applications industrielles.

Le cours Chaîne de mesure fait partie d’une séquence de cours du volet électronique qui s’intègre dans une approche systémique de programme. La première session aborde les lois physiques des circuits et présente les fondements. À la deuxième session, on présente les fonctions premières de configurations de circuits classiques, placés dans un contexte idéal. On observe alors les résultats en utilisant les fonctions de base des instruments et en négligeant les effets de charge, les imprécisions et les limites opérationnelles.

En troisième session, dans le cours Chaîne de mesure, on explorera les caractéristiques non idéales des circuits et des instruments ainsi que leurs limites d’exploitation en définissant de nouveaux critères de performance rigoureux et en simulant des contextes d’utilisation moins favorables, mais plus près de la réalité industrielle.

Les périodes de théorie serviront principalement à préparer les laboratoires qui pourront prendre la forme de mini projets s’étalant sur plusieurs semaines. Ainsi, une partie substantielle des heures de théorie servira à présenter le cahier des charges, à planifier les étapes de réalisation, à décrire les méthodes à utiliser et les critères de fonctionnalité et tout en prévenant les principaux pièges qui seront rencontrés.

On débutera par l’étude approfondie des instruments de mesure usuels, i.e. le multimètre et l’oscilloscope. On poursuivra avec les capteurs et les circuits qui réalisent le traitement analogique des signaux. Puis on étudiera le traitement numérique des signaux analogiques par automate programmable et on s’intéressera à la mise en œuvre des modes de marche. On terminera par un projet synthèse de régulation proportionnelle de température utilisant un automate programmable.

Les premiers laboratoires porteront sur l’étalonnage et l’utilisation des instruments de mesure. Pour les laboratoires portant sur les circuits de traitement de signaux on alternera entre l’utilisation de circuits déjà montés et le montage par les élèves de leur propre circuit sur plaquette d’expérimentation. On procédera individuellement ou en équipe de deux selon la disponibilité du matériel. Les laboratoires devront être préparés par écrit.

Pour les laboratoires nécessitant de la programmation, chacun produira individuellement son propre programme. Les programmes devront être simulés individuellement puis ils pourront être testés en rotation lorsque les parties opératives sont peu nombreuses.
Le projet synthèse s’échelonnera sur plusieurs semaines à la fin du cours. Il comptera pour une partie substantielle de l’évaluation. Il portera sur la régulation proportionnelle de température réalisée par les fonctions numériques d’un automate programmable. Il comportera la réalisation et l’étalonnage d’un circuit de conversion de la mesure en un signal compatible avec le module d’entrée de l’automate. Il comportera un rapport incluant des schémas, des résultats de mesure, un programme documenté, la procédure d’étalonnage, la description des réglages et des analyses. Le projet sera évalué pour la fonctionnalité et la qualité des circuits et du programme ainsi que pour la précision de l’étalonnage et des réglages.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève sera en mesure d’atteindre les compétences suivantes :

Concernant les circuits de traitement des signaux analogiques à basse fréquence issus des procédés continus industriels :

Monter, régler et dépanner des circuits de traitement, de transmission et de conversion de ces signaux réalisant principalement les fonctions suivantes :

· amplification linéaire,

· filtrage passif et actif,

· addition et soustraction,

· comparaison et extraction par pont de mesure,

· conversion analogue à numérique et numérique à analogue,

· conversion tension - courant et production de signaux standards,

· redressement de précision,

Dessiner précisément des schémas synoptiques et des schémas de branchement, des chronogrammes, des diagrammes de réponse en fréquence et des graphiques en respectant les normes;

Définir, interpréter et établir précisément par des essais et des calculs les caractéristiques et les critères de performance des instruments de mesure et de circuits analogiques non idéalisés;

Choisir des composants de circuits afin de produire les effets escomptés à l’aide de calculs pertinents et par l’interprétation judicieuse de normes;

Concernant les instruments de mesure et les transducteurs :

Étalonner les instruments et les transducteurs;

Prédire par calcul les résultats de conversions de signaux;

Expliquer le fonctionnement interne d’un multimètre et d’un oscilloscope et utiliser leurs fonctions en tenant compte de leurs effets de charge de leur précision et de leurs limites;

Choisir et câbler adéquatement des systèmes industriels de transmission de signaux analogiques de basse fréquence;

Reconnaître les situations où les effets de charge se produisent et les estimer quantitativement;

Distinguer les situations qui requièrent de la précision et de la finesse de celles pour lesquelles des estimés approximatifs sont suffisants.

Concernant le traitement numérique des signaux analogiques à l’aide d’un automate programmable industriel :

Calculer et convertir des nombres en utilisant les systèmes usuels de représentation des nombres des automates programmables;

Programmer des conversions numériques de signaux analogiques;

Régler une boucle de régulation proportionnelle par une méthode itérative convergente;

Transmettre une consigne à distance;

Brancher  un transmetteur à un automate programmable;

Définir et mettre en œuvre les modes de marche les plus courants;

Concernant le projet synthèse :

Réaliser un système de régulation proportionnelle de température utilisant des circuits analogiques d’amplification, de conversion et de conditionnement et les fonctions numériques d’un automate programmable intégrant des modes de marche manuel et automatique;

Voici quelques uns des principaux critères généraux de performance :

· La fonctionnalité et la qualité des montages;

· La précision de l’étalonnage et des mesures;

· La justesse et l’efficacité des réglages;

· L’efficacité et la structure du code programmé;

· Le niveau de documentation des programmes;

· Le respect du cahier des charges;

· La justesse des calculs;

· La pertinence des interventions;

· L’efficacité de la démarche;

· La justesse des diagnostics et la rigueur de l’analyse lors du dépannage;

· Le professionnalisme.
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Installer des systèmes de contrôle-commande
Compétences :

42Z-
Effectuer des travaux d’atelier.

432-
Produire des plans d’électronique industrielle.
433-
Planifier des activités de travail.

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.
43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
Pondération :
2-4-2 

2,66 unités

Préalable relatif :
Programmer des automatismes (243-236-SH)



Électronique (243-226-SH)



Entraînements de machines (243-243E-SH)
Préalable à :
Santé et sécurité au travail (243-443-SH)



Planifier le projet (243-543-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	42Z-
Effectuer des travaux d’atelier.

Finale
	· À partir de plans de fabrication et d’assemblage.
· À partir de schémas électriques.

· À l’aide d’instruments de mesure et de traçage.

· À l’aide d'outils manuels.

· À l’aide de machines outils telles: cisaille, perceuse à colonne, plieuse.

· À l’aide de postes de soudure à l'étain et  à point.

	432-
Produire des plans d’électronique industrielle.

Partielle
	· À partir de croquis.

· À l’aide de la documentation technique des fabricants.

· À l’aide des bibliothèques des fabricants de matériel électrique, hydraulique et pneumatique.

· À l’aide des standards de production de plans en électronique industrielle.

· À l’aide d’un logiciel de conception assistée par ordinateur.

	433-
Planifier des activités de travail.

Partielle
	· À l’aide du manuel d’opération et de procédures de travail de l’entreprise.

· À l’aide :

· de la loi sur la santé et la sécurité du travail;
· de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés;

· du code de sécurité des travaux;

· du code de l’électricité classification des endroits dangereux.

· À l’aide des plans de prévention.

· À l’aide d’un logiciel de gestion et de planification du travail.

· En collaboration avec des personnes-ressources et des corps de métier.

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

· À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

· À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

· À l’aide de la documentation des programmes.

· À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.


Note préliminaire

Le cours Installer des systèmes de contrôle-commande est le cours synthèse de la troisième session. Il appartient principalement au fil conducteur des équipements de puissance car c’est ici que sont vues les principales normes de montage et de choix des conducteurs qui ont des incidences majeures sur leur branchement. Cependant les montages seront des systèmes de contrôle-commande complets incluant de l’instrumentation sous forme de capteurs, des automatismes comme des contrôleurs programmables et des équipements de puissance électrique, comme des moteurs, leurs démarreurs et leurs variateurs de vitesse.

C’est pourquoi les cours Entraînements de machines, Électronique et Programmer des automatismes sont des préalables nécessaires à ce cours. En effet, c’est en Entraînements de machines que l’on abordera les principes des moteurs qui seront installés ici. C’est dans le cours Électronique que l’on verra les principes d’amplification des signaux que fournissent les capteurs qui seront montés dans ce cours-ci. C’est dans le cours Programmer des automatismes que seront abordées la programmation et la connexion des contrôleurs programmables qui seront montés ici.

Le cours Installer des systèmes de contrôle-commande est préalable à Santé et sécurité au travail qui sera préalable à son tour au Stage en électronique industrielle qui survient à la fin de la quatrième session. La compétence Installer des appareils dans un système de contrôle-commande étant la première compétence particulière (synthèse) atteinte dans le programme d’électronique industrielle, il est naturel que ce cours intégrateur et pratique confère à l’élève des habiletés qui lui permettront de se rendre utile lors de son stage crédité.

Les compétences d’installation étant indispensables à la réalisation des projets de fin de programme, le cours Installer des systèmes de contrôle-commande sera également préalable à Planifier le projet. Ce dernier cours sera à son tour préalable à Projet d’électronique industrielle qui tient lieu d’épreuve synthèse de programme.

L’installation des systèmes de contrôle-commande représente une des principales tâches du technologue en électronique industrielle. Cette tâche définit à elle seule une fonction de travail à part entière, car plusieurs technologues s’y consacrent presque en exclusivité lorsqu’ils sont employés par des entreprises ou des départements spécialisés dans l’installation. Cette nouvelle compétence synthèse contribuera directement à la mobilité professionnelle du futur technologue en plus de lui conférer une vision d’ensemble nécessaire à son intégration dans une équipe de travail multidisciplinaire.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	42Z - Effectuer des travaux d’atelier.

	1
Fabriquer et assembler des pièces mécaniques.

(8 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans de fabrication et d’assemblage.

1.2
Sélection appropriée du matériau.

1.3
Utilisation appropriée des instruments de traçage.

1.4
Utilisation appropriée des techniques de coupe et de façonnage.

1.5
Utilisation appropriée des techniques de collage, de soudure et de rivetage.

1.6
Utilisation appropriée des techniques d’ébarbage.

1.7
Utilisation appropriée des techniques de perçage, de taraudage et de filetage.

1.8
Utilisation appropriée des machines-outils.

1.9
Respect des tolérances.

1.10
Respect des règles de santé et de sécurité.
	Reconditionnement de panneaux électriques;

Fabrication de supports ou boîtier;

Façonnage de la plaque de fond et de la façade d’un panneau électrique :

· mesure, traçage, coupe,

· collage, soudure par point,

· rivetage, perçage,

· taraudage, filetage,

· finition, peinture, etc.

Fixation des composants :

· collage, rivetage, vissage,

· filetage, etc.

Utilisation d’outils manuels.

Pliage et assemblage de conduits.

	3
Assembler des connecteurs.

(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans d’assemblage et des schémas électriques.

3.2
Choix du connecteur approprié.

3.3
Choix et utilisation des outils appropriés au type de connecteur.

3.4
Utilisation appropriée d’une technique de sertissage ou d’épissage.

3.5
Identification correcte des connecteurs.

3.6
Conduction, isolation et solidité du connecteur.
	Choix approprié du connecteur et du câble assortis;

Utilisation des outils et matériaux: pinces, dénudeurs, presses, emporte-pièce, etc.

Assemblage du connecteur :

· sertissage, collage,

· dénudation, vissage,

· épissage;

Vérification de la solidité, de la conduction et de l’isolation;

	4
Remplacer des composants mécaniques dans un appareil d’électronique industrielle.

(3 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans d’assemblage.

4.2
Reconnaissance des composants défectueux.

4.3
Sélection des composants appropriés.

4.4
Choix et utilisation appropriés des outils nécessaires au démontage et au remontage.

4.5
Détermination correcte de la séquence des opérations.

4.6
Démontage et remontage corrects des composants.

4.7
Réglage correct des composants.

4.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Assemblage et démontage de pièces mécaniques telles que :

· supports et capteurs ou d’actionneurs,

· boîtes d’accès,

· etc.

Réglage de la position et de l’alignement de capteurs et d’actionneurs;

	5
Organiser l’atelier.

(1 heure)


	5.1
Mise à jour correcte de l’inventaire des matériaux et des outils.

5.2
Entretien et rangement appropriés des outils.

5.3
Nettoyage approprié de l’aire de travail.

5.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Prévoir l’espace de travail, les outils et les matériaux nécessaires;

Rangement des outils;

Nettoyage de l’aire de travail;

	432 - Produire des plans d’électronique industrielle.

	1
Préparer la mise en plan.

(2 heures)


	1.1
Interprétation juste du croquis.

1.2
Choix du format de papier approprié.

1.3
Choix des échelles appropriées.
	Classification des types de schémas :

· Schéma unifilaire;

· Schéma de principe;

· Schéma de disposition;

· Schéma de câblage;

· Schéma d’assemblage;

Choix des échelles et établissement des limites du dessin;

Interprétation d’un croquis à la main;

	2
Structurer le fichier de dessin.

(6 heures)


	2.1
Utilisation judicieuse d’un dessin prototype, d’une banque de symboles ou d’un fond de plan.

2.2
Personnalisation correcte de l’interface graphique.

2.3
Réglage des valeurs des paramètres du logiciel de dessin en fonction des données, des standards de l’entreprise.

2.4
Création correcte des symboles et des attributs manquants.

2.5
Utilisation appropriée du logiciel.

2.6
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	Description de la page écran et de la structure des menus du logiciel;

Création et importation des symboles;

Utilisation de l’aide en ligne du logiciel;

Configuration de la grille, du mode d’accrochage et du mode orthogonal;

Édition du prototype :

· les couches,

· la bordure,

· le cartouche,

· les styles de texte,

· les couleurs,

· les variables système;

Établissement des unités de mesure;

	3
Faire la représentation symbolique et réelle.

(12 heures)


	3.1
Application correcte des normes de la représentation symbolique et réelle.

3.2
Utilisation appropriée des bibliothèques des fabricants.

3.3
Utilisation appropriée de la documentation technique.

3.4
Utilisation appropriée du logiciel.

3.5
Utilisation appropriée des références croisées.

3.6
Conformité du dessin avec l’information initiale.

3.7
Respect des règles de lisibilité.

3.8
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	Description et utilisation des banques de symboles;

Énumération et respect des normes de représentation symbolique, de disposition et d’annotation;

Méthodes de sélection des objets du dessin;

Tracé, modification et effacement des formes élémentaires;

Annulation d’opérations;

Utilisation appropriée du zoom, du repérage, du système de coordonnée, des modes d’accrochage, des filtres d’affichage;

Sauvegarde régulière du dessin;

	4
Habiller le plan.

(8 heures)


	4.1
Cotation complète et adaptée aux exigences de production de plans.

4.2
Rédaction correcte et claire des annotations.

4.3
Rédaction correcte du cartouche.

4.4
Utilisation appropriée du logiciel.

4.5
Respect des règles de lisibilité.

4.6
Respect des règles de l’orthographe.

4.7
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	Rédaction conventionnelle du cartouche et des annotations;

Identification des pièces, des connecteurs, des nœuds, des bus, des blocs, etc.

Cotation adaptée au schéma de disposition d’un panneau électrique;

Positionnement des annotations respectant les conventions et la lisibilité.

	5
Effectuer la mise en page et procéder à l’impression du plan et de la liste du matériel.

(2 heures)


	5.1
Disposition correcte des vues, du cadre et du cartouche.

5.2
Réglage correct des valeurs des paramètres d’impression.

5.3
Utilisation appropriée du logiciel et des périphériques.
	Mise en page des différentes vues et configuration de l’impression;

Extraction de la liste de matériel;

	433 - Planifier des activités de travail.

	1
Analyser le travail à effectuer.

(2 heures)


	1.1
Consultation appropriée des corps de métier.

1.2
Estimation correcte des différentes tâches et de leur séquence d’exécution.

1.3
Détermination correcte des priorités.

1.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Analyse de différents schémas d’installation de force motrice;

Analyse du cahier des charges d’un système de contrôle-commande incluant un automate programmable et une installation de commande de la force motrice;

Description de la séquence des opérations à effectuer;

	2
Reconnaître des situations à risques pour la santé et la sécurité au travail et en évaluer les conséquences.

(2 heures)


	2.1
Relevé des risques dus aux produits chimiques, aux contraintes thermiques, aux appareils électriques, aux machines et aux outils, aux rayonnements et au travail en hauteur.

2.2
Interprétation juste de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

2.3
Interprétation juste des lois, des normes et de la réglementation.

2.4
Interprétation juste du plan de prévention.

2.5
Évaluation juste des conséquences pour la santé et la sécurité au travail.
	Reconnaissance des risques reliés au travail en atelier;

Utilisation sécuritaire des outils;

Interprétation d’articles pertinents du code de l’électricité du Québec;

Port des équipements de protection personnels;

Sensibilisation et description des responsabilités de chacun;

Description sommaire de la fonction de la mise à la terre;

Description des systèmes de sécurité et d’arrêt d’urgence;

	3
Dresser la liste de l’équipement requis.

(1 heure)


	3.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

3.2
Détermination correcte et complète des outils, des instruments et des matériaux à utiliser.

3.3
Vérification appropriée de la disponibilité des outils, des instruments et des matériaux.

3.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Classification sommaire des câbles et des conducteurs selon leur utilisation prescrite;

Prévision de la liste des outils nécessaires à l’installation;

Vérifier la liste du matériel nécessaire à l’installation;

Consultation de catalogues de pièces de quincaillerie;

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	1
Assembler le panneau de contrôle-commande.

(6 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Sélection des composants appropriés.

1.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

1.4
Identification correcte des composants et des câbles.

1.5
Positionnement précis des composants.

1.6
Interconnections conformes aux plans.

1.7
Fixation correcte du panneau de contrôle-commande.

1.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

1.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

1.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Transposition du schéma de disposition à la plaque de montage;

Pose des boîtiers, des rails, des borniers et des goulottes;

Identification des composants, des conducteurs, des borniers et des câbles;

Fixation des composants :

· vissage, collage,

· montage sur rail DIN;

Méthodes de câblage :

· point par point,

· en faisceau,

· réduction des interférences,

· identification;

Mise à la terre du panneau et continuité des masses.

	2
Procéder à l’installation des alimentations électrique, pneumatique et hydraulique.

(6 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Sélection des composants appropriés.

2.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

2.4
Fixation et raccord correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.5
Identification correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.6
Conduction et isolation des câbles et des raccords électriques.

2.7
Étanchéité des conduites et des raccords pneumatique et hydraulique.

2.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

2.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

2.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Installation des alimentations électriques;

Installation des conduits et des câbles électriques;

Réalisation adéquate des joints de câbles électriques;

Raccord de la distribution électrique;

Installation et raccord d’un bloc d’alimentation à très basse tension;

Installation et raccord d’une alimentation de moteur;

Sélection appropriée du type de câble;

Détermination du courant admissible des câbles dans les dérivations;

Installation conforme de la mise à la terre;

Raccord des systèmes de sécurité et d’arrêt d’urgence.

	3
Procéder à l’installation des protections électriques.

(4 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Sélection des éléments de protection appropriés.

3.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

3.4
Fixation correcte des éléments de protection électrique.

3.5
Raccord correct des câbles.

3.6
Identification correcte des câbles et des éléments de protection électrique.

3.7
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

3.8
Respect du code électrique et des normes d’installation.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Choix conforme des fusibles et des disjoncteurs standards;

Installation de parasurtenseurs et de relais de surcharge;

Classification sommaire des fusibles et des disjoncteurs;

Fixation solide et droite des boîtiers;

Interprétation des normes d’utilisation et d’installation des protections de surintensité, de surcharge et de surchauffe;

Détermination des extremums permis par le code de l’électricité pour les dispositifs de protection en concordance avec la charge et le calibre des conducteurs;

	4
Procéder à l’installation des éléments de la chaîne de mesure.

(6 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

4.2
Sélection des capteurs et des transmetteurs appropriés.

4.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

4.4
Positionnement et fixation corrects des capteurs et des transmetteurs.

4.5
Raccordement correct des capteurs et des transmetteurs aux alimentations électriques et pneumatiques.

4.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

4.7
Identification correcte des capteurs et des transmetteurs.

4.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

4.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

4.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Sélection du type approprié de câble;

Interprétation du schéma d’interfaçage des capteurs et des transmetteurs avec l’automate programmable;

Installation conforme au mode d’emploi des capteurs et des transmetteurs;

Ajustement précis de la position des capteurs de proximité;

Fabrication de supports adaptés aux capteurs;

Branchement des capteurs en concordance avec leur type « sink ou source »;

Méthodes de câblage assurant l’immunité au bruit;

	5
Procéder à l’installation des éléments finals de contrôle.

(8 heures)


	5.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

5.2
Sélection des convertisseurs et des actionneurs appropriés.

5.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

5.4
Positionnement et fixation corrects des convertisseurs et des actionneurs.

5.5
Raccordement correct des alimentations électriques, pneumatiques et hydrauliques.

5.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

5.7
Identification correcte des convertisseurs et des actionneurs.

5.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

5.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

5.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Installation des équipements de commande et de production de la force motrice :

· sectionneur, coupe-circuit,

· porte-fusible, fusible,

· contacteur,

· relais de surcharge,

· entraînement électronique,

· démarreur (à arrimer avec le cours entraînement de machine)

· moteur,

· accouplement,

Détermination du courant admissible nécessaire des conducteurs en conformité avec le code de l’électricité.

	6
Procéder à l’installation de cartes et de  modules d’extension.

(2 heures)


	6.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

6.2
Sélection des cartes et modules appropriés.

6.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

6.4
Configuration correcte des cartes et des modules.

6.5
Insertion et branchement correct des cartes et des modules.

6.6
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

6.7
Respect des normes d’installation.
	Installation de cartes et de modules d’extension d’un automate programmable industriel;

Configuration matérielle des cartes et des modules et positionnement des cavaliers et des sélecteurs;

Alimentation et protection des entrées et des sorties.

	7
Consigner l’information.

(2 heures)


	7.1
Notation claire et exhaustive du travail effectué.

7.2
Mise à jour correcte des plans.
	Mise à jour des plans et de la liste de matériel en conformité avec le montage réel.

Identification cohérente des bornes entre différents panneaux ou boîtiers.

	16 - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	2
Effectuer des tests hors tension.

(2 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des générateurs de signaux.

2.3
Vérification appropriée de l’emplacement et de l’identification des câbles, des conduites et des appareils du système de contrôle-commande.

2.4
Mesure correcte de la conduction et de l’isolation des câbles.

2.5
Vérification appropriée des composants électromécaniques et des dispositifs de sécurité.

2.6
Pertinence des corrections effectuées.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification visuelle de la présence et de l’identification des câbles, des conducteurs, des composants et des borniers en concordance avec les schémas de branchement;

Vérification à l’ohmmètre de la continuité des nœuds;

Mesure de la résistance de continuité des masses.

	3
Mettre en service la partie commande.

(4 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des ordinogrammes et de la documentation des programmes.

3.2
Vérification appropriée des signaux et des alimentations très basse tension.

3.3
Vérification appropriée du fonctionnement des réseaux.

3.4
Vérification appropriée du fonctionnement des interfaces opérateurs.

3.5
Conduite correcte de la partie commande en mode manuel.

3.6
Vérification appropriée du fonctionnement de la partie commande en mode de marche normal.

3.7
Vérification appropriée du fonctionnement des séquences d’arrêt d’urgence.

3.8
Pertinence des corrections effectuées.
	Vérification des alimentations;

Vérification de tensions et des courants à différents points de test;

Le cas échéant, suivre une procédure générale de dépannage;

Conduite du système en mode de marche manuel et automatique.


Démarche pédagogique

Pour ce cours synthèse, on adoptera une approche systémique structurée par la réalisation d’un projet de session. On privilégiera une démarche où les éléments de théorie nécessaires surviendront au moment opportun en synchronisme avec leur application au projet dont les étapes de réalisation serviront à structurer le cours aussi bien en pratique qu’en théorie. Le projet retenu devra comprendre une installation de force motrice avec variation de vitesse et un automate programmable avec des capteurs et des actionneurs;
Dans ce cours, les laboratoires n’ont pas pour but de prouver la validité de notions théoriques mais plutôt de développer les habiletés nécessaires au montage et à la mise en service de systèmes de contrôle-commande. L’exécution de ces tâches devra se faire dans un contexte apparenté au milieu industriel.

L’apprentissage du dessin technique se fera en parallèle avec l’exécution du projet en utilisant le logiciel le plus couramment exigé par l’industrie locale. On devra se concentrer sur l’exécution de schémas électriques tout en fournissant le minimum nécessaire pour la lecture de plans plus généraux. Les schémas hydrauliques et pneumatiques seront couverts dans le cours Commande des actionneurs à la session suivante.

Malgré que l’on doive expliquer et respecter les principales normes d’installation, ce cours porte d’abord et avant tout sur l’installation elle-même, dans sa pratique immédiate. Il ne s’agit pas d’expliquer en profondeur, systématiquement et intégralement toutes les normes du code de l’électricité. Il s’agit plutôt d’initier l’élève aux principales normes incontournables qui régissent les installations industrielles les plus typiques et qui pourraient être utiles immédiatement en stage ou au seuil d’entrée sur le marché du travail. Les normes d’installation feront l’objet d’un réinvestissement substantiel dans les cours Planifier une installation électrique et Production, transport et distribution de l’énergie électrique. C’est dans ce dernier cours que seront vus en détail les fondements de la protection des installations électriques.
Bien que le projet d’installation puisse nécessiter le choix de certains composants, l’élève ne doit pas en faire la conception. Il travaillera donc sur un devis qui est déjà complet et dont la fonctionnalité a été parfaitement éprouvée. Il réalisera des plans non en tant que concepteur mais en tant que dessinateur. Ce seront la qualité de l’installation, l’efficacité de la mise en service et le respect des normes qui seront visés par le projet de session.
Généralement, on procédera à peu près dans cet ordre :

Analyse du cahier des charges;

Façonnage de la plaque de fond et du panneau en appliquant les techniques d’atelier nécessaires;

Étude des fonctions de base du logiciel de dessin et présentation des librairies de symboles;

Analyse des systèmes en parallèle avec leur installation;

Réalisation du schéma de disposition et installation des composants;

Études des fiches techniques et des normes, en théorie;

Câblage :

· Réalisation du schéma de câblage;

· Exécution du câblage à partir du plan;

· Études des méthodes de câblage;

Identification, vérification du câblage et habillage correspondant du plan;

Programmation de l’automate;

Vérifications du système, mise en service et finalisation des plans.
L’évaluation se fera de façon continue tout au long de la session avec une partie substantielle à la fin portant sur la qualité du montage la conformité des plans et la fonctionnalité du projet. L’évaluation de chacune des parties du projet suivra un échéancier défini à l’avance. Des examens théoriques répartis sur la session évalueront surtout l’analyse des systèmes et l’interprétation de l’information technique et des normes.

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de démontrer les compétences suivantes :

Concernant le dessin technique :

Dessiner efficacement des schémas de disposition et de branchement électriques à l’aide d’un logiciel de DAO sur ordinateur.

Créer des symboles et des attributs manquant à une banque de symboles.

Structurer et configurer le fond d’un plan ou un dessin prototype;

Habiller le plan et l’imprimer, l’exporter ou l’incorporer;

Identifier des symboles électriques et électromécaniques;

Lire des plans généraux.

Concernant les travaux d’atelier :

Façonner la façade et la plaque de fond d’un panneau électrique;

Fabriquer des supports et des boîtiers;

Fixer des composants électriques et électromécaniques;

Plier et assembler des conduits;

Assembler des connecteurs électriques;

Démonter et assembler des pièces dans un appareil d’électronique industrielle en vue de leur remplacement;

Reconnaître les situations à risque dans un atelier et prendre les mesures nécessaires pour minimiser les risques d’accident.

Concernant l’installation électrique du système de contrôle-commande :

Analyser le cahier des charges d’un système de contrôle-commande industriel incluant un automate programmable en vue d’en faire l’installation et la mise en service;

Planifier sommairement l’exécution des principales tâches d’installation en vue d’avoir sous la main le matériel et les outils nécessaires au moment de l’exécution.

Installer ajuster et vérifier les alimentations électriques, les protections, la chaîne de mesure, un automate programmable, les transducteurs, les organes de commande, les éléments finals de contrôle incluant un moteur et son variateur de vitesse;

Transposer correctement du schéma de disposition à la plaque de montage;

Fixer solidement la plaque de fond, les boîtiers, les rails, les borniers, les goulottes et les organes de commande;

Câbler et identifier les circuits en respectant les normes et en minimisant les interférences;

Vérifier systématiquement la continuité des branchements à l’ohmmètre;

Établir la continuité des masses et la mise à la terre;

Établir la configuration matérielle des cartes et des modules.

Vérifier systématiquement la fonctionnalité du montage par des observations des essais et des mesures :

Calculer la charge des circuits et les chutes de tension puis choisir les conducteurs et la protection en déterminant leur type, leur calibre, leur courant admissible et les extremums permis en conformité avec le code de l’électricité du Québec.

Choisir sommairement la quincaillerie et l’appareillage essentiel de commande;

Interpréter judicieusement des normes d’installation, des plans et de la documentation technique reliée à l’installation et à la mise en service;

Voici quelques uns des principaux critères généraux d’évaluation :

La fonctionnalité et la qualité des montages;

La conformité des montages avec les plans;

L’intégralité et la précision de l’identification;

Le niveau d’achèvement des travaux, des plans et devis;

Le professionnalisme;

Le respect des normes, des règlements, de la démarche proposée et des échéances;

La pertinence des choix;

La pertinence de la démarche de résolution de problème;

La justesse de l’interprétation de la documentation technique et des normes;

La pertinence et la validité des mesures;

Habileté dans l’utilisation des outils en conformité avec le mode d’emploi et le respect des règles de santé et sécurité en atelier;
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243-416-SH
Électronique de puissance
Compétences :

437-
Vérifier des équipements de puissance.

43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Pondération :
3-3-2
2,66 unités

Préalable relatif :
Électrotechnique (243-317-SH)
Préalable à :
Commande électronique (243-526-SH)

Qualité de l’alimentation (243-615-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	437-
Vérifier des équipements de puissance.

Partielle
	· À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide de codes de sécurité des travaux.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide de logiciel.

· À l’aide d’étalons de mesure.

	43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

Partielle
	· À l’atelier et sur le site de production.
· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide d’instruments de mesure et de simulateurs de charge.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

· À l’aide d’outils manuels.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À partir de procédures d’entretien préventif.

· À l’aide de plans et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’outils manuels.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À la suite d’un appel de services.

· À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.


Note préliminaire

L’électronique de puissance est un domaine en pleine évolution. De nouveaux types d’interrupteurs électroniques ayant des possibilités et des performances accrues ont continuellement vu le jour durant les dernières décennies. Ce cours vise à permettre au futur technologue de mettre en service et de dépanner les convertisseurs électroniques de puissance. Il porte sur l’analyse, le branchement et le diagnostic des redresseurs, des hacheurs, des gradateurs et des onduleurs électroniques. Il appartient au fil conducteur de l’utilisation de l’énergie électrique et à celui de l’électronique.

En troisième session, les élèves se seront familiarisés avec la solution des circuits linéaires à courant alternatif dans le cours Électrotechnique qui est préalable à ce cours. Dans ce cours-ci, ce seront les circuits de commutation de puissance qui seront abordés.

Le cours Électronique de puissance est préalable à Commande électronique qui survient en quatrième session. Les deux cours font partie d’une suite logique dans une approche systémique. Le cours Électronique de puissance porte exclusivement sur l’étage de puissance des convertisseurs électroniques. Le cours Commande électronique abordera la partie commande qui comporte une intégration de circuits plus complexe.

Le cours Électronique de puissance est également préalable à Qualité de l’alimentation qui survient en sixième session. Les dispositifs semi-conducteurs de puissances sont reconnus pour être sensibles aux surtensions et aux transitoires du système d’alimentation. Il est notoire également que les convertisseurs électroniques de puissance sont responsables pour une grande partie des déformations harmoniques de l’onde du réseau public d’alimentation. Le cours Qualité de l’alimentation poursuivra sous un nouvel angle l’étude des notions liées à l’analyse harmonique qui auront été abordées en Électronique de puissance pour décrire la fonctionnalité des convertisseurs.

Dans ce cours, on utilisera méticuleusement des instruments de mesure complexes, onéreux et relativement fragiles. Le niveau de préparation des interventions ainsi que la rigueur dans le branchement constituent des compétences transférables à de nombreuses autres situations de la vie professionnelle d’un technologue en électronique industrielle.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	437-
Vérifier des équipements de puissance.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données. 

(15 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques électriques et mécaniques des équipements de puissance.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Caractérisation complète d’un convertisseur statique d’énergie (mutateur) :

· à commutation naturelle et forcée,

· uni et bidirectionnel,

· en courant et en tension,

· à charge active ou passive;

Identification des topologies des convertisseurs et de leur fonction;

Interprétation de la caractéristique tension - courant des transistors et des thyristors;

Étude des caractéristiques des semi-conducteurs de puissance;

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.

(15 heures)


	2.1
Interprétation juste du code de sécurité des travaux.

2.2
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.3
Installation correcte et sécuritaire de l’appareillage de mesure.

2.4
Mesures précises et complètes des formes d’ondes.

2.5
Utilisation appropriée de l’appareillage de mesure.

2.6
Sauvegarde correcte des données.
	Mesure :

· du contenu et de la distorsion harmonique,

· du facteur de forme,

· du facteur de puissance;

Acquisition et interprétation des formes d’onde de tension et de courant avec un oscilloscope à mémoire portatif;

Utilisation d’un analyseur d’harmoniques;

Mesure de valeurs efficaces, moyennes, fondamentales et harmoniques;

	3
Analyser les données.

(15 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Traçage précis des formes d’ondes.

3.3
Interprétation juste des caractéristiques des harmoniques.

3.4
Analyse juste de la coordination des protections électriques.

3.5
Analyse juste du fonctionnement des composants de puissance.

3.6
Analyse juste des phénomènes électriques en régime transitoire et permanent.

3.7
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.8
Utilisation appropriée des logiciels.

3.9
Sauvegarde correcte des résultats.

3.10
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.11
Justesse du verdict sur la conformité des équipements.
	Analyse du fonctionnement des convertisseurs électronique de puissance :

· redresseurs,

· hacheurs,

· gradateurs,

· onduleurs;

Calcul des valeurs moyennes efficace et crête de tension, de courant et de puissance dans :

· les redresseurs,

· les hacheurs,

· et les gradateurs;

Traçage assisté des formes d’ondes à l’échelle;

Explication du principe du cycloconvertisseur;

Effet de la commutation du courant dans une bobine et diode de roue libre;

Classification précise des topologies des alimentations de secours de type « UPS » et de leur utilisation.

Utilisation d’un logiciel d’acquisition de données;

Ponts redresseurs;

Filtre de lissage;

Principes d’amorçage et de blocage des thyristors;

Angle d’amorçage.

	4
Rédiger un rapport de non-conformité.

(3 heures)


	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Exposé des définitions des termes techniques;

Tenue d’un cahier de laboratoire et/ou rédaction d’un rapport.

	43C - Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	1
Analyser le fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.

(12 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Analyse détaillée des convertisseurs statiques de puissance :

· les différents types de redresseurs,

· hacheur pour commande d’une machine CC,

· onduleur à modulation de largeur d’impulsion à créneau unique;

Analyse fonctionnelle des alimentations à découpage utilisant les hacheurs;

Explication de l’utilisation d’un gradateur pour démarrer un moteur à courant alternatif;

Explication sommaire du principe de fonctionnement d’un cycloconvertisseur;

Comparaison du contacteur électromécanique avec le contacteur électronique - gradateur;

	2
Configurer le convertisseur et l’actionneur.

(9 heures)


	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.

2.5
Fonctionnement correct du convertisseur et de l’actionneur.
	Montage méticuleux des circuits d’un banc d’essai didactique;

Réglage du générateur de fonction et du générateur d’impulsions d’amorçage;

Comparaison des résultats de mesure des différents instruments;

Détermination de l’angle d’amorçage, de la fréquence, de la largeur d’impulsion, de l’amplitude des signaux;

Utilisation d’un logiciel d’acquisition des formes d’onde;

	3
Étalonner l’élément final de contrôle.

(6 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Choix et utilisation appropriée d’une procédure d’étalonnage.

3.3
Interprétation juste de la courbe d’étalonnage.

3.4
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

3.5
Simulation correcte des signaux d’entrées.

3.6
Réglage correct du convertisseur et de l’actionneur.

3.7
Prise de notes claire et détaillée des réglages effectués.

3.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Réglage de l’angle d’amorçage;

Réglage des impulsions d’amorçage :

· fréquence,

· largeur d’impulsion,

· amplitude;

Étalonnage adéquat de la caractéristique de transfert des hacheurs et des gradateurs;

Étalonnage correct de la fréquence et de l’amplitude de sortie des onduleurs;

Ajustement correct du générateur de fonction;

	4
Vérifier le fonctionnement de l’élément final de contrôle.

(9 heures)


	4.1
Utilisation juste de la documentation technique.

4.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

4.3
Détermination correcte d’un problème de fonctionnement.

4.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification complète du fonctionnement et des caractéristiques des redresseurs;

Vérification appropriée de la caractéristique de transfert des hacheurs et des gradateurs;

Vérification appropriée du fonctionnement d’un onduleur à 6 paliers;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	2
Procéder à l’entretien des équipements de puissance.

(3 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés de l’appareillage.

2.3
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.8
Vérification appropriée de l’état des éléments d’électronique de puissance.

2.10
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

2.11
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification hors tension et sous tension des composants de l’électronique industrielle :

· diodes de puissance,

· transistors dont IGBT,

· thyristors et GTO;

Précautions liées à la manipulation et au remplacement des semi-conducteurs sensibles;

· chaleur,

· électricité statique, etc.

Montage de composants électronique sur radiateur.

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(3 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification fonctionnelle sous tension des convertisseurs électronique de puissance.

Vérification à l’ohmmètre des composants électronique de puissance;

Consultation dirigée du guide de dépannage;

Diagnostic plausible de la cause d’une panne par :

· l’analyse des symptômes;

· l’analyse des signaux et la vérification des alimentations;

· l’observation directe de l’état des composants;

· enquête auprès des utilisateurs;

· etc.

Explication correcte de la cause du problème et suggestions de correctifs appropriés.


Démarche pédagogique

Dans ce cours, pour la présentation de la théorie, on utilisera une approche par problèmes. Initialement, certains problèmes choisis seront académiques mais signifiants parce que simples et transposables dans de nombreuses autres situations réelles. Les problèmes présentés devront aller du simple vers le complexe. On utilisera certains problèmes les plus pertinents sur le plan de la mise en service et du dépannage comme cibles structurantes pour le déroulement des autres activités d’apprentissage. Les éléments théoriques nécessaires à leur résolution seront présentés au moment opportun toujours en lien avec les problèmes. Ces problèmes feront l’objet de descriptions, de démonstrations pratiques, d’exercices ou de devoirs et d’évaluations formatives. Puis, ils seront sujets d’examens théoriques et pratiques échelonnés suivant un mode d’évaluation continue.

À cause de la complexité et de la diversité des circuits de commande, on se limitera à traiter de la partie puissance des convertisseurs. On devra simuler avec réalisme le contexte d’utilisation industriel pour assurer le développement de la compétence sur la base de la pertinence des interventions de mise en service et d’analyse en vue du dépannage. C’est l’exposé du problème au tout début d’une unité d’enseignement qui fournira le cadre de l’activité d’apprentissage et son contexte de réalisation, ce qui motivera l’acquisition progressive des connaissances en parallèle avec une définition de plus en plus fine du problème initial. Les notions théoriques de mathématiques et de physique feront l’objet de rappels au moment où elles seront jugées nécessaires pour l’application, principalement durant les premières semaines.

Les activités de laboratoire seront axées sur le branchement, la mise en service et sur la mesure avancée des variables électriques et des indicateurs de performance des convertisseurs électroniques de puissance. La mesure et l’acquisition de données spécialisées se fait en vue d’assurer le niveau de performance des équipements et de diagnostiquer les problèmes le cas échéant.

Une partie importante des laboratoires consistera à utiliser des instruments spécialisés et sophistiqués tels qu’un oscilloscope à mémoire ou un analyseur d’harmonique. Comme ces instruments sont très onéreux, on travaillera en équipe de deux. On s’assurera de la participation active de chacun des équipiers par des productions individuelles comme des rapports ou des tests de laboratoire. On exigera aussi des préparations écrites attestant que l’élève connaît suffisamment les directives, les modes d’utilisation et les branchements à réaliser pour ne pas mettre en péril ni les équipements ni la sécurité des personnes.

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

Analyser des convertisseurs électroniques de puissance en vue de les mettre en service et de les dépanner :

· redresseurs monophasés et triphasés,

· hacheurs,

· entraînement électronique CC,

· gradateurs,

· onduleurs simples et courants;

Vérifier l’état des semi-conducteurs de puissance;

Diagnostiquer un problème dans un convertisseur électronique de puissance à partir de mesures avancées telles que la forme d’onde et le contenu harmonique;

Élaborer le circuit équivalent et la caractéristique tension-courant des redresseurs à thyristors;

Mesurer précisément le contenu harmonique, le facteur de forme et le facteur de puissance;

Utiliser un oscilloscope à mémoire portatif à double isolation et un analyseur d’harmonique;

Calculer et mesurer les puissances, les tensions et les courants et les principaux indicateurs de performance dans les convertisseurs électroniques de puissance;

Distinguer les valeurs efficaces, les valeurs moyennes et les valeurs crêtes;

Identifier les topologies des convertisseurs électroniques de puissance et dessiner leur schéma de branchement;

Interpréter correctement les fiches techniques des manufacturiers;

Décrire l’utilisation d’une alimentation de secours;

Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

La fonctionnalité et la qualité des branchements et des schémas;

La pertinence et la cohérence de la démarche;

Le degré de préparation et d’achèvement des travaux;

Le respect des normes, des règlements et des règles de santé et sécurité;

Le professionnalisme;

La justesse des diagnostics et des interprétations;

La précision des mesures et des calculs;

La rigueur et la pertinence des analyses.
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Réguler un procédé
Compétences :

438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.
439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

43B-
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Pondération :
3-3-3 

3,00 unités

Préalable relatif :
Chaîne de mesure (243-327-SH)
Préalable à :
Régulation et asservissement (243-626-SH)



Planifier le projet (243-543-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

Partielle
	· À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

· À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

· À l’aide de données de fonctionnement.

· À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

	439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

Partielle
	· À l’aide de schémas opérationnels.

· À l’aide de logiciels de contrôle-commande.

	43B-
Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

Finale
	· À l’atelier et sur le site de production.
· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide d’instruments de mesure.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

· À l’aide d’outils manuels.

	43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

Partielle
	· À l’atelier et sur le site de production.
· À l’aide de la documentation technique.

· À l’aide d’instruments de mesure et de simulateurs de charge.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’étalons de mesure.

· À l’aide d’outils manuels.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À partir de procédures d’entretien préventif.

· À l’aide de plans et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’outils manuels.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

La région de l’Estrie comprend de nombreuses entreprises papetières et des usines de traitement des eaux. Pour ces entreprises, la régulation de procédés continus joue un rôle central. Dans ce cours, le futur technologue apprendra à régler des boucles de régulation de procédés continus répandus tels que le niveau, la pression et le débit de fluides.

Le cours Réguler un procédé arrive en quatrième session. Il appartient au fil conducteur de l’instrumentation et de la régulation des procédés continus. Il fait suite au cours Chaîne de mesure qui lui est préalable. Le cours Chaîne de mesure a permis à l’élève d’étalonner divers transmetteurs, de traiter numériquement des signaux de mesure et de commande et de régler une boucle en mode proportionnel par une méthode itérative convergente. Le cours Réguler un procédé permettra de brancher et d’étalonner des transmetteurs autoalimentés, de régler des boucles en mode PID par des méthodes formelles basées sur un modèle du premier ordre et de caractériser des éléments finals ce contrôle usuels.

Le cours Réguler un procédé sera préalable à Régulation et asservissements qui se donne en sixième session. Ce dernier cours du fil conducteur de l’instrumentation et de la régulation des procédés continus traitera de stratégies évoluées de commande et de méthodes de réglage avancées.

Le cours Réguler un procédé sera également préalable à Planifier le projet qui survient en cinquième session et qui est à son tour préalable à Projet d’électronique industrielle. En effet, la plupart des projets comprendront la régulation d’un procédé et le traitement de variables continues produites par des transmetteurs requerrant un étalonnage précis.

Réguler un procédé est un cours qui favorisera l’acquisition d’un degré d’autonomie permettant au futur technologue de s’illustrer lors du stage crédité qui suit immédiatement à la fin de la quatrième session. C’est par son implication personnelle et sa participation active dans ses cours de quatrième session que l’élève développera le niveau d’autonomie nécessaire au stage de formation en entreprise. Ce gain substantiel d’autonomie professionnelle sera le point de départ d’heureuses initiatives en stage qui lui vaudront la reconnaissance de l’employeur et cette valorisation immédiate le stimulera dans la poursuite de ses études.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	1
Élaborer le schéma opérationnel d’un procédé.

(9 heures)


	1.1
Interprétation juste du schéma fonctionnel.

1.2
Interprétation juste des données de fonctionnement.

1.3
Relevé des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

1.4
Analyse juste de la circulation des fluides et des déplacements d’objets ou de substances.

1.5
Application correcte des normes de la représentation symbolique.

1.6
Clarté du schéma.
	Réalisation du diagramme fonctionnel d’un procédé de régulation simple en utilisant les symboles et les normes d’identification ISA :

· capteurs, transmetteurs,

· contrôleurs,

· actuateurs, etc.

Distinction des variables et des composants;

Interprétation des liens de cause à effet d’une variable sur une autre à l’aide du schéma opérationnel;

Analyse physique de la circulation des fluides en termes de pression et de débit.

	3
Indiquer les transformations physiques et chimiques présentes dans un procédé.
(6 heures)


	3.4
Description claire des effets des substances sur les appareils du procédé.

3.5
Détermination correcte des grandeurs physiques.

3.6
Détermination correcte des états de la matière.
	Description sommaire des principes de fonctionnement de capteurs permettant de mesurer d’autres propriétés physiques ou chimiques couramment utilisés dans les procédés industriels, comme : pH, température, humidité, viscosité, etc.

Interprétation du principe de Pascal dans le contexte d’utilisation d’une colonne d’eau.

Distinction entre les pressions atmosphérique, absolue, relative et différentielle;

Calcul exact de la pression hydrostatique exprimée en hauteur d’une colonne de liquide;

Conversion des unités de pression et de débit usuelles;

	439 - Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	1
Analyser le fonctionnement du système de contrôle-commande.

(12 heures)


	1.1 Interprétation juste du schéma opérationnel.

1.2 Localisation précise des éléments de la chaîne de mesure.

1.3 Localisation précise des éléments finals de contrôle.

1.4 Localisation précise des unités de commande.

1.5 Distinction juste de l’algorithme de contrôle utilisé.

1.6 Analyse juste des technologies utilisées dans les unités de commandes.

1.7 Analyse juste de la fonction de chacun des éléments du système de contrôle-commande.
	Analyse des stratégies conventionnelles de régulation de procédé en mode P, PI et PID;

Modélisation d’un procédé autorégulateur du premier ordre selon Ziegler et Nichols;

Définition des critères de performance et explication de leurs interactions réciproques : rapidité, précision, stabilité, etc.

Définition des termes de régulation;

Distinction des types de procédés (autorégulateurs…);

Distinction des effets des actions proportionnelle, dérivée et intégrale sur la réponse du procédé;

	2
Conduire le système de contrôle-commande.

(12 heures)


	2.1
Utilisation appropriée de la documentation technique du fabricant.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Interprétation juste de l’information transmise par les indicateurs et les autres instruments fixes.

2.4
Analyse juste des effets d’une perturbation.

2.5
Utilisation appropriée des logiciels de contrôle-commande.

2.6
Réglage correct des paramètres de fonctionnement.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Branchement des boucles de régulation de niveau, de débit et de température;

Détermination exacte des paramètres du modèle d’un système du premier ordre selon Ziegler et Nichols;

Utilisation de la fonction exponentielle pour modéliser un procédé du premier ordre;

Description de l’évolution temporelle d’une variable de procédé et détermination graphique de:

· la constante de temps,

· du temps de délai,

· temps de montée,

· pente initiale,

· valeurs initiale et finale;

Calcul  de la valeur d’une fonction exponentielle à pente décroissante en un point donné.

Essais en boucle ouverte et en boucle fermée;

Méthodes de réglage formelles :

· réponse du procédé,

· oscillations ultimes,

· itérations convergentes;

Interprétation des paramètres conventionnels utilisés dans les régulateurs : gain, bande proportionnelle, valeur de soutien, temps ou constante de dérivation et d’intégration;

Utilisation de la fonction PID d’un automate programmable;

	3
Vérifier la réponse du procédé.

(12 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement du système de contrôle-commande.
	Vérification de la validité du modèle à partir de l’acquisition des données;

Identification judicieuse des problèmes de fonctionnement.

	43B - Régler le fonctionnement des appareils de la chaîne de mesure.

	1
Analyser le fonctionnement du capteur et du transmetteur.

(4 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Analyse comparative des différentes méthodes de mesure de pression, de niveau et de débit couramment utilisées en industrie; 

Analyse du fonctionnement des capteurs et des transmetteurs de pression et de débit industriels;

Interprétation des concepts reliés à la mesure :

· précision, incertitude,

· linéarité, résolution,

· bruit, dérive,

· saturation, hystérésis;

	2
Configurer le capteur et le transmetteur.

(2 heures)


	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du capteur et du transmetteur.

2.5
Fonctionnement correct du capteur et du transmetteur.
	Branchement correct de la chaîne de mesure;

· boucle de courant,

· transmetteurs à 2 ou 3 fils,

· signaux en tension,

· alimentations;

Configuration des transmetteurs intelligents;

Détermination de la résistance d’une boucle de courant;

Effets de charge des capteurs autoalimentés;

	3
Étalonner le capteur et le transmetteur.

(6 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Choix et utilisation appropriés d’une procédure d’étalonnage.

3.3
Interprétation juste de la courbe d’étalonnage.

3.4
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des logiciels et des outils manuels.

3.5
Simulation correcte des signaux d’entrées.

3.6
Réglage correct du capteur et du transmetteur.

3.7
Prise de notes claire et détaillée des réglages effectués.

3.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Caractérisation des différentes technologies de transmetteurs rencontrées en industrie : pneumatique, électronique analogique et numérique;

Description des signaux standards et calcul des équivalents aux signaux convertis : 4-20 mA, 1-5 V,   3-15 psi, etc.

Réglage du zéro, de l’étendue et de la linéarité d’un capteur;

Utilisation de différents étalons et calibreurs;

Traçage de la courbe d’étalonnage;

	4
Vérifier le fonctionnement de la chaîne de mesure.

(6 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

4.3
Détermination correcte d’un problème de fonctionnement.

4.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Utilisation d’instruments de mesure usuels ou spécialisés;

Comparaison des valeurs mesurées avec les celles prévues par calcul;

Vérification systématique des branchements;

Interprétation juste de la conséquence produite par la rupture d’un fil ou d’une conduite sur la chaîne de mesure;

	43C - Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	1
Analyser le fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.

(6 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Classification des différents éléments finals de contrôle les plus utilisés en industrie selon leur type, leur action et leur technologie;

Description sommaire de la construction d’une vanne pneumatique industrielle;

Comparaison des performances attendues des différentes technologies;

Estimation de la valeur de sortie selon un modèle idéal d’un obturateur linéaire;

	2
Configurer le convertisseur et l’actionneur.

(3 heures)


	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.

2.5
Fonctionnement correct du convertisseur et de l’actionneur.
	Interprétation de la documentation technique;

Configuration de la valve, du positionneur et du convertisseur I/P;

Configuration de convertisseurs et d’actionneurs intelligents;

	3
Étalonner l’élément final de contrôle.

(4 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Choix et utilisation appropriée d’une procédure d’étalonnage.

3.3
Interprétation juste de la courbe d’étalonnage.

3.4
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

3.5
Simulation correcte des signaux d’entrées.

3.6
Réglage correct du convertisseur et de l’actionneur.

3.7
Prise de notes claire et détaillée des réglages effectués.

3.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Étalonnage adéquat d’une valve, de son positionneur et du convertisseur I/P;

Prise en considération de la variation de la chute de pression aux bornes d’une vanne;

Étude des courbes caractéristiques inhérente puis installée d’une vanne;

Génération conforme des signaux d’entrée;

	4
Vérifier le fonctionnement de l’élément final de contrôle.

(3 heures)


	4.1
Utilisation juste de la documentation technique.

4.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

4.3
Détermination correcte d’un problème de fonctionnement.

4.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification d’une valve :

· la position au repos;

· l’étanchéité à la fermeture;

· la chute de pression;

· la vitesse d’opération, etc.

Vérification du positionneur;

Vérification du convertisseur I/P;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	3
Procéder à l’entretien des appareils du système de contrôle-commande.

(5 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

3.2
Choix et utilisation appropriés de l’appareillage.

3.4
Vérification appropriée de l’état des appareils.

3.5
Vérification appropriée des configurations du matériel, des programmes et des valeurs des paramètres de fonctionnement.

3.6
Vérification appropriée de l’étalonnage et de la configuration des appareils.

3.7
Vérification appropriée du fonctionnement des indicateurs et des instruments fixes.

3.8
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.
	Vérification des cadrans et indicateurs;

Entretien des valves, du positionneur et du convertisseur I/P;

Vérification de l’étalonnage de la chaîne de mesure d’un procédé de régulation;

Vérification de la configuration du régulateur;

Lubrification et nettoyage approprié;

Comparaison des valeurs observées dans la chaîne de mesure et des signaux de sortie en mode manuel avec des valeurs prévues par calcul;

Réglages appropriés de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle d’un système de régulation de procédé;

Utilisation d’appareils spécialisés pour l’étalonnage de signaux standards industriels;

Réglage approprié des paramètres du régulateur en mode P, PI, PID.


Démarche pédagogique

Pour ce cours, on privilégiera une approche systémique. On présentera d’abord une vue globale du système de régulation avant d’en analyser en détail certaines parties judicieusement choisies. On procédera d’abord à une analyse fonctionnelle à l’aide de schémas synoptiques illustrant diverses boucles de régulation. On prendra le temps de faire une mise en contexte industrielle et de décrire le besoin auquel répond le système. En laboratoire, on commencera par conduire le système dans ses modes les plus simples avant de pousser les essais permettant de raffiner les performances et l’étalonnage des différents transducteurs;

En théorie, on présentera la matière en s’appuyant sur des démonstrations et des moyens de reproduction visuelle. Divers problèmes seront présentés dans un ordre de complexité croissant. La participation des élèves sera sollicitée à l’occasion d’exercices en classe et de devoirs à la maison. On s’assurera ainsi d’une forme d’évaluation formative préparant au style de questionnement des examens.

Ainsi, les principes physiques et mathématiques qui régissent le comportement global du système feront l’objet de rappels au début du cours : On relèguera au moment opportun les principes qui déterminent précisément le comportement individuel des pièces dont l’assemblage réalise des fonctions localisées dans les sous-systèmes. L’essentiel de ce qui doit être analysé en détail est déterminé par sa pertinence en vue de la réalisation des tâches de réglage, de mise en service, de dépannage et d’entretien. La profondeur d’un contenu sera à la mesure des actions professionnelles que ce contenu détermine pour un technologue en fonction.

Les laboratoires consisteront principalement à conduire des essais, prendre des mesures et effectuer des réglages sur des systèmes didactiques représentatifs de procédés continus industriels. À cause du coût et de la disponibilité des équipements, on travaillera en équipe de deux en laboratoire, mais on exigera des préparations écrites individuelles. Comme ce cours arrive en quatrième session et que les concepts de contre-réaction, de réglage et d’étalonnage auront déjà été abordés dans les sessions précédentes, on exigera un degré d’autonomie supérieur dans l’atteinte de ces objectifs pour ce cours. Des tests de laboratoire et d’autres productions individuelles permettront de s’assurer du développement du degré d’autonomie souhaité.
Le réinvestissement des principes généraux de régulation pourra se faire par une initiation à l’asservissement de systèmes électromécaniques simples. Cette initiation préparera l’utilisation plus poussée de ces concepts dans les cours Commande électronique en cinquième session et Régulation et asservissement en sixième session.

C’est dans ce cours que seront couvertes les vannes comme éléments finals de contrôle. À ce sujet, on étudiera la classification nécessaire à un simple remplacement et au dépannage de première ligne. On pourra pousser cette étude un peu plus loin de façon à permettre le réglage d’un modèle particulier soigneusement choisi pour la transférabilité la plus universelle possible de la méthode en contexte industriel.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

Étalonner des transmetteurs de niveau ou de pression;

Régler les paramètres PID d’une boucle de régulation par les méthodes de réponse du procédé en boucle ouverte et celle des oscillations ultimes en boucle fermée en utilisant un critère de performance usuel et pertinent.

Enregistrer précisément la réponse à une perturbation.

Définir et mesurer les principaux critères de performance d’une boucle de régulation :

· précision,

· rapidité,

· stabilité;

Prédire la direction de l’effet du changement d’un paramètre de régulation sur chacun des critères de performance;

Identifier les constituants d’un procédé continu, leur fonction, leurs variables d’entrée et de sortie;

Dépanner une boucle de régulation défectueuse;

Interpréter la fiche technique d’un transmetteur, d’un régulateur et d’une vanne.

Dessiner le diagramme d’une boucle de régulation selon le standard de l’ISA.

Dessiner le schéma de branchement d’une boucle de régulation produisant des signaux standards;

Brancher une boucle de régulation en conformité avec le schéma;

Modéliser un procédé du premier ordre en boucle ouverte avec un délai;

Calculer les variables d’un procédé continu dont des courants, des tensions, des débits, des niveaux et des pressions de liquide et convertir des unités de mesure;

Distinguer les pressions atmosphérique, absolue, relative et différentielle;

Décrire et classifier les éléments terminaux usuels;

Voici quelques uns des principaux critères généraux d’évaluation :

La pertinence et l’efficacité de la démarche;

Le degré d’autonomie et d’engagement;

Le professionnalisme, le respect des normes et des règlements;

La fonctionnalité et la qualité des montages;

La conformité des plans et des branchements;

La précision des calculs, des mesures et des réglages;

Le degré de préparation des interventions;

La justesse et la pertinence de l’analyse;

Le degré d’achèvement des travaux dans les temps impartis;
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243-434-SH
Commande des actionneurs
Compétences :

432-
Produire des plans d’électronique industrielle.
434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.
438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé
43A-
Programmer des unités de commande.

43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.
43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
2-2-2 

2,00 unités

Préalable relatif :
Programmer des automatismes (243-236-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	432-
Produire des plans d’électronique industrielle.

Finale
	· À partir de croquis.
· À l’aide de la documentation technique des fabricants.

· À l’aide des bibliothèques des fabricants de matériel électrique, hydraulique et pneumatique.

· À l’aide des standards de production de plans en électronique industrielle.

· À l’aide d’un logiciel de conception assistée par ordinateur.

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

· À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

Partielle
	· À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

· À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

· À l’aide de données de fonctionnement.

· À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

	43A-
Programmer des unités de commande.

Partielle
	· À l’atelier ou sur le site de production.

· À l’aide de la documentation technique et d’ouvrages de référence.

· À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

· À l’aide de programmes de contrôle-commande.

· À l’aide des pilotes de communication.

· À l’aide de logiciel de programmation et de configuration.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À partir de procédures d’entretien préventif.

· À l’aide de plans et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;
· simulateurs de signaux et de charges.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’outils manuels.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À la suite d’un appel de services.

· À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	· En collaboration avec des personnes-ressources.

· À l’aide de la documentation technique.

· A l’aide de logiciels.

· A l’aide de simulateurs.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Les actionneurs industriels commandés par les systèmes automatisés sont diversifiés mais on retrouve surtout des dispositifs électromécaniques, pneumatiques et hydrauliques. Le futur technologue en électronique industrielle doit pouvoir dépanner et mettre en service des systèmes automatisés complets, incluant leurs actionneurs qui ne sont pas strictement confinés au domaine de l’électricité. Ces actionneurs de diverses natures seront reliés au système de contrôle-commande par des transducteurs spécifiques et variés. Le cours Commande des actionneurs porte sur le montage, le réglage, la mise en service et le dépannage des actionneurs électromécaniques, pneumatiques et hydrauliques dans des systèmes automatisés de contrôle.

Ce cours de quatrième session appartient au fil conducteur des automatismes. Il fait suite au cours de troisième session Chaîne de mesure où l’élève aura appris à traiter numériquement des variables continues. Cependant, c’est le cours de deuxième session Programmer des automatismes qui lui est préalable. En effet, la commande des actionneurs portera surtout sur des variables discrètes. Le traitement des variables continues ne sera pas absolument nécessaire ici. Il se fera en parallèle dans le cours Réguler un procédé également offert en quatrième session.

Dans le cours Commande des actionneurs, on visera particulièrement à développer la polyvalence de l’élève. Dans sa vie professionnelle, le futur technologue aura à côtoyer de nombreux intervenants de divers domaines possédant différents niveaux de formation. Plus particulièrement il oeuvrera étroitement avec des gens formés en mécanique. Il devra donc posséder de bonnes bases en ce domaine. L’esprit d’initiative et l’ouverture d’esprit seront des qualités appréciables dans ce contexte.

	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	432 - Produire des plans d’électronique industrielle.

	2
Structurer le fichier de dessin.
(2 heures)


	2.1
Utilisation judicieuse d’un dessin prototype, d’une banque de symboles ou d’un fond de plan.

2.2
Personnalisation correcte de l’interface graphique.

2.3
Réglage des valeurs des paramètres du logiciel de dessin en fonction des données, des standards de l’entreprise.

2.4
Création correcte des symboles et des attributs manquants.

2.5
Utilisation appropriée du logiciel.

2.6
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	Classification des types de schémas pneumatique et hydraulique:

· Schéma de représentation symbolique;

· Schéma d’assemblage;

Choix des échelles et établissement des limites du dessin;

Importation des symboles et modification de leurs attributs;

Utilisation de l’aide en ligne du logiciel;

Configuration de la grille, du mode d’accrochage et du mode orthogonal et des unités de mesure;

Édition du prototype :

· les couches,

· la bordure,

· le cartouche,

· le texte,

· les couleurs,

· les variables système;



	3
Faire la représentation symbolique et réelle.

(4 heures)


	3.1
Application correcte des normes de la représentation symbolique et réelle.

3.2
Utilisation appropriée des bibliothèques des fabricants.

3.3
Utilisation appropriée de la documentation technique.

3.4
Utilisation appropriée du logiciel.

3.5
Utilisation appropriée des références croisées.

3.6
Conformité du dessin avec l’information initiale.

3.7
Respect des règles de lisibilité.

3.8
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	Création de schémas de représentation symbolique et réelle de systèmes pneumatiques et hydrauliques;

Analyse sommaire de différentes vues et coupes;

Énumération et respect des normes de représentation symbolique, de disposition et d’annotation;

Utilisation correcte du logiciel et des banques de symboles;

Utilisation appropriée du zoom, du repérage, du système de coordonnée, des modes d’accrochage, des filtres d’affichage, etc.

	4
Habiller le plan.

(4 heures)


	4.1
Cotation complète et adaptée aux exigences de production de plans.

4.2
Rédaction correcte et claire des annotations.

4.3
Rédaction correcte du cartouche.

4.4
Utilisation appropriée du logiciel.

4.5
Respect des règles de lisibilité.

4.6
Respect des règles de l’orthographe.

4.7
Respect des standards de production de plans électriques, hydrauliques et pneumatiques.
	Rédaction conventionnelle du cartouche et des annotations;

Positionnement approprié des annotations;

Cotation adaptée aux plans de systèmes pneumatiques et hydrauliques;

Identification précise des composants;

Utilisation efficace du logiciel;

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	2
Procéder à l’installation des alimentations électrique, pneumatique et hydraulique.
(5 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Sélection des composants appropriés.

2.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

2.4
Fixation et raccord correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.5
Identification correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.6
Conduction et isolation des câbles et des raccords électriques.

2.7
Étanchéité des conduites et des raccords pneumatique et hydraulique.

2.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

2.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

2.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Description générale de la structure et des composants des alimentations pneumatique et hydraulique;

Description sommaire des différents types de pompes et de compresseurs;

Description du rôle et de la structure des accumulateurs, des multiplicateurs et des régulateurs de pression;

Réalisation correcte de montages d’alimentation pneumatiques et hydrauliques;

Fixation solide et identification conventionnelle des raccords et des conduites de fluides;

Vérification de l’étanchéité;

Estimation sommaire de la puissance et du débit nécessaire des alimentations pneumatiques et hydrauliques;

Ajustement de la pression et du débit des alimentations hydraulique et pneumatique;

	4
Procéder à l’installation des éléments de la chaîne de mesure.

(2 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

4.2
Sélection des capteurs et des transmetteurs appropriés.

4.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

4.4
Positionnement et fixation corrects des capteurs et des transmetteurs.

4.5
Raccordement correct des capteurs et des transmetteurs aux alimentations électriques et pneumatiques.

4.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

4.7
Identification correcte des capteurs et des transmetteurs.

4.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

4.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

4.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Installation des capteurs et des transmetteurs électropneumatiques et électro-hydrauliques :

· sélection,

· fixation et positionnement,

· raccordement,

· identification,

· vérification;

Ajustement de la portée des capteurs électromécaniques;

Branchement rigoureux des capteurs électromécaniques;

	5
Procéder à l’installation des éléments finals de contrôle.

(5 heures)


	5.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

5.2
Sélection des convertisseurs et des actionneurs appropriés.

5.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

5.4
Positionnement et fixation corrects des convertisseurs et des actionneurs.

5.5
Raccordement correct des alimentations électriques, pneumatiques et hydrauliques.

5.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

5.7
Identification correcte des convertisseurs et des actionneurs.

5.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

5.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

5.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Description sommaire des différents types de distributeurs;

Installation des convertisseurs et des actionneurs électropneumatiques et électro-hydraulique :

· sélection,

· fixation et positionnement,

· raccordement,

· identification,

· vérification;

Distinction des types d’action et de commande des actionneurs;

Branchement rigoureux des distributeurs et des interfaces électromécaniques;

Ajustement de la course et de la vitesse et de la force des actionneurs;

	438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé

	1
Élaborer le schéma opérationnel d’un procédé.
(2 heures)


	1.1
Interprétation juste du schéma fonctionnel.

1.2
Interprétation juste des données de fonctionnement.

1.3
Relevé des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

1.4
Analyse juste de la circulation des fluides et des déplacements d’objets ou de substances.

1.5
Application correcte des normes de la représentation symbolique.

1.6
Clarté du schéma.
	Description du rôle et du fonctionnement des actuateurs pneumatiques et hydrauliques;

Déplacement d’objets par des actuateurs pneumatiques et hydraulique;

Circulation des fluides pneumatique et hydraulique;

	2
Caractériser le fonctionnement des mécanismes dans un procédé.
(2 heures)


	2.1
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.

2.2
Analyse juste des forces et des mouvements en présence.

2.3
Détermination correcte des grandeurs physiques.

2.4
Description claire de l’action des mécanismes.
	Description des lois et des principes physiques des fluides hydraulique et pneumatique;

Estimation sommaire des forces, des pressions, des déplacements et des vitesses produits par les actuateurs pneumatiques et hydrauliques;

	43A - Programmer des unités de commande.

	1
Établir la communication avec la partie commande.

(2 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Choix approprié des protocoles de communication entre l’ordinateur et la partie commande.

1.3
Branchement correct de la partie commande à l’ordinateur.

1.4
Utilisation appropriée des logiciels de programmation et de configuration.

1.5
Configuration appropriée des modules de la partie commande.
	Familiarisation avec un nouvel environnement pour l’utilisation d’une nouvelle famille d’automates;

Utilisation arbitraire d’un protocole de communication approprié;

Configuration appropriée de la table d’adressage;

Description sommaire des commandes d’édition, de sauvegarde, de transfert et de dépannage du logiciel pour un nouvel automate.

	3
Tester le fonctionnement des programmes.
(6 heures)


	3.1
Transfert complet des programmes et des données.

3.2
Détermination correcte des variables à tester.

3.3
Choix et utilisation appropriés des utilitaires de diagnostic.

3.4
Interprétation juste des ordinogrammes et des autres modes de représentation des programmes.

3.5
Interprétation juste des langages de programmation.

3.6
Interprétation juste des stratégies de contrôle-commande.

3.7
Analyse juste du déroulement des programmes.

3.8
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Élaboration opportune de petits programmes de diagnostic;

Interprétation juste des grafcets et de leur encodage en langage en échelle;

Description complète de la séquence des opérations produites par un programme;

Analyse des symptômes, des effets et des causes prévisibles de dérèglements ou de mauvais fonctionnements;

Production judicieuse des signaux devant engendrer les effets escomptés du programme;

	4
Apporter les corrections nécessaires aux programmes.

(6 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique et des ouvrages de référence.

4.2
Détermination correcte des modifications à apporter aux programmes et aux données.

4.3
Choix et utilisation appropriés des modes de fonctionnement de la partie commande.

4.4
Utilisation appropriée des langages de programmation.

4.5
Fonctionnement correct du programme.

4.6
Modification appropriée de la documentation des programmes.

4.7
Sauvegarde complète des données et des programmes.
	Détermination des correctifs nécessaires à la fonctionnalité des programmes;

Choix et utilisation appropriés des modes de marche;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	4
Procéder à l’entretien des systèmes pneumatiques, hydrauliques et électromécaniques.
(4 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Vérification appropriée de l’état des composants.

4.3
Remplacement approprié des filtres et des lubrifiants.

4.4
Vérification et réglage appropriés des pressions des fluides.

4.5
Remplacement correct des composants.

4.6
Nettoyage approprié des systèmes.

4.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification, remplacement et nettoyage des systèmes pneumatiques, hydrauliques, et électromécaniques;

Interrupteurs, distributeurs, vérins, manomètres, moteurs pneumatiques, compresseurs, pompes;

Réglage du zéro des manomètres;

Réglage de la course des capteurs et des actionneurs;

Remplacement périodique des filtres et des lubrifiants;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(2 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Analyse des systèmes électropneumatiques et électro-hydrauliques;

Débogage des programmes de commande pneumatique et hydraulique;

Dépannage des actionneurs électriques, pneumatiques et hydrauliques;

Dépannage des convertisseurs électropneumatiques et électro-hydrauliques;

Dépannage des alimentations pneumatiques et hydrauliques;

Vérification du débit, de la pression et de l’étanchéité;

Interprétation juste des fluctuations de la pression;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.

(2 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Choix approprié et installation conforme de matériel pneumatique et hydraulique :

· distributeurs,

· vérins,

· interrupteurs de fin de course,

· etc.

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	3
Déterminer les besoins matériels.

(2 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Estimer par calcul les puissances, les pressions et les débits nécessaires des alimentations hydrauliques et pneumatiques;

Déterminer les valeurs nominales des pompes, des compresseurs, des régulateurs et choisir les éléments de protection associés.

Choix élémentaire de distributeurs, d’interrupteurs et de vérins et d’autre matériel pneumatique et hydraulique;

Énumération des principales normes présidant aux choix des équipements électromécaniques.

	4
Développer des programmes de contrôle-commande.

(10 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.3
Utilisation appropriée des outils de développement de programmes.

4.4
Simulation correcte du fonctionnement des programmes.

4.5
Respect des normes de programmation.

4.6
Documentation correcte des programmes.

4.7
Conformité des programmes avec les stratégies de contrôle-commande.
	Interprétation juste du cahier des charges techniques d’un automatisme séquentiel composé de capteurs et d’actuateurs électromécaniques;

Élaboration de grafcets et programmation des modes de marches :

· marche - arrêt,

· automatique,

· semi-automatique

· cycle par cycle,

· ouverture et clôture;

Simulation du fonctionnement d’un système pneumatique ou hydraulique;

Traduction d’un grafcet en langage d’automate.


Démarche pédagogique

Pour ce cours, on favorisera une approche systémique. On s’intéressera d’avantage aux finalités du contrôle d’actuateurs électromécaniques et aux moyens de leur mise en œuvre qu’à l’analyse méticuleuse des détails de fonctionnement de ces composants. Les transducteurs et les actionneurs électromécaniques seront étudiés comme faisant partie d’un système de contrôle-commande complet sans négliger le contexte industriel. L’essentiel de ce qui doit être analysé en profondeur sera déterminé par sa nécessité pour l’accomplissement des tâches de dessin, d’installation, de dépannage et de programmation.
Les lois de la physique de l’écoulement des fluides seront présentées au moment opportun, sous une forme simple et idéalisée. Ces lois seront étudiées dans l’optique de permettre une installation convenable et le dépannage de première ligne d’actuateurs pneumatiques et hydrauliques et non dans un souci de conception et d’analyse poussée. Les exposés magistraux seront appuyés par des démonstrations physiques et des présentations audio-visuelles illustrant les changements de pression et les mouvements des mécanismes.
Pour ce qui est du volet de dessin électromécanique, on insistera sur les bases de la lecture de plans et on produira sur ordinateur des schémas simples représentant des circuits pneumatiques ou hydrauliques en utilisant des symboles déjà faits tirés de banques fournies. On travaillera à l’aide d’un logiciel reconnu qui aura déjà été utilisé en troisième session dans le cours Installer des systèmes de contrôle-commande. On insistera sur les fonctions du logiciel qui sont plus spécifiques au dessin mécanique telles que les vues, les échelles, les cotes et les modes d’accrochage qui n’auraient pas été touchées dans le cours précédent. On procédera principalement par des périodes d’exercices guidés pendant lesquelles l’élève est aux commandes de son poste de travail informatique individuellement. Pour ce qui est de la lecture de plans, on favorisera la représentation de systèmes auxquels l’élève a pu avoir accès dans la mesure du possible, tels que l’usine d’ensachage du Cégep et les équipements de laboratoire.
En laboratoire, on travaillera en équipe de deux lorsque forcé par les contraintes matérielles. On s’assurera de la participation active de chacun des équipiers. On exigera certaines productions individuelles telles que des préparations de laboratoires, des tests de laboratoires et des rapports. On insistera sur le respect des règles de santé et sécurité en accord avec le cours de Santé et sécurité donné à la même session. On procédera par l’installation, l’expérimentation, le dépannage et l’analyse de circuits réels à l’aide de bancs d’essais ou de composants faisant parti d’un système de contrôle-commande complet dans un souci de simulation du contexte industriel.
Les applications pédagogiques choisies devront pouvoir être réinvesties aisément dans le cours de Projet d’électronique industrielle qui est porteur de l’épreuve synthèse de programme.
Évaluation finale

Décrire ici les critères d’évaluation.

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Estimer les puissances, les débits et les pressions transmises par les systèmes hydrauliques et pneumatiques;

· Interpréter correctement les spécifications des composants électromécaniques, hydrauliques et pneumatiques;

· Monter correctement et dépanner simplement des circuits hydrauliques et pneumatiques en utilisant les techniques et les raccords appropriés;

· Régler adéquatement des soupapes et ajuster la course d’actuateurs et de transducteurs;

· Produire et interpréter correctement des schémas pneumatiques et hydrauliques;
· Reconnaître et identifier correctement les composants hydrauliques et pneumatiques;
· Programmer et conduire un système de commande d’actuateurs électromécaniques, pneumatiques et hydrauliques;

· Mesurer simplement les grandeurs physiques liées à l’écoulement des fluides;

· Inspecter, isoler et démonter des composants électromécaniques défectueux;

· Procéder à l’entretien élémentaire des transducteurs et des actuateurs électromécaniques, pneumatiques et hydrauliques.

Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

· Respect des normes, des règlements et des règles de santé et de sécurité;

· Conformité des conditions de fonctionnement avec le cahier des charges;

· Précision des calculs et des mesures;

· Qualité de la documentation des programmes;

· Efficacité du code et des méthodes de travail;

· Justesse de l’interprétation des plans et des spécifications;

· Adéquation du choix de composants;

· Conformité des ajustements;

· Étanchéité des raccords et des conduites;
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Santé et sécurité au travail
Compétences :

42Y-
Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

433-
Planifier des activités de travail.
438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.
43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.
Pondération :
3-0-1 

1,33 unités

Préalable relatif :
Installer des systèmes de contrôle-commande
(243-346-SH)
Préalable à :
Stage (243-44S-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	42Y-
Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

Partielle
	· À l’aide de la documentation récente.

· À l’aide des lois et des règlements en vigueur.

	433-
Planifier des activités de travail.

Partielle
	· À l’aide du manuel d’opération et de procédures de travail de l’entreprise.

· À l’aide :

· de la loi sur la santé et la sécurité du travail;

· de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés;

· du code de sécurité des travaux;

· du code de l’électricité classification des endroits dangereux.

· À l’aide des plans de prévention.

· À l’aide d’un logiciel de gestion et de planification du travail.

· En collaboration avec des personnes-ressources et des corps de métier.

	438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

Partielle
	· À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

· À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

· À l’aide de données de fonctionnement.

· À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

· À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

· À l’aide de la documentation des programmes.

· À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À partir de procédures d’entretien préventif.

· À l’aide de plans et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’outils manuels.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Toute activité industrielle comporte des risques pour la santé et la sécurité des travailleurs. Le technologue en électronique industrielle n’y échappe pas. Ce sont la connaissance des dangers, la reconnaissance des situations à risques, la planification des travaux en équipe, la définition précise des responsabilités de chacun et l’utilisation de méthodes de travail sécuritaires reconnues qui permettent la réalisation des tâches en toute sécurité. Le cours Santé et sécurité au travail couvre ces thèmes en profondeur et assure la préparation du stage crédité qui suit immédiatement à la fin de la quatrième session.

Le cours Santé et sécurité au travail fait suite à Installer des systèmes de contrôle-commande et il est préalable à Stage en électronique industrielle. Dans le cours Installer des systèmes de contrôle-commande, l’élève acquiert les compétences de montage et de dessin qui pourront lui rendre de grands services  en stage. Ce cours-ci assure que l’élève possède les compétences nécessaires en santé et sécurité pour pouvoir assumer les tâches qui lui seront confiées en stage.

Tous les autres cours du programme qui comportent des laboratoires, profiteront des nouvelles compétences en santé et sécurité couvertes dans ce cours-ci. Cependant, chacun de ces cours devra présenter et appliquer avec insistance les concepts de santé et sécurité spécifiques aux activités de laboratoire qui comportent des risques.

En ce qui concerne le savoir être, ce cours soutient le développement de qualités telles que la vigilance, la prudence et la méticulosité. Comme les compétences en santé et sécurité sont universellement exigées pour accéder aux chantiers et autres lieux à risques, ce cours contribue fortement à la mobilité professionnelle.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	42Y - Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

	1
Rechercher de l’information sur le milieu de travail et sur la profession de technologue en électronique industrielle.
(4 heures)


	1.1
Choix des sources d’information appropriées.

1.2
Fiabilité et diversité de l’information recueillie.

1.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

	Préparation au stage;

Recherche et présentation de milieux de stages 

	2
Analyser l’information sur le milieu de travail.

(5 heures)


	2.1
Distinction juste des types d’entreprises ou d’établissements.

2.2
Reconnaissance des professions exercées dans le milieu.

2.3
Reconnaissance des associations professionnelles et syndicales présentes.

2.4
Interprétation juste de l’importance et des caractéristiques du développement technologique.

2.5
Distinction juste des formes d’organisation du travail au sein de l’entreprise et au niveau mondial.

2.6
Distinction juste des caractéristiques des produits et des services des entreprises ou des établissements.
	Description de l’organisation du travail et des mesures de prévention des accidents sur les chantiers.

Description des rôles, des responsabilités et des droits de l’employeur, du maître d’œuvre, du travailleur, de la CSST, du comité de chantier, des syndicats et des autres organisations.

	3
Analyser l’information sur la profession.
(3 heures)


	3.1
Distinction juste des spécialisations d’emploi.

3.2
Examen détaillé des tâches et des responsabilités de la profession.

3.3
Distinction juste des connaissances et des habiletés nécessaires à l’exercice de la profession.

3.4
Interprétation juste des normes et des conventions relatives à l’éthique professionnelle.

3.5
Distinction juste des limites d’intervention propres à la profession.
	Définition des fondements de la prévention des accidents;

Aperçu de la loi sur la santé et sécurité au travail;

Droit de retrait;

Aperçu sommaire des exigences du code de sécurité pour les travaux de construction;

	4
Faire une synthèse de l’information.
(3 heures)


	4.1
Classement approprié de l’information.

4.2
Synthèse correcte de l’information.
	Amélioration continue et enrichissement du curriculum vitae;

Rédaction claire d’une procédure d’intervention sécuritaire;

Élaboration du plan du cahier et/ou du rapport de stage;

	433 - Planifier des activités de travail.

	2
Reconnaître des situations à risques pour la santé et la sécurité au travail et en évaluer les conséquences.
(12 heures)


	2.1
Relevé des risques dus aux produits chimiques, aux contraintes thermiques, aux appareils électriques, aux machines et aux outils, aux rayonnements et au travail en hauteur.

2.2
Interprétation juste de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

2.3
Interprétation juste des lois, des normes et de la réglementation.

2.4
Interprétation juste du plan de prévention.

2.5
Évaluation juste des conséquences pour la santé et la sécurité au travail.
	Distinction des niveaux acceptables des variables de l’hygiène industrielle telles que le bruit, la chaleur, le froid, les vibrations, les radiations, l’éclairage, etc.

Énumération des facteurs qui contribuent à l’éventualité des chutes;

Description des moyens prescrits d’évitements des chutes;

Identification des risques associés à l’utilisation des échafaudages et des appareils de levage;

Description des modes d’emploi sécuritaires des échafaudages et des appareils de levage;

Identification des risques liés à la tenue des lieux, aux espaces clos et aux moyens d’accès;

Analyse des mesures préventives pour éviter les accidents liés à la tenue des lieux, aux espaces clos et aux moyens d’accès;

Reconnaissances des risques associés à l’utilisation de machinerie lourde et de véhicules;

Reconnaissance des risques liés aux tranchées et aux excavations;

Reconnaissance de l’importance de la signalisation et du rôle du signaleur aux abords des chantiers;

Description des procédures d’intervention d’urgence :

· premiers soins;

· enquête et analyse d’accident;

Reconnaissance du rôle du responsable des premiers soins;

Accessibilité de la trousse de premiers soins;

Reconnaissance des risques reliée à la posture de travail et aux manutentions;

Prévention des risques liés à l’usage d’outils courants;

	438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	2
Caractériser le fonctionnement des mécanismes dans un procédé.
(6 heures)


	2.1
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.
	Description sommaire du principe de fonctionnement des dispositifs de sécurité;

Caractérisation des dispositifs de sécurité les plus courants;

Analyse simple de la configuration et de l’installation des principaux dispositifs de sécurité;

Identification claire des cas de prescription légale ou normalisée des dispositifs de sécurité;

	3
Indiquer les transformations physiques et chimiques présentes dans un procédé.
(6 heures)


	3.2
Interprétation juste de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

3.3
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.
	Reconnaissance des principaux agresseurs chimiques, physiques ou biologiques et description sommaire de leurs effets sur la santé

Identification et distinction des catégories de matières dangereuses utilisées en milieu industriel selon le SIMDUT;

Application des mesures de prévention prescrites en présence de matières dangereuses;

Caractérisation et sélection des équipements de protection individuelle;

Aperçu médical sommaire des risques pour la santé et la sécurité des matières dangereuses ou des produits contrôlés;

	43E - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	1
Préparer la mise en route.
(3 heures)


	1.1
Interprétation juste du plan d’urgence.

1.2
Interprétation juste des diagrammes opérationnels et des plans.

1.3
Consultation appropriée des corps de métier et du personnel de production.

1.4
Vérification et dégagement de l’espace de travail.

1.5
Application correcte des procédures de verrouillage.

1.6
Planification correcte du travail à effectuer.
	Reconnaissance du risque d’électrocution;

Description graduée des effets du courant électrique sur le corps humain;

Distinction entre électrisation et électrocution;

Description des premiers soins à prodiguer en cas choc électrique;

Distinction des risques à basse et à moyenne tension;

Description détaillée des méthodes de verrouillage et d’étiquetage;

Distinction entre la mise hors circuit sécuritaire par coupure de la source d’énergie et l’arrêt normal d’une machine par action sur un organe de commande.

Description des modes de coupure d’énergie sécuritaires;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	1
Participer à la planification des travaux d’entretien.
(3 heures)


	1.1
Interprétation juste de la procédure d’entretien préventif.

1.2
Reconnaissance des situations à risques pour la santé et sécurité au travail.

1.3
Détermination correcte de l’équipement requis.

1.4
Coordination correcte du travail avec le personnel d’entretien et de production.
	Reconnaissance et prévention des risques liés au travail en hauteur, aux appareils de levage, à la tenue et à l’accès des lieux, aux espaces clos, à l’hygiène industrielle, aux véhicules, à la machinerie lourde, aux excavations et à l’usage d’outils dangereux;

Planification de l’espace de travail et des droits d’accès;

Installation d’écrans et de barrières de protection et de signalisation adéquate;

Élaboration de la procédure de mise hors circuit, de verrouillage et d’étiquetage d’une machine industrielle;


Démarche pédagogique

La démarche pédagogique reposera principalement sur des exposés magistraux appuyés par des moyens audiovisuels et des visites. Ces moyens sont absolument nécessaires tant pour identifier les situations à risque que pour illustrer les méthodes de travail sécuritaires reconnues en industrie.

Des discussions en petits groupes animées par des responsables permettront de faire ressortir les interrogations et les préoccupations de chacun. On procédera alors à des simulations de situations industrielles qui porteront sur la planification des travaux, la définition des responsabilités et sur les méthodes de travail.

L’absence de travaux pratiques en laboratoire devra être compensée par des activités nécessitant la participation active des élèves. Suite à des lectures ou des recherches, ceux-ci pourront être appelés à présenter oralement ou par écrit des communications portant sur la santé, la sécurité et le milieu de travail industriel. Il sera alors pertinent de présenter et d’analyser des rapports d’accidents dépersonnalisés provenant de la CSST ou d’autres sources reconnues.

L’évaluation se fera par des examens écrits, des quiz, des rapports de recherche ou des présentations orales. Elle se fera de façon continue tout au long de la session. L’épreuve finale devra couvrir toute la matière.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Élaborer et mettre en pratique des procédures sécuritaires de cadenassage, d’étiquetage et de désactivation des sources d’énergie d’équipements industriels;

· Décrire les méthodes de travail et les modes d’emploi sécuritaires d’outils et d’équipements industriels;

· Identifier et prévenir les risques liés à des situations usuelles de travail en milieu industriel.

· Distinguer les niveaux acceptables des variables environnementales d’hygiène industrielle.

· Identifier correctement les catégories de matières dangereuses utilisées en milieu industriel selon le SIMDUT;

· Appliquer les mesures de prévention prescrites en présence de matières  dangereuses;

· Juger de situations à risques permettant d’exercer le droit de retrait;

· Décrire les responsabilités et les droits de chacune des entités impliquées dans l’organisation du travail et la prévention des risques;

· Décrire sommairement le rôle, les besoins et les possibilités offertes par les techniques de premiers soins;

· Décrire correctement des procédures d’intervention d’urgence;

· Reconnaître précisément la signalisation d’usage aux abords des chantiers;

· Reconnaître et décrire les risques liés aux travaux en milieu industriel;

· Analyser objectivement les mesures préventives pour éviter les accidents;

· Reconnaître le besoin, caractériser et choisir correctement les équipements de protection personnelle requis pour des activités spécifiques.

Voici une liste des principaux critères d’évaluation :

· Objectivité de l’analyse des situations à risque;

· Pertinence du choix des méthodes de travail et des équipements de protection personnelle;

· L’intégralité et la clarté des descriptions;

· Justesse de l’interprétation et le respect des lois, des normes et des règlements concernant la santé et la sécurité;

· La vigilance dans l’identification des situations à risque;

· La prudence dans l’utilisation des outils et des équipements;

· Le degré de préparation dans les interventions;

· Le professionnalisme;
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Stage en électronique industrielle
Compétences :

42Y-
Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
Pondération :
0-5-0 

1,66 unités

Préalable relatif :
Santé et sécurité au travail (243-443-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	42Y-
Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

Finale
	· À l’aide de la documentation récente.

· À l’aide des lois et des règlements en vigueur.

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

· À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

· À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

· À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

· À l’aide de la documentation des programmes.

· À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· En équipe.

· À partir de procédures d’entretien préventif.

· À l’aide de plans et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges.

· À l’aide de logiciels.

· À l’aide d’outils manuels.

· Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	· À la suite d’un appel de services.

· À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

· À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

· À l’aide d’outils manuels.

· À l’aide de logiciels.


Note préliminaire

Le programme de formation en électronique industrielle ne serait pas complet s’il ne permettait pas à l’élève d’entrer directement en contact avec le milieu industriel, ses méthodes de travail, ses ressources matérielles et humaines, ses contraintes et les orientations propres qui le distinguent substantiellement du milieu scolaire.

C’est pourquoi Le programme technologie de l’électronique industrielle comprend un stage crédité de deux semaines en milieu industriel. Le stage crédité survient immédiatement à la fin de la quatrième session. Il sera avantageux de le compléter par un stage non crédité et rémunéré en alternance travail études dans la même entreprise si celle-ci le désire. Le stage consiste principalement à prendre contact avec le milieu industriel, participer à l’installation, à la mise en service, à l’entretien et au dépannage de systèmes de contrôle-commande.

Le cours Stage en électronique industrielle appartient au fil conducteur de la synthèse et fait suite au cours Santé et sécurité au travail qui lui est préalable. Celui-ci est précédé par Installer des systèmes de contrôle-commande. Les compétences en santé et sécurité au travail pourront ouvrir les portes de certains chantiers de construction au stagiaire. De plus, ses compétences en installation lui permettront à coup sûr de se rendre utile en milieu industriel. Le stage en électronique industrielle donnera la chance à l’élève d’exercer directement les tâches pour lesquelles il est formé dans un contexte de réalisation industriel représentatif en plus de se familiariser avec le marché du travail.

Il importe de reconnaître que les techniques de mise en service, d’entretien et de dépannage sont intimement liées au contexte industriel. C’est ainsi que le stage en entreprise vient compléter et soutenir les efforts de mise en contexte consentis par les enseignants durant la formation académique.

Le stage en milieu industriel permettra à l’élève de développer son autonomie, et son sens des responsabilités. Sa polyvalence et sa capacité d’adaptation seront également mises en œuvre. Ce sera aussi l’occasion d’appliquer directement les normes de santé et sécurité dans un contexte industriel véritable tout en démontrant une attitude professionnelle. L’élève se familiarisera avec des environnements technologiques différents, ce qui accroîtra sa mobilité professionnelle. Finalement, ajoutons que sa capacité de communiquer efficacement oralement et par écrit sera mise à contribution à l’occasion des entrevues et de la rédaction du rapport de stage.

	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	42Y - Traiter l’information relative aux réalités du milieu du travail en technologie de l’électronique industrielle.

	1
Rechercher de l’information sur le milieu de travail et sur la profession de technologue en électronique industrielle.

(1 heure)


	1.1
Choix des sources d’information appropriées.

1.2
Fiabilité et diversité de l’information recueillie.

1.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.


	Les activités de stage consistent à se familiariser avec le milieu de travail industriel et à participer à l’installation, à la mise en service, à l’entretien et au dépannage des systèmes de contrôle-commande.

Concrètement, ces activités se réaliseront par :

· La recherche d’information sur le milieu de stage;

· La préparation des entrevues;

· La mise à jour du curriculum vitae;

· L’observation et la participation à des travaux d’électronique industrielle;

· La réalisation d’un projet;

· La tenue d’un cahier de stage;

· Rédaction d’un rapport de stage;

	2
Analyser l’information sur le milieu de travail.

(2 heures)


	2.1
Distinction juste des types d’entreprises ou d’établissements.

2.2
Reconnaissance des professions exercées dans le milieu.

2.3
Reconnaissance des associations professionnelles et syndicales présentes.

2.4
Interprétation juste de l’importance et des caractéristiques du développement technologique.

2.5
Distinction juste des formes d’organisation du travail au sein de l’entreprise et au niveau mondial.

2.6
Distinction juste des caractéristiques des produits et des services des entreprises ou des établissements.
	Historique de l’entreprise;

Description des produits fabriqués et des services offerts;

Énumération des critères de qualité de l’entreprise;

Structure hiérarchique de l’entreprise;

Accréditations nationales et internationales;

Description des principaux marchés;

Organisation du travail;

Associations syndicales et professionnelles présentes;

	3
Analyser l’information sur la profession.

(1 heure)


	3.1
Distinction juste des spécialisations d’emploi.

3.2
Examen détaillé des tâches et des responsabilités de la profession.

3.3
Distinction juste des connaissances et des habiletés nécessaires à l’exercice de la profession.

3.4
Interprétation juste des normes et des conventions relatives à l’éthique professionnelle.

3.5
Distinction juste des limites d’intervention propres à la profession.
	Description des tâches du stagiaire et de ses collègues de travail immédiat;



	4
Faire une synthèse de l’information.

(1 heure)


	4.1
Classement approprié de l’information.

4.2
Synthèse correcte de l’information.
	Rédaction d’un rapport de stage;

Tenue d’un journal de stage;

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	1
Assembler le panneau de contrôle-commande.

(4 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Sélection des composants appropriés.

1.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

1.4
Identification correcte des composants et des câbles.

1.5
Positionnement précis des composants.

1.6
Interconnections conformes aux plans.

1.7
Fixation correcte du panneau de contrôle-commande.

1.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

1.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

1.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Élaboration d’un projet nécessitant le montage d’un panneau électrique;

Recherche d’équipements suivant des spécifications chez les fournisseurs;

Montage de panneaux de contrôle-commande;

	2
Procéder à l’installation des alimentations électrique, pneumatique et hydraulique.

(4 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Sélection des composants appropriés.

2.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

2.4
Fixation et raccord correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.5
Identification correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.6
Conduction et isolation des câbles et des raccords électriques.

2.7
Étanchéité des conduites et des raccords pneumatique et hydraulique.

2.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

2.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

2.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participation à un projet touchant à l’installation des alimentations électriques, pneumatiques et hydrauliques;

	3
Procéder à l’installation des protections électriques.

(1 heure)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Sélection des éléments de protection appropriés.

3.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

3.4
Fixation correcte des éléments de protection électrique.

3.5
Raccord correct des câbles.

3.6
Identification correcte des câbles et des éléments de protection électrique.

3.7
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

3.8
Respect du code électrique et des normes d’installation.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participation à un projet touchant à la sélection et à l’installation des protections électriques ;

	4
Procéder à l’installation des éléments de la chaîne de mesure.

(2 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

4.2
Sélection des capteurs et des transmetteurs appropriés.

4.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

4.4
Positionnement et fixation corrects des capteurs et des transmetteurs.

4.5
Raccordement correct des capteurs et des transmetteurs aux alimentations électriques et pneumatiques.

4.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

4.7
Identification correcte des capteurs et des transmetteurs.

4.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

4.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

4.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participation à l’installation et à la calibration des éléments de la chaîne de mesure :

· capteurs,

· transmetteurs conventionnels,

· transmetteurs intelligents,

· cartes d’entrée et de sortie,

· régulateurs;

Recherche de capteurs et de transmetteurs dans des catalogues et auprès des fournisseurs;

	5
Procéder à l’installation des éléments finals de contrôle.

(2 heures)


	5.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

5.2
Sélection des convertisseurs et des actionneurs appropriés.

5.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

5.4
Positionnement et fixation corrects des convertisseurs et des actionneurs.

5.5
Raccordement correct des alimentations électriques, pneumatiques et hydrauliques.

5.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

5.7
Identification correcte des convertisseurs et des actionneurs.

5.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

5.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

5.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participation au choix et à l’installation des moteurs, des variateurs de vitesse, des valves et d’autres éléments finals de contrôle;

Participation à l’installation d’actionneurs et de convertisseurs électriques, électropneumatiques, ou électro-hydrauliques;

Recherche d’actionneurs et de convertisseurs auprès des fournisseurs;

	6
Procéder à l’installation de cartes et de  modules d’extension.

(1 heure)


	6.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

6.2
Sélection des cartes et modules appropriés.

6.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

6.4
Configuration correcte des cartes et des modules.

6.5
Insertion et branchement correct des cartes et des modules.

6.6
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

6.7
Respect des normes d’installation.
	Participation à des projets faisant intervenir la sélection, l’installation et la configuration de cartes et de modules de contrôle;

	7
Consigner l’information.

(1 heure)


	7.1
Notation claire et exhaustive du travail effectué.

7.2
Mise à jour correcte des plans.
	Dessin de schémas et mise à jour de plans;

	43E - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	1
Préparer la mise en route.

(3 heures)


	1.1
Interprétation juste du plan d’urgence.

1.2
Interprétation juste des diagrammes opérationnels et des plans.

1.3
Consultation appropriée des corps de métier et du personnel de production.

1.4
Vérification et dégagement de l’espace de travail.

1.5
Application correcte des procédures de verrouillage.

1.6
Planification correcte du travail à effectuer.
	Participation à la mise en service d’un projet de contrôle-commande;

Description de la chaîne de commandement;

Consultation des entités impliquées par la mise en service;

Application stricte des procédures de verrouillage;

Installation des logiciels nécessaires;

	2
Effectuer des tests hors tension.

(3 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des générateurs de signaux.

2.3
Vérification appropriée de l’emplacement et de l’identification des câbles, des conduites et des appareils du système de contrôle-commande.

2.4
Mesure correcte de la conduction et de l’isolation des câbles.

2.5
Vérification appropriée des composants électromécaniques et des dispositifs de sécurité.

2.6
Pertinence des corrections effectuées.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Réalisation de tests hors tension;

Mesures de conduction et d’isolation;

Utilisation d’instruments communs et d’instruments spécialisés;

Vérification de la conformité et de l’identification des éléments constituants du système de contrôle-commande;

	3
Mettre en service la partie commande.

(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des ordinogrammes et de la documentation des programmes.

3.2
Vérification appropriée des signaux et des alimentations très basse tension.

3.3
Vérification appropriée du fonctionnement des réseaux.

3.4
Vérification appropriée du fonctionnement des interfaces opérateurs.

3.5
Conduite correcte de la partie commande en mode manuel.

3.6
Vérification appropriée du fonctionnement de la partie commande en mode de marche normal.

3.7
Vérification appropriée du fonctionnement des séquences d’arrêt d’urgence.

3.8
Pertinence des corrections effectuées.
	Participation à la mise en service de la partie commande;

Vérification systématique des alimentations, des réseaux et de l’interface opérateur;

Observation ou participation à la conduite du système en manuel;

Vérification de l’arrêt d’urgence;

	4
Procéder au démarrage du système de contrôle-commande.

(1 heure)


	4.1
Application correcte de la procédure de mise sous charge.

4.2
Vérification appropriée de fuites dans les conduites de fluide.

4.3
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance.

4.4
Vérification appropriée des circuits de protection électrique et des dispositifs de sécurité.

4.5
Vérification appropriée du système de sauvegarde et de recouvrement.

4.6
Pertinence des corrections effectuées.

4.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participation au démarrage et aux vérifications du système de contrôle-commande;

Vérification de l’équipement de puissance, des protections, des dispositifs de sécurité et du système de sauvegarde;

	5
Optimiser le fonctionnement du procédé.

(3 heures)


	5.1
Analyse juste du fonctionnement du procédé en mode de marche normal.

5.2
Pertinence et précision des modifications apportées aux programmes.

5.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur le système de contrôle-commande.

5.4
Pertinence et précision des réglages effectués sur les protections électriques.
	Participation à l’optimisation de procédé;

Optimisation de réglages PID;

Modifications de programmes de contrôle-commande;

Réglage de protections électriques conformes aux normes et assurant la sélectivité;

	6
Compléter la documentation.

(1 heures)


	6.1
Description claire des problèmes rencontrés et des solutions apportées.

6.2
Correction appropriée des plans.

6.3
Rédaction claire des consignes de fonctionnement.

6.4
Utilisation du vocabulaire appropriée.
	Rédaction du journal de stage;

Documentation complète d’un système de contrôle-commande;

Manuels de service et manuels d’opération;

Mise à jour de plans;

	7
Former du personnel.

(1 heure)


	7.1
Pertinence de l’information donnée au personnel de production et au personnel d’entretien.

7.2
Réalisation d’exercices pratiques appropriés.

7.3
Clarté des propos.

7.4
Manifestation d’attitudes et de comportements d’écoute.
	Participation à des activités de formation;

Rencontres en équipe de travail;

Formation des opérateurs;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	1
Participer à la planification des travaux d’entretien.

(2 heures)


	1.1
Interprétation juste de la procédure d’entretien préventif.

1.2
Reconnaissance des situations à risques pour la santé et sécurité au travail.

1.3
Détermination correcte de l’équipement requis.

1.4
Coordination correcte du travail avec le personnel d’entretien et de production.
	Planification de l’entretien préventif;

Énumération des principaux dangers potentiels et des produits dangereux présents dans cette entreprise;

Équipements de protection personnelle obligatoires;

Comité et programme de santé et sécurité de l’entreprise;

	2
Procéder à l’entretien des équipements de puissance.

(5 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés de l’appareillage.

2.3
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.4
Nettoyage approprié des équipements.

2.5
Vérification appropriée des protections électriques.

2.6
Analyse thermographique complète.

2.7
Vérification correcte de l’isolation et des courants de fuite.

2.8
Vérification appropriée de l’état des éléments d’électronique de puissance.

2.9
Vérification appropriée du fonctionnement des indicateurs et des instruments fixes.

2.10
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

2.11
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Description à partir de plans du système de distribution électrique de l’entreprise;

Alimentation d’urgence et charges essentielles;

Contrôle de demande d’énergie et du facteur de puissance;

Réduction de la demande d’énergie;

Participation à l’analyse thermographique, à la vérification de l’isolation, de la continuité de la conduction et de la mise à la terre;

Vérification des éléments d’électronique de puissance;

Inspection des équipements;

	3
Procéder à l’entretien des appareils du système de contrôle-commande.

(1 heure)


	3.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

3.2
Choix et utilisation appropriés de l’appareillage.

3.3
Vérification appropriée des mises à la terre.

3.4
Vérification appropriée de l’état des appareils.

3.5
Vérification appropriée des configurations du matériel, des programmes et des valeurs des paramètres de fonctionnement.

3.6
Vérification appropriée de l’étalonnage et de la configuration des appareils.

3.7
Vérification appropriée du fonctionnement des indicateurs et des instruments fixes.

3.8
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

3.9
Nettoyage approprié des appareils.

3.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participer à l’entretien et la vérification des équipements de contrôle et de commande;

Vérification de l’étalonnage et de la configuration des appareils du système de contrôle-commande;

	4
Procéder à l’entretien des systèmes pneumatiques, hydrauliques et électromécaniques.

(5 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Vérification appropriée de l’état des composants.

4.3
Remplacement approprié des filtres et des lubrifiants.

4.4
Vérification et réglage appropriés des pressions des fluides.

4.5
Remplacement correct des composants.

4.6
Nettoyage approprié des systèmes.

4.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participation à l’entretien des systèmes pneumatiques, hydrauliques et électromécaniques;

	5
Procéder à la mise en service du procédé.

(1 heure)


	5.1
Aire de travail dégagée.

5.2
Application correcte des procédures de démarrage.

5.3
Analyse juste du fonctionnement du procédé en régime transitoire et permanent.

5.4
Collaboration efficace avec le personnel de production.

5.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Participation à la mise en service;

	6
Réparer les appareils défectueux.

(5 heures)


	6.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

6.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

6.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

6.4
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

6.5
Évaluation juste de la pertinence d’exécuter la réparation.

6.6
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

6.7
Mise à jour correcte de l’historique de l’appareil.
	Réparation, ajustement, réglage et remplacement d’appareils défectueux;

Études approfondies visant à déterminer les causes profondes de bris ou de malfonctionnements;

	7
Rédiger le rapport d’entretien.

(1 heure)


	7.1
Notation claire et exhaustive du travail effectué.

7.2
Formulation claire de recommandations en ce qui a trait aux modifications à apporter aux procédures d’entretien préventif.

7.3
Mise à jour correcte de l’inventaire.

7.4
Respect des exigences de présentation.
	Rédaction des rapports d’entretien et mise à jour des banques d’information concernant l’entretien;

Participation à la mise à jour de l’inventaire;

Formulation de recommandations dans le rapport de stage;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	1
Recueillir l’information sur la défectuosité et l’analyser.

(3 heures)


	1.1
Interprétation juste de l’appel de service.

1.2
Collaboration appropriée avec  le personnel de production et d’entretien.

1.3
Utilisation appropriée de l’historique des pannes.

1.4
Détermination correcte des urgences et des priorités.
	Participation au dépannage de systèmes de contrôle-commande;

Recherche et consultation d’information technique et de banques de données sur les pannes;

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(6 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Dépannage d’un système de contrôle-commande;

Dépannage complet des alimentations;

Observation fine et interprétation judicieuse des symptômes;

Identification des conditions suspectes;

Recherche approfondie des causes des pannes par analyse des signaux et des relations causales d’entrée à sortie;

Comparaison des mesures avec des valeurs assignées ou estimées par calcul;

Identification des modes de couplage des parasites et minimisation des perturbations;

Vérification du suivi conforme de la procédure d’opération;

Isolation méthodique du composant ou du module en défaut;

Diagnostic rapide par substitution;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.

(4 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Spécification, commande et remplacement d’équipements;

	4
Faire les réglages nécessaires.

(5 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des outils.

4.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur les appareils de la chaîne de mesure et les éléments finals de contrôle.

4.4
Pertinence des modifications apportées aux programmes et à la configuration des réseaux.

4.5
Utilisation appropriée des logiciels.

4.6
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Lecture de plans;

Étalonnage;

Configuration et paramétrage;

	5
Remettre en service le système de contrôle-commande.

(1 heure)


	5.1
Application correcte de la procédure de démarrage.

5.2
Vérification appropriée du fonctionnement du procédé.

5.3
Pertinence des directives données au personnel de production.

5.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Mise en service;

	6
Faire le suivi du dépannage.

(1 heure)


	6.1
Mise à jour correcte de l’historique des pannes.

6.2
Formulation claire de recommandations visant à prévenir la récurrence des pannes.

6.3
Rédaction du rapport de services conforme aux exigences.
	Actualisation des banques d’information;

Rédaction de rapports.


Démarche pédagogique

Le Stage en électronique industrielle est l’occasion privilégiée de créer des situations d’apprentissage concrètes qui sont difficilement réalisables en milieu scolaire en raison de l’importance du contexte industriel ou de la limitation des ressources disponibles. en stage, l’élève assistera principalement des technologues dans leurs fonctions. Ses tâches consisteront surtout à dessiner, installer, mettre en service, entretenir et dépanner des systèmes de contrôle-commande et des dispositifs d’utilisation de l’énergie électrique. Enfin, lorsque les ressources le permettent et que le contexte s’y prête, le stagiaire sera appelé à réaliser un projet choisi parmi les secteurs d’activités suivants, selon les disponibilités de l’entreprise :

L’utilisation de l’énergie électrique;

La commande de la force motrice;

La régulation de procédés;

L’instrumentation;

Les automatismes;

Quelques jours avant que les élèves ne soient appelés à choisir leur stage, le professeur responsable de l’organisation des stages rend public une liste descriptive des différents stages offerts par les entreprises participantes.

Puis, le choix du stage se fait en considération des goûts et des aspirations de chaque élève tout en respectant la liberté des entreprises de sélectionner les candidats en consultant les curriculums et en passant des entrevues. La motivation de l’élève s’en trouve renforcée et les besoins de l’entreprise sont mieux servis en concordance avec son rôle de soutien de la formation technique. La collecte des offres de stage et le choix du milieu de stage doivent se faire selon un échéancier raisonnable permettant par la suite la signature du contrat et une prise de contact de l’élève avec son superviseur en entreprise, avant le début du stage. Dans la mesure du possible, les partenaires de l’organisation des stages mettront en œuvre les ressources disponibles pour que le stage crédité de 4 semaines se prolonge sous forme d’alternance travail études pour le reste de l’été dans le même milieu de stage.

Pendant le stage, l’élève est sous la responsabilité d’un superviseur appartenant à l’entreprise. Lors d’une visite et de communications diverses, le professeur responsable s’assure du bon déroulement des opérations et de la conformité de la démarche. Tout au long du stage le rôle du stagiaire sera de :

Établir de bonnes relations de travail;

Identifier les responsabilités des membres du personnel qu’il côtoie;

Observer et assister le personnel dans l’exécution de tâches d’installation, de mise en service, d’entretien et de dépannage;

Décrire l’entreprise, ses produits, ses méthodes et sa structure hiérarchique;

Rechercher de l’information technique;

Participer à la spécification, à la commande et au remplacement d’équipement;

Analyser le système de distribution électrique en ce qui a trait à l’efficacité de l’utilisation de l’énergie électrique;

Analyser un système de contrôle-commande;

Produire des plans et des rapports;

Une partie substantielle de l’évaluation porte sur le comportement en stage et elle est faite par le superviseur en entreprise à l’aide d’un questionnaire. Elle est pondérée par le professeur responsable de façon à assurer la transparence et l’équité du processus. Le professeur agit comme coordonnateur de façon à soutenir la rétroaction entre l’élève et l’entreprise.

L’élève est tenu de produire un journal de stage et un rapport de stage sur lesquels porte une autre partie substantielle de l’évaluation. Avant le début du stage, un gabarit du journal de stage lui est fourni avec les explications d’usage lui permettant de le tenir à jour. À la dernière étape, l’élève rédige le rapport de stage en conformité avec un plan qui a été approuvé au préalable par le professeur, à partir des informations qu’il a consignées dans le journal. Le rapport décrit principalement l’entreprise, le déroulement du stage et le projet réalisé. Toute modification au rapport exigée par le professeur doit être effectuée par l’élève dans les délais prescrits avant que le rapport final ne soit transmis à l’entreprise, ce qui met un terme à cette activité de formation. Les modifications exigées peuvent avoir trait au contenu, à la présentation, à la qualité de la langue ou à toute autre exigence minimale du rapport.

Au retour du stage, l’ensemble de tous les stagiaires sera réuni pour une activité d’échange et de rétroaction où chacun fera profiter les autres des fruits de son expérience vécue en stage. Finalement, un comité de professeurs enseignant dans le programme réévalue périodiquement les exigences du stage.

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

Établir de bonnes relations de travail;

Dessiner, installer, mettre en service, entretenir et dépanner un système de contrôle-commande en milieu industriel;

Appliquer correctement des consignes de santé et de sécurité;

Planifier et participer à une entrevue;

Rechercher efficacement de l’information professionnelle;

Décrire clairement l’entreprise et les activités de stage;

Interroger de façon pertinente les autres intervenants;

Tenir un journal de stage;

Rédiger un rapport de stage.

Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

La ponctualité et l’assiduité dans l’accomplissement des tâches;

La présentation soignée de soi-même et des différentes productions;

La pertinence des questions posées;

Le degré d’achèvement des travaux;

La qualité des montages;

La validité des diagnostiques lors du dépannage;

La précision des réglages;

Le professionnalisme, l’esprit d’initiative et l’esprit d’équipe;

Le respect des normes, des règlements et des règles de santé et de sécurité.
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243-516-SH
Production, transport et distribution de l’énergie électrique
Compétences :

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

437-
Vérifier des équipements de puissance.
43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.
43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
4-2-3 

3,00 unités

Préalable relatif :
Électrotechnique (243-317-SH)
Préalable à :
Planifier une installation électrique (243-616-SH)



Qualité de l’alimentation électrique (243-615-SH)



Projet d’électronique industrielle (243-649-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle
	À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	437-
Vérifier des équipements de puissance.
Partielle
	À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

À l’aide de codes de sécurité des travaux.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

À l’aide de logiciel.

À l’aide d’étalons de mesure.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	En équipe.

À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

À l’aide de la documentation des programmes.

À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	En équipe.

À partir de procédures d’entretien préventif.

À l’aide de plans et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges.

À l’aide de logiciels.

À l’aide d’outils manuels.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle

	À la suite d’un appel de services.

À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

instruments de mesure;

générateurs de signaux;

simulateurs de signaux et de charges;

collecteurs de données.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

La production, le transport et la distribution de l’énergie électrique sont au cœur des préoccupations politiques, économiques et écologiques de notre société de consommation énergétique. La sécurité de l’approvisionnement en énergie, la taxation et l’ajustement des tarifs des différents types d’énergie, la production des gaz à effet de serre ainsi que les autres préoccupations environnementales sont continuellement à l’ordre du jour de nos gouvernements.

Plusieurs de nos élèves seront appelés à travailler pour des firmes de génie conseil ou pour des producteurs et des distributeurs d’énergie électrique à la construction des centrales, des lignes et des postes. D’autres oeuvrant pour des entreprises manufacturières seront responsables de la bonne marche de leurs équipements de distribution. Comme son nom l’indique, le cours Production, transport et distribution de l’énergie électrique vise à répondre à ce besoin.

Le cours Production, transport et distribution de l’énergie électrique se donne en cinquième session. Il s’agit du quatrième cours du fil conducteur de l’utilisation de l’énergie électrique. À la deuxième session, lors du cours Électrotechnique, on a appris à résoudre des circuits à courants alternatifs, on a abordé le transformateur et les moteurs à courant alternatif. Dans ce cours-ci on traitera de l’alternateur, du moteur synchrone, des centrales de production, des lignes de transport, des postes de distribution de l’énergie électrique. On abordera aussi le calcul des courants de court-circuit et la protection des installations électriques. Ces sujets font naturellement de ce cours un préalable à Planifier une installation électrique et Qualité de l’alimentation qui sont en sixième session.  Plusieurs projets qui seront réalisés dans le cadre du cours Projet d’électronique industrielle à la sixième session concernent la correction du facteur de puissance, la production d’énergie et le maintien des charges essentielles. C’est pourquoi le présent cours est préalable à Projet d’électronique industrielle qui arrive en sixième session et tient lieu d’épreuve synthèse de programme. Aussi, un élève ne doit s’inscrire à Planifier le projet (qui est préalable absolu à Projet d’électronique industrielle) que s’il a déjà réussi ou est en voie de réussir Production Transport et distribution de l’énergie électrique.

Ce cours contribuera à assurer la polyvalence de l’élève ce qui facilitera sa mobilité professionnelle. La protection des installations électriques nécessite l’interprétation précise et profonde de nombreux documents techniques. Le niveau d’autonomie de l’élève s’en trouvera renforcé. Les conséquences d’une installation électrique mal protégée peuvent être dramatiques. Ici les essais et erreurs n’ont pas leur place. Dans ce cours, l’élève aura l’occasion de développer sa rigueur intellectuelle et sa minutie dans le traitement de l’information et dans le montage de dispositifs de puissance.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	3
Procéder à l’installation des protections électriques.
(9 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Sélection des éléments de protection appropriés.

3.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

3.4
Fixation correcte des éléments de protection électrique.

3.5
Raccord correct des câbles.

3.6
Identification correcte des câbles et des éléments de protection électrique.

3.7
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

3.8
Respect du code électrique et des normes d’installation.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Sélection des fusibles, des disjoncteurs, des relais de protection et des câbles.

Interprétation du code de l’électricité en ce qui a trait aux conducteurs, aux transformateurs, aux moteurs et à la mise à la terre;

Vérification méthodique des éléments de protection.

Visites d’installations telles que centrales et postes de distribution.

	437 - Vérifier des équipements de puissance.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.
(12 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques électriques et mécaniques des équipements de puissance.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Modélisation simple et caractérisation des machines synchrones, des lignes de transport et des groupes de transformateurs triphasés en régime équilibré;

Calcul des effets de la vitesse, du couple et du courant d’excitation sur la tension induite, la fréquence et les puissances dans les machines synchrones;

Estimation des effets d’un déséquilibre de charge dans les montages triphasés de transformateurs;

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.
(12 heures)


	2.1
Interprétation juste du code de sécurité des travaux.

2.2
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.3
Installation correcte et sécuritaire de l’appareillage de mesure.

2.4
Mesures précises et complètes des formes d’ondes.

2.5
Utilisation appropriée de l’appareillage de mesure.

2.6
Sauvegarde correcte des données.
	Mesure de la vitesse, du couple, du courant, des puissances et de la tension induite dans les machines synchrones et les transformateurs en triphasé.

Correction du facteur de puissance et de la tension d’une ligne de transport;

Correction du facteur de puissance par surexcitation d’une machine synchrone;

Mesure de la régulation et du rendement d’une machine synchrone, d’une ligne de transport ou d’un groupe de transformateurs triphasés;

Branchement et caractérisation complète des transformateurs de mesure;

	3
Analyser les données.
(12 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Traçage précis des formes d’ondes.

3.3
Interprétation juste des caractéristiques des harmoniques.

3.4
Analyse juste de la coordination des protections électriques.

3.5
Analyse juste du fonctionnement des composants de puissance.

3.6
Analyse juste des phénomènes électriques en régime transitoire et permanent.

3.7
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.8
Utilisation appropriée des logiciels.

3.9
Sauvegarde correcte des résultats.

3.10
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.11
Justesse du verdict sur la conformité des équipements.
	Coordination de la sélectivité entre les fusibles, les disjoncteurs et les relais de protection;

Vérification et respect des exigences du code de l’électricité du Québec;

Interprétation des effets de la vitesse et du courant d’excitation des machines synchrones;

Estimation de la production ou de la réduction d’harmonique dans les montages triphasés;

Modélisation pertinente du phénomène de la coupure d’un arc électrique;

Calcul d’une facture de consommation électrique industrielle;

Comparaison sommaire des différents modes de tarification de l’électricité pour les entreprises de grande et de moyenne puissance;

	4
Rédiger un rapport de non-conformité.

(4 heures)
	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Tenue d’un cahier de laboratoire et/ou production d’un rapport;

	43E - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	5
Optimiser le fonctionnement du procédé.
(4 heures)


	5.4
Pertinence et précision des réglages effectués sur les protections électriques.
	Compromis entre la sensibilité des réglages et les exigences liées à la continuité de service;

Exigences de protection particulières aux moteurs et aux transformateurs : courants d’appel et de démarrage et limites d’endurance.

Synchronisation d’alternateur;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	2
Procéder à l’entretien des équipements de puissance.
(12 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés de l’appareillage.

2.3
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.4
Nettoyage approprié des équipements.

2.5
Vérification appropriée des protections électriques.

2.6
Analyse thermographique complète.

2.7
Vérification correcte de l’isolation et des courants de fuite.

2.8
Vérification appropriée de l’état des éléments d’électronique de puissance.

2.9
Vérification appropriée du fonctionnement des indicateurs et des instruments fixes.

2.10
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

2.11
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Entretien des centrales, des lignes et des postes;

Analyse thermographique;

Nettoyage des bagues et des balais des machines synchrones;

Entretien des disjoncteurs et vérification complète des transformateurs de mesure et des relais de protection;

Entretien des transformateurs de puissance et de mesure;

Vérification des instruments et des indicateurs fixes couramment utilisés pour la production et la distribution électrique;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.
(4 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Localisation méthodique des court-circuits pour tous les types de schémas de liaison à la terre, solide, flottant, ou à travers une impédance;

Identification du type de défaut en présence par l’interprétation de l’origine de la commande d’ouverture ou de la caractéristique de fusion;

Distinction entre court-circuit, surintensité, surcharge et surchauffe;

Distinction entre faute à la terre, entre deux lignes ou triphasée;

Interprétation juste des conséquences d’une interruption de service en milieu industriel;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.

(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Remplacement approprié des équipements de protection de production et de distribution de l’électricité;

Classification historique et technologique des fusibles et des disjoncteurs et des relais de protection;

Caractérisation exacte des valeurs assignées aux dispositifs de protection :

· tension;

· courant;

· pouvoir de coupure;

· énergie i2t de fusion et d’extinction;

· temps d’ouverture;

· limitation de courant;

· cycle d’ouverture fermeture;

	4
Faire les réglages nécessaires.

(3 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des outils.

4.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur les appareils de la chaîne de mesure et les éléments finals de contrôle.

4.4
Pertinence des modifications apportées aux programmes et à la configuration des réseaux.

4.5
Utilisation appropriée des logiciels.

4.6
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Réglage des dispositifs de protection et de mesure;

Réglage du courant d’excitation et de la vitesse des machines synchrones;

Réglages des prises des transformateurs;

Réglage du facteur de puissance des lignes de transport et des machines synchrones;

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	2
Déterminer les stratégies de contrôle-commande à utiliser.

(6 heures)


	2.1
Interprétation juste de la documentation technique.

2.2
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.3
Analyse juste du niveau d’intégration de la production.

2.4
Analyse juste des caractéristiques des systèmes de contrôle-commande.

2.5
Prise en considération des exigences liées à la sécurité.

2.6
Prise en considération de la compétence du personnel en place et du soutien technique exigé.

2.7
Prise en considération des exigences d’entretien du système de contrôle-commande.

2.8
Clarté des croquis et des schémas.

2.9
Choix judicieux et justifié des stratégies de contrôle-commande.

2.10
Respect des contraintes budgétaires.
	Description des modes de production et de transport de l’énergie électrique;

Description des stratégies et de la structure du réseau de production, de transport et de distribution de l’énergie électrique, en rapport avec la protection  et la continuité de service;

Estimation rapide du courant de court-circuit basé sur l’impédance relative du transformateur de puissance;

Calcul détaillé des courants de court-circuit triphasé équilibré symétrique solide en milieu industriel par la méthode « per unit »;

Prise en compte arbitraire du facteur d’asymétrie;

Modélisation des sources de courants de court-circuit;

Distinction des régimes transitoire, sous-transitoire et permanent.

Estimation des principales conséquences des différents schémas de liaison à la terre;

Caractérisation statistique et normative du coup de foudre;

Énumération des différentes variables mesurées pour la protection et implantation des relais associés;

Distinction exacte entre la protection différentielle et la protection de surintensité;

	3
Déterminer les besoins matériels.
(9 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Coordination précise de la sélectivité entre les fusibles, les disjoncteurs et les relais de protection;

Caractérisation complète d’un relais de protection de surintensité temporisé et instantané et d’un relais différentiel;

Établissement rigoureux de la sélectivité ampèremétrique, chronométrique et énergétique;

Explication sommaire du principe de sélectivité logique;

Caractérisation et dimensionnement adéquat des machines synchrones, des transformateurs, des lignes de transport et de distribution, des câbles et des barres omnibus;

Procédure exhaustive de choix  des fusibles, des disjoncteurs et des relais de protection et de leurs réglages;

Caractérisation des différents branchements de transformateurs en triphasé;

Description sommaire des dispositifs de protection contre les surtensions et la foudre;


Démarche pédagogique

Pour ce cours on privilégiera une approche par problèmes soutenue par l’expérimentation et la simulation sur des modèles réduits.  En laboratoire, on travaillera en équipe de deux. On s’assurera de la participation active des deux équipiers. On favorisera l’utilisation de modèles réduits permettant de se pratiquer à effectuer les branchements et à utiliser les instruments de mesure, plutôt que des simulations numériques sur ordinateur. Les activités de laboratoire portant sur la protection des installations électriques consisteront à monter et utiliser des bancs d’essais permettant de vérifier et d’établir les critères de performance des dispositifs de protection et des équipements associés. Comme les critères de performance doivent être comparés avec des normes ou d’autres valeurs attendues et que les montages doivent être réalisés suivant des plans, on exigera que les laboratoires soient préparés par écrit et on notera ces préparations. La tenue d’un cahier de laboratoire facilitera la continuité de la démarche, une réflexion approfondie sur les résultats et la révision des concepts avant les examens.

En classe théorique, on optera pour la présentation et la résolution de problèmes soigneusement choisis pour leur pertinence et leur universalité. Chacun de ces problèmes fera l’objet d’une mise en contexte industriel. Après avoir présenté les fondements et exemplifié la démarche, on fera travailler les élèves à leur tour sur des problèmes analogues sous forme de devoirs ou d’exercices dirigés. Ces exercices prépareront l’élève au style de questions des examens théoriques.

Ces examens pourront comporter des éléments de conception restreints, mais ils porteront surtout sur la conformité des branchements, l’harmonisation des équipements, l’adéquation des choix technologiques et le respect des normes.
Des visites industrielles et des présentations audio-visuelles permettront de palier à l’indisponibilité d’équipements caractérisés surtout par leur gigantisme et leurs coûts démesurés.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Expliquer l’organisation du réseau d’alimentation électrique en rapport avec la stabilité, la continuité de service, le rendement et les facteurs économiques;

· Expliquer les procédés de production d’électricité en usage au Québec;

· Synchroniser des alternateurs avec un réseau infini;

· Calculer et analyser les performances d’une machine synchrone, d’une ligne de transport et d’un transformateur à partir de leurs circuits équivalents;

· Dimensionner correctement et harmoniser les équipements du réseau d’alimentation électrique;

· Décrire les modes d’interventions sécuritaires sur les réseaux et les dangers associés;

· Interpréter correctement les normes d’installation et de protection de l’alimentation électrique;

· Mesurer les variables électriques et mécaniques et les utiliser pour déterminer les critères de performance des équipements du réseau d’alimentation;

· Corriger le facteur de puissance à l’aide d’un compensateur synchrone;

· Réguler simplement l’appel de puissance;

· Estimer et calculer des courants de court-circuit;

· Coordonner la protection du réseau d’alimentation électrique;

· Choisir correctement des fusibles des disjoncteurs;

· Tester et paramétrer des disjoncteurs et des relais de protection;

· Vérifier le bon fonctionnement des équipements de production, de transport et de distribution de l’énergie électrique;

· Dessiner et lire des plans d’équipement électrique;

· Réaliser correctement différents montages de machines synchrones et de transformateurs triphasés choisis et dimensionnés selon leurs usages reconnus;

· Décrire les implications de la mise à la terre sur les stratégies de protection et la sécurité des personnes;

Voici quelques uns des principaux critères d’évaluation :

· La fonctionnalité et la qualité des montages;

· La conformité des branchements avec les plans;

· La conformité des schémas produits avec les normes de représentation;

· La pertinence des choix tant dans les réglages que dans la conduite des essais et la spécification des équipements;

· La justesse de l’interprétation des directives et des normes;

· La justesse et la rigueur de l’analyse;

· La précision des mesures et des calculs;

· Le degré d’achèvement des travaux;

· L’efficacité de la démarche;

· Le respect des règlements et des consignes de santé et sécurité;

· Le degré de préparation des interventions;
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Commande électronique
Compétences :

436-
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.
43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
3-3-3 

3,00 unités

Préalable relatif :
Électronique de puissance (243-416-SH)



Chaîne de mesure (243-327-SH)
Préalable à :
Régulation et asservissement (243-626-SH)



Projet d’électronique industrielle (243-649-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	436-
Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

Finale
	À l’atelier ou sur le site de production.

À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :
· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;
· simulateurs de signaux;

· collecteurs de données.

À l’aide de logiciels.

À l’aide d’étalons de mesure.

	43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.
Partielle
	À l’atelier et sur le site de production.

À l’aide de la documentation technique.

À l’aide d’instruments de mesure et de simulateurs de charge.

À l’aide de logiciels.

À l’aide d’étalons de mesure.

À l’aide d’outils manuels.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	En équipe.

À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

À l’aide de la documentation des programmes.

À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
Partielle
	À la suite d’un appel de services.

À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Partielle
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Le développement du monde de l’électronique n’a de cesse de nous étonner. La commande électronique industrielle est toujours en pleine évolution. La puissance de calcul des microcontrôleurs dédiés à la commande des machines (MCU) rend maintenant possible la commande vectorielle des moteurs à courant alternatif. Des transistors bipolaires à grille isolée (IGBT) peuvent commuter des tensions de 1200V à des fréquences approchant 100kHz .Ils détrônent déjà les MOSFETS de puissance qui continuent parallèlement leur évolution. Les technologies de circuits intégrés hybrides permettent de combiner les nombreux commutateurs électroniques d’un pont en un seul bloc de puissance aux dimensions réduites. Le cours Commande électronique permettra d’asseoir sur des bases solides la capacité d’utiliser et de mettre en œuvre les technologies de la commande électronique industrielle qui continuent leur étonnante progression.

Le cours Commande électronique arrive en cinquième session et il appartient au fil conducteur de l’instrumentation et de la régulation de procédé. Comme son nom l’indique, il appartient également au fil de l’électronique qui tisse des liens serrés entre les trois fils conducteurs du programme d’électronique industrielle.  Ce cours fait aussi suite à Électronique de puissance qui lui est préalable. Dans une continuité logique, suivant une approche systémique, l’élève s’est d’abord familiarisé avec les fonctions de traitement électronique de la puissance sans entrer dans les détails de la commande des dispositifs de commutation. Dans un deuxième temps, en Commande électronique, on explore plus en profondeur les principales techniques de commande et de réglage électroniques.

De la même façon, le cours Chaîne de mesure qui avait initié l’élève aux divers capteurs et transmetteurs, est préalable à ce cours qui poursuivra dans la voie du traitement de ces signaux. Le cours Électronique aborde l’amplificateur opérationnel idéal ainsi que quelques dispositifs à semi-conducteurs en mode de commutation idéalisée. Le cours Chaîne de mesure reprend l’étude du fonctionnement non idéal de ces dispositifs principalement dans des applications de mesure en mode linéaire. Le cours Commande électronique complète cette séquence en présentant de nouvelles configurations électroniques dans des applications de commande tant en mode linéaire que « tout ou rien » et en réutilisant ce qui a déjà été vu.

Ce cours est préalable à Projet d’électronique industrielle. Immanquablement, la presque totalité des projets nécessiteront l’utilisation et même parfois le développement de nombreux dispositifs de réglage et de commande électronique. Conséquemment, pour s’inscrire à Planifier le projet, l’élève doit suivre également Commande électronique ou l’avoir déjà réussi.

Ce cours reposera largement sur une approche expérimentale et comportera de nombreuses occasions d’approfondir les techniques de dépannage. Ce contexte se prêtera avantageusement à l’application des savoirs lors de l’analyse de situations et à la détermination des actions correctives dans plusieurs domaines. Les nombreux montages expérimentaux à réaliser dans ce cours favoriseront le développement de la rigueur et de la minutie au travail.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	436 - Vérifier des signaux et des alimentations de très basse tension.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.
(5 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques des alimentations et des signaux.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Description ciblée des circuits et des organes de réglage analogiques et numériques;

Bloc d’alimentation :

· abaissement de la tension;

· redressement;

· filtrage;

· régulation linéaire.

Description fonctionnelle des organes et des circuits de mesure, de réglage, de régulation et de commande des convertisseurs de puissance électroniques;

Caractérisation des conditions d’amorçage des thyristors et de commutation des transistors;

Circuit de réglage d’un convertisseur de courant;

Commande d’un montage de transistors en pont;

Utilisation de filtres;

Commande de type linéaire et arccosinus;

Multivibrateurs astable, monostable et oscillateur en dent de scie;

Circuits de commande isolée des gâchettes : transformateurs d’impulsion, photocoupleurs, etc.

Circuits d’aide à la commutation (« snubbers »);

Réinvestissement des amplificateurs opérationnels dans des configurations de circuits de commande;

Circuits intégrés spécialisés de commande;

Circuits de commande non linéaires : limiteurs, comparateurs, écrêteurs, redresseurs de précision, détecteur d’extremum;

Immunisation contre les parasites et les perturbations;

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.

(10 heures)


	2.1
Branchement correct de l’appareillage de mesure.

2.2
Mesures précises et complètes des alimentations et des signaux.

2.3
Utilisation appropriée de l’appareillage.

2.4
Sauvegarde correcte des données.

2.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Mise en œuvre de circuits de mesure de la fréquence et de la vitesse;

Matérialisation analogique d’un régulateur proportionnel et intégrateur;

Réalisation fonctionnelle de montages de circuits de réglage et de commande à base d’amplificateurs opérationnels;

Réalisation fonctionnelle de la commande d’un montage de transistors en pont;

Mise en oeuvre fonctionnelle de circuits d’amorçage des thyristors et d’attaque des transistors pour convertisseurs électroniques;

Mise en oeuvre pratique de la commande en modulation de largeur d’impulsion d’un entraînement de moteur à courant continu;

Utilisation habile du multimètre et de l’oscilloscope;

	3
Analyser les données.
(6 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Clarté et exactitude des représentations graphiques.

3.3
Utilisation appropriée des logiciels.

3.4
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.5
Sauvegarde correcte des résultats.

3.6
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.9
Justesse du verdict sur la conformité des signaux et des alimentations.
	Analyse de la réponse des circuits de mesure, de réglage, d’amplification, de régulation et de commande utilisés dans les entraînements électroniques;

Analyse de l’ondulation provoquée par un convertisseur de courant;

Caractérisation statique et dynamique des diodes, des transistors, des thyristors et des GTOs en commutation;

	4
Consigner l’information.
(3 heures)


	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Tenue d’un cahier de laboratoire et/ou rédaction d’un rapport.

	43C - Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	1
Analyser le fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.
(6 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Variateurs de vitesse;

Distinction des principaux algorithmes de commande;

Analyser les principales options d’un variateur de vitesse telles que :

· Afficheurs de vitesse ou de couple;

· Signaux d’alarmes;

· Résistance de freinage;

· Régénération avec module semi-conducteur actif à l’entrée;

	2
Configurer le convertisseur et l’actionneur.
(6 heures)


	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.

2.5
Fonctionnement correct du convertisseur et de l’actionneur.
	Réglage et contrôle de l’amplitude et de la fréquence d’un onduleur triphasé;

Branchement du bornier de contrôle des signaux disponibles d’un variateur de vitesse;

Détermination des paramètres et des options du variateur de vitesse;

· rampes d’accélération et décélération;

· redémarrage lors de perte d’alimentation;

· alarme de maintenance;

· types d’arrêts et de freinage;

Choix des modes du variateur :

· Vitesse ou couple;

· Vitesses multiples;

· Commande à 2 ou 3 fils;

· Mode de levage;

Utilisation du logiciel de configuration du variateur;

Interprétation des contraintes associées au type de charge;

	3
Étalonner l’élément final de contrôle.
(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Choix et utilisation appropriée d’une procédure d’étalonnage.

3.3
Interprétation juste de la courbe d’étalonnage.

3.4
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

3.5
Simulation correcte des signaux d’entrées.

3.6
Réglage correct du convertisseur et de l’actionneur.

3.7
Prise de notes claire et détaillée des réglages effectués.

3.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Génération des signaux de consigne et des d’alarmes à partir du bornier de contrôle d’un entraînement électronique;

Mise à l’échelle des signaux d’entrée et de sortie par rapport aux unités de l’interface usager;

Étalonnage des organes de consigne et des niveaux d’alarme d’un entraînement électronique;

	4
Vérifier le fonctionnement de l’élément final de contrôle.

(6 heures)


	4.1
Utilisation juste de la documentation technique.

4.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

4.3
Détermination correcte d’un problème de fonctionnement.

4.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification fonctionnelle d’un variateur de vitesse.

Conformité de l’alimentation et du branchement du variateur, de l’encodeur, des condensateurs;

Accouplement du moteur;

Alimentation du champ;

Vérification du clavier, des modes, du sens de rotation;

Entrées et sorties analogiques et numériques;

Protection de surintensité, de surcharge et de la commande;

Continuité des masses;

Impulsions d’allumage;

Avertissements de rigueur concernant la sécurité;

· Choc électrique;

· Démarrage intempestif;

· Procédure d’autoréglage;

· Branchement de contacts secs;

	43E - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	2
Effectuer des tests hors tension.

(3 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des générateurs de signaux.

2.3
Vérification appropriée de l’emplacement et de l’identification des câbles, des conduites et des appareils du système de contrôle-commande.

2.4
Mesure correcte de la conduction et de l’isolation des câbles.

2.5
Vérification appropriée des composants électromécaniques et des dispositifs de sécurité.

2.6
Pertinence des corrections effectuées.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification visuelle de l’état du système;

Reconnaissance du branchement réel en conformité avec le plan;

Tests des semi-conducteurs et des protections;

Vérification de l’agencement de la source, de l’entraînement, du moteur, de la charge et des câbles;

Vérification de l’état du moteur, des fils, de l’accouplement et de la charge : tests à l’ohmmètre et liberté de mouvement;

	3
Mettre en service la partie commande.

(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des ordinogrammes et de la documentation des programmes.

3.2
Vérification appropriée des signaux et des alimentations très basse tension.

3.4
Vérification appropriée du fonctionnement des interfaces opérateurs.

3.5
Conduite correcte de la partie commande en mode manuel.

3.6
Vérification appropriée du fonctionnement de la partie commande en mode de marche normal.

3.7
Vérification appropriée du fonctionnement des séquences d’arrêt d’urgence.

3.8
Pertinence des corrections effectuées.
	Conformité de l’alimentation du variateur et réactances en ligne et à la sortie;

Conformité de la mise à la terre du transformateur d’alimentation;

Conformité de l’emplacement physique et des contraintes environnementales;

Vérification :

· des consignes,

· signaux de sortie,

· des indicateurs,

· des afficheurs;

· des modes et des options;

Conduite de l’entraînement électronique en mode manuel;

Vérification des séquences de démarrage, d’arrêt normal et de l’arrêt d’urgence;

	4
Procéder au démarrage du système de contrôle-commande.

(3 heures)


	4.1
Application correcte de la procédure de mise sous charge.

4.3
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance.

4.4
Vérification appropriée des circuits de protection électrique et des dispositifs de sécurité.

4.6
Pertinence des corrections effectuées.

4.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification de l’agencement des dispositifs de protection;

Retrait de tous les dispositifs de verrouillage;

Mesure des caractéristiques en charge de l’entraînement : tension, courant, vitesse, etc.

Conduite de l’entraînement électronique en mode normal;

	5
Optimiser le fonctionnement du procédé.

(6 heures)


	5.1
Analyse juste du fonctionnement du procédé en mode de marche normal.

5.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur le système de contrôle-commande.

5.4
Pertinence et précision des réglages effectués sur les protections électriques.
	Amélioration du temps de réponse, de l’erreur finale et de la stabilité;

Réglage du gain et de la constante d’intégration;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	1
Recueillir l’information sur la défectuosité et l’analyser.

(2 heures)


	1.1
Interprétation juste de l’appel de service.

1.2
Collaboration appropriée avec  le personnel de production et d’entretien.

1.3
Utilisation appropriée de l’historique des pannes.

1.4
Détermination correcte des urgences et des priorités.
	Reconnaissance de la conception modulaire des systèmes élaborés;

Description générale de la structure d’un entraînement de machine électrique piloté par un microcontrôleur;

Utilisation judicieuse des manuels d’un entraînement électronique;

Estimation des niveaux d’énergie typiques d’endommagement des dispositifs semi-conducteurs;

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(6 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Dépannage complet d’une alimentation stabilisée;

Observation fine et identification des conditions suspectes;

Recherche approfondie des causes des pannes par analyse des signaux et des relations causales d’entrée à sortie;

Comparaison des mesures avec des valeurs assignées ou estimées par calcul;

Identification des modes de couplage des parasites et minimisation des perturbations;

Vérification du suivi conforme de la procédure d’opération;

Interprétation judicieuse des symptômes;

Isolation méthodique du composant ou du module en défaut;

Diagnostic rapide par substitution; 

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.
(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Détermination de composants ou appareils équivalents;

Remplacement d’organes d’alimentation, de commande, de mesure et de consigne;

Remplacement conforme de transistors ou de thyristors de puissance assortis;

Choix de composants minimisant les grandeurs d’influence et protégeant des causes usuelles de perturbation;

	4
Faire les réglages nécessaires.
(2 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des outils.

4.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur les appareils de la chaîne de mesure et les éléments finals de contrôle.

4.4
Pertinence des modifications apportées aux programmes et à la configuration des réseaux.

4.5
Utilisation appropriée des logiciels.

4.6
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Réglage des consignes, des options, des modes et de la chaîne de mesure;

Réglage de l’accouplement;

	5
Remettre en service le système de contrôle-commande.
(1 heure)


	5.1
Application correcte de la procédure de démarrage.

5.2
Vérification appropriée du fonctionnement du procédé.

5.3
Pertinence des directives données au personnel de production.

5.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Mise en service d’un entraînement de moteur électronique;

Respect des consignes du manuel d’utilisation;

	6
Faire le suivi du dépannage.
(1 heure)


	6.1
Mise à jour correcte de l’historique des pannes.

6.2
Formulation claire de recommandations visant à prévenir la récurrence des pannes.

6.3
Rédaction du rapport de services conforme aux exigences.
	Rédaction de comptes-rendus écrit ou oraux, clairs et concis décrivant les symptômes et les correctifs des pannes;

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	2
Déterminer les stratégies de contrôle-commande à utiliser.

(6 heures)


	2.1
Interprétation juste de la documentation technique.

2.2
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.3
Analyse juste du niveau d’intégration de la production.

2.4
Analyse juste des caractéristiques des systèmes de contrôle-commande.

2.5
Prise en considération des exigences liées à la sécurité.

2.6
Prise en considération de la compétence du personnel en place et du soutien technique exigé.

2.7
Prise en considération des exigences d’entretien du système de contrôle-commande.

2.8
Clarté des croquis et des schémas.

2.9
Choix judicieux et justifié des stratégies de contrôle-commande.

2.10
Respect des contraintes budgétaires.
	Détermination de stratégies de commande numérique et analogique des machines électriques;

Choix des méthodes de variation de vitesse :

· moteur à 2 vitesses;

· rotor bobiné;

· variateur électronique;

· boîte de vitesse;

· etc.

Choix des entraînements à courant continu vs alternatif.

Contraintes d’entretien des collecteurs, bagues et balais.

Transmission de la consigne à distance.

Méthodes de mesure de la vitesse.

	3
Déterminer les besoins matériels.
(9 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Choix d’un entraînement de moteur industriel ;

Choix du type de câble utilisé avec les entraînements électroniques;

Caractéristiques du réseau d’alimentation : tension, fréquence, nombre de phases, etc.

Caractéristiques du moteur : type, puissance, tension, courant, vitesse, couple, etc.

Caractéristiques et options du variateur : régénération, freinage, vectoriel, type de réaction, alarmes, consigne, communication, etc.


Démarche pédagogique

Pour ce cours on adoptera une approche analytique associée au montage en laboratoire, à l’expérimentation et au dépannage de circuits représentatifs de fonctions de commande industrielle. En classe, on analysera des circuits, on proposera des exercices axés sur l’installation, la mise en service et le dépannage. En laboratoire, les élèves monteront des circuits typiques sur des plaquettes d’expérimentation. Ils feront également la mise en service de véritables dispositifs de commande industrielle.

Il faut reconnaître que la commande électronique industrielle repose aujourd’hui sur des processeurs spécialisés à très forte intégration de composants parfois hybride et utilisant une puissance de calcul sans précédent. Ces unités de contrôle matérialisent des algorithmes poussés et des fonctions complexes qui auraient été encore impensables une décennie plus tôt. L’intégration physique des constituants rend souvent complètement inaccessibles les divers signaux qui permettraient d’investiguer les différents blocs de fonction des systèmes étudiés. C’est pourquoi l’approche système convient bien à cette séquence d’apprentissages qui s’achève avec le cours Commande électronique.

C’est à la dernière étape de l’approche système que l’on pousse l’analyse de détails choisis concernant les fonctions les plus importantes. On analysera des configurations de circuits qui peuvent être matérialisées en laboratoire et qui auront été judicieusement choisies pour leur pertinence, leur simplicité, leur universalité d’emploi, leur fécondité d’application et leur potentialité de réinvestissement dans les autres cours.

Les entraînements de machines comprennent la mesure de plusieurs variables électriques, mécaniques et thermiques. Ils comprennent également le traitement numérique ou analogique des signaux, ainsi que la régulation et la commande des dispositifs de puissance. C’est pourquoi un fréquencemètre et des entraînements électroniques serviront avantageusement d’applications typiques intégrantes et structurantes pour ce cours.

Les fonctions les plus avancées seront présentées sous l’angle de l’utilisateur. L’analyse des fonctions les plus accessibles sera vue sous l’angle du dépannage. Seules les fonctions les plus simples pourront être exposées sous l’angle de la conception.

Les montages pourront être réalisés en équipe de deux lorsque les ressources matérielles l’exigent, mais on encouragera le travail individuel chaque fois que c’est possible. Il ne s’agit pas d’interdire la collaboration entre élèves mais de permettre à chacun de s’exercer à monter, analyser et dépanner. La préparation des laboratoires pourra consister à monter les circuits sur plaquette d’expérimentation avant d’arriver en laboratoire. Cela réduit la pression exercée sur l’élève en lui conservant plus de temps pour le dépannage, la prise des mesures et l’analyse des résultats. Certains laboratoires pourront être réalisés en alternance lorsque les ressources matérielles nous y contraignent.

La présence des élèves en laboratoire sera essentielle. La fonctionnalité des montages pourra être notée pour encourager la persistance et la minutie. Les élèves pourront tenir un cahier de laboratoire et produire des comptes-rendus qui favorisent une réflexion approfondie sur la démarche et les résultats.

Des tests de laboratoire permettront d’évaluer les habiletés liées à la mesure et au dépannage. La matière sur laquelle porteront les examens écrits sera clairement délimitée à l’avance. Dans les examens écrits, les questions porteront surtout sur l’analyse liée à l’implantation, au dépannage et à la mise en service et quelquefois sur des éléments de conception.
Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Choisir et dépanner le bloc d’alimentation d’un circuit de commande industrielle.

· Analyser monter et dépanner des circuits typiques de commande industrielle :

· circuits à base d’amplificateurs opérationnels;

· à base de composants semi-conducteurs discrets;

· unités de contrôle intégrées (MCU);

· circuits logiques et numériques séquentiels dans une application intégratrice comme un fréquencemètre;

· Vérifier le bon état de dispositifs semi-conducteurs électroniques.

· Installer des dispositifs semi-conducteurs sur des dissipateurs thermiques et les choisir.

· Dessiner des schémas de commande électronique;

· Analyser les performances des systèmes de commande électronique et comparer les différentes technologies en usage;

· Brancher correctement les dispositifs de commande et les modules de puissances.

· Caractériser, monter et dépanner les circuits d’amorçage des dispositifs de commutation de puissance électroniques;

· Interpréter les spécifications et effectuer les ajustements donnés par le manufacturier d’équipements de commande électronique;

· Effectuer des mesures pertinentes et précises à l’aide d’instruments appropriés;

· Effectuer la mise en service d’un entraînement électronique;

Voici quelques-uns des principaux critères généraux d’évaluation :

· Fonctionnalité et qualité des montages;

· Degré d’achèvement des travaux et précision du fonctionnement;

· Respect des normes, des règlements et des règles de santé et sécurité;

· Professionnalisme;

· Justesse du raisonnement et des calculs;

· Pertinence et validité des réponses aux questions;

· Conformité des schémas et des montages avec les normes et les directives;
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Entraînement de machines électriques
243-536-SH
Automatismes en réseau
Compétences :

431
Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

43A-
Programmer des unités de commande.

43D-
Programmer un système de supervision.

43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
3-3-3 

3,00 unités

Préalable relatif :
Chaîne de mesure (243-327-SH)
Préalable à :
Projet d’électronique industrielle (243-649-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	431
Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

Partielle
	À l’aide d’un système d’exploitation, de logiciels de bureautiques et de logiciels d’électronique industrielle.
À l’aide des périphériques utilisés dans les systèmes de contrôle-commande.

À l’aide de la documentation technique.

	43A- Programmer des unités de commande.

Partielle
	À l’atelier ou sur le site de production.

À l’aide de la documentation technique et d’ouvrages de référence.

À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

À l’aide de programmes de contrôle-commande.

À l’aide des pilotes de communication.

À l’aide de logiciel de programmation et de configuration.

	43D-
Programmer un système de supervision.

Finale
	À partir de croquis et de schémas.

À l’aide de la documentation technique.

À l’aide de bibliothèques de fabricants.

À l’aide de pilotes de communication.

À l’aide de logiciels de configuration et de programmation.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	À la suite d’un appel de services.

À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Durant les dernières décennies, les réseaux de communications numériques ont envahi toutes les sphères des sociétés modernes. Les automatismes industriels ont reçu une large part de ces développements technologiques de communications numériques. Initialement, on a établi un lien de communication série entre l’ordinateur et l’automate programmable en vu de transférer les programmes de l’un vers l’autre. Puis on a vu apparaître tour à tour les réseaux entre automates et interfaces opérateurs, les réseaux de champ, les entrées-sorties déportées, la transmission par fibre optique et les communications sans fil.

Le cours Automatismes en réseau permettra, entre autres, de donner les bases nécessaires aux élèves pour configurer, mettre en service et dépanner les réseaux de communication des automatismes industriels. Il portera aussi sur l’élaboration d’interfaces opérateur, la gestion d’un poste informatique, et la programmation d’automates industriels.

Le cours Automatismes en réseau survient en cinquième session. C’est le dernier cours appartenant au fil conducteur des automatismes avant le cours Projet d’électronique industrielle auquel est rattaché l’épreuve synthèse. Le cours Automatisme en réseau est corequis à Planifier le projet et il est préalable à Projet d’électronique industrielle. En effet, les projets comprendront pratiquement tous des automatismes programmés munis d’interfaces opérateurs.

C’est dans le cours Chaîne de mesure que l’on traite de la représentation numérique des signaux analogiques. Ces variables seront affichées et commandées par l’interface opérateur. Elles feront partie des données à transmettre par communications numériques. C’est pourquoi le cours Chaîne de mesure est préalable à Automatismes en réseau.

Aujourd’hui, tous les dispositifs de contrôle-commande et même les dispositifs de protection tels que des relais et des disjoncteurs intelligents sont susceptibles d’être reliés par un réseau de champ. C’est pourquoi les cours Production, transport et distribution de l’énergie électrique de même que Commande électronique seront partiellement tributaires du cours Automatismes en réseau en ce qui a trait aux communications.

Dans ce cours, les activités de programmation avancée et la production d’interfaces opérateur favoriseront le développement des habiletés de synthèse. Les habiletés de communication écrites seront mises à profit pour documenter des programmes et des interfaces opérateur. Finalement l’interprétation judicieuse des cahiers des charges permettra à l’élève d’accroître la qualité de son jugement et de son sens critique.

	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	431 - Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

	1
Configurer un poste de travail informatique.
(2 heures)

	1.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

1.2
Formatage correct des supports de données.

1.3
Choix approprié des paramètres de fonctionnement.

1.4
Installation correcte d’un système d’exploitation.

1.5
Utilisation appropriée des utilitaires de configuration.

1.6
Application correcte des droits d’accès.

1.7
Vérification appropriée du fonctionnement du poste de travail.

1.8
Sauvegarde complète de l’installation.

1.9
Respect des limites d’intervention professionnelle.
	Organisation fonctionnelle de la structure des fichiers et des dossiers et formatage des supports si nécessaire;

Vérification de la conformité de l’installation du système d’exploitation :

· installation des mises à jour;

· présence des composants logiciels et matériels;

· présence et fonctionnalité des connexions réseau et des imprimantes, du stockage amovible;

· accessibilité d’un compte utilisateur;

Configuration de :

· la langue et clavier;

· options régionales;

· imprimantes;

· affichage;

· droits d’accès;

Affichage et conformité des informations système;

	3
Installer et configurer des logiciels d’électronique industrielle.
(1 heure)


	3.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

3.2
Détermination correcte des besoins d’installation.

3.3
Choix approprié des valeurs des paramètres de fonctionnement.

3.4
Configuration correcte des liens de communication entre les logiciels et le matériel.

3.5
Configuration correcte des entrées/sorties.

3.6
Vérification appropriée du fonctionnement des logiciels.

3.7
Sauvegarde complète des données et des programmes.
	Installation d’un logiciel d’électronique industrielle;

Vérification de la configuration matérielle nécessaire et de la compatibilité des versions des logiciels;

Vérification de la fonctionnalité.

	6
Configurer et consulter une base de données.
(4 heures)


	6.1
Utilisation appropriée des fonctions de base du logiciel.

6.2
Création correcte de liens avec un réseau de production industrielle.

6.3
Utilisation appropriée des outils de requêtes.

6.4
Sauvegarde et impression correctes des rapports.
	Recherche de données dans une base de donnée :

· stockage des données,

· tables, champs, clés, index,

· requêtes, formulaires,

· enregistrements, rapports;

Création et utilisation de liens avec une base de données.

	8
Faire l’entretien du poste de travail informatique.
(3 heures)


	8.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

8.2
Choix approprié du support de sauvegarde.

8.3
Utilisation appropriée d’un logiciel de sauvegarde.

8.4
Choix et utilisation appropriés des utilitaires de diagnostic.

8.5
Correction appropriée des problèmes de fonctionnement.

8.6
Mise à jour correcte des logiciels.
	Défragmentation et nettoyage d’un disque;

Mise à jour des logiciels;

Annulation de modifications et restauration du système;

Copie de sauvegarde de données;

Libération de l’espace disque;

Gestion de base des performances de l’ordinateur;

· partage des ressources,

· mémoire virtuelle,

Sécurisation des données

	43A - Programmer des unités de commande.

	1
Établir la communication avec la partie commande.

(2 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Choix approprié des protocoles de communication entre l’ordinateur et la partie commande.

1.3
Branchement correct de la partie commande à l’ordinateur.

1.4
Utilisation appropriée des logiciels de programmation et de configuration.

1.5
Configuration appropriée des modules de la partie commande.
	Analyse des performances des protocoles;

Branchement d’un lien de communication entre un ordinateur et un automate programmable ainsi qu’un microcontrôleur;

Utilisation d’un logiciel de communication d’un ordinateur avec un automate et avec un microcontrôleur;

	2
Configurer le réseau de champ.

(10 heures)


	2.1
Analyse juste des besoins de communication.

2.2
Interprétation juste de la documentation technique.

2.3
Consultation appropriée de personnes-ressources.

2.4
Analyse juste de la topologie des réseaux de champ.

2.5
Détermination correcte des protocoles de communication.

2.6
Configuration appropriée des modules de communication et des éléments présents sur le réseau de champ.

2.7
Utilisation appropriée des utilitaires de configuration.

2.8
Vérification appropriée du fonctionnement des éléments du réseau de champ.
	Distinction des différentes architectures de la commande répartie et des systèmes distribués;

Configuration fonctionnelle du matériel et du logiciel d’un réseau de champ;

Distinction des types de réseaux, de leur topologie, des protocoles, des règles d’accès et des standards industriels;

Description des signaux utilisés et des types de modulation courants;

Branchement opérationnel des liens de communication;

Énumération et justification des techniques de détection d’erreur;

Distinction entre communication :

· série et parallèle

· synchrone et asynchrone;

Description de la structure d’un système d’acquisition de données;

Interprétation juste des caractéristiques des cartes d’acquisition de données;

Application des techniques d’immunisation au bruit : boucle de masse, isolation, blindage, câblage, filtrage, transmission différentielle, détection synchrone;

	3
Tester le fonctionnement des programmes.

(10 heures)


	3.1
Transfert complet des programmes et des données.

3.2
Détermination correcte des variables à tester.

3.3
Choix et utilisation appropriés des utilitaires de diagnostic.

3.4
Interprétation juste des ordinogrammes et des autres modes de représentation des programmes.

3.5
Interprétation juste des langages de programmation.

3.6
Interprétation juste des stratégies de contrôle-commande.

3.7
Analyse juste du déroulement des programmes.

3.8
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Interprétation de programmes simples écrits dans un langage évolué pour microcontrôleur, en vue de contrôler une partie opérative abordable;

Vérification méthodique de programmes pour automate et pour microcontrôleur;

Utilisation appropriée des outils de simulation et de débogage;

Interprétation juste des grafcets, des tables de vérité et des équations booléennes, d’un langage d’automate;

Identification et production manuelle des signaux d’entrée manquants;

Identification des signaux de sortie manquants, des transmetteurs ou des actionneurs défectueux;

Interprétation juste de la séquence des opérations et de la combinaison des entrées nécessaires;

Affichage judicieux de l’état des variables impliquées;

	4
Apporter les corrections nécessaires aux programmes.

(8 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique et des ouvrages de référence.

4.2
Détermination correcte des modifications à apporter aux programmes et aux données.

4.3
Choix et utilisation appropriés des modes de fonctionnement de la partie commande.

4.4
Utilisation appropriée des langages de programmation.

4.5
Fonctionnement correct du programme.

4.6
Modification appropriée de la documentation des programmes.

4.7
Sauvegarde complète des données et des programmes.
	Apport de modifications à des programmes fournis en vu de réaliser des fonctions semblables dans un contexte d’utilisation différent.

Correction des programmes dans une démarche de dépannage en vu de les rendre fonctionnels.

Reconnaissance des symptômes et isolation des parties de programme en cause par une série d’essais.

	43D - Programmer un système de supervision.

	1
Configurer le réseau de contrôle et ses liens avec le système de supervision.
(6 heures)


	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Analyse juste des besoins de communication.

1.3
Détermination correcte des données à échanger entre les parties commande.

1.4
Configuration correcte des liens de communication entre les parties commande.

1.5
Configuration correcte des liens de communication entre le système de supervision et le réseau de contrôle.

1.6
Création correcte des points de lecture et d’écriture du système de supervision.

1.7
Application correcte des droits d’accès.

1.8
Utilisation appropriée des logiciels.

1.9
Vérification et réglage appropriés des valeurs des paramètres de transfert de données.
	Description générale des principes de la commande répartie et de l’architecture des systèmes distribués;

Création des points de lecture et d’écriture et production d’une liste des désignations correspondantes;

Définition exhaustive des types de variables;

Création d’un lien DDE entre un logiciel de supervision et un automate programmable;

Distinction des types de réseaux, de leur topologie, des protocoles, des règles d’accès et des standards industriels;

Branchement opérationnel des liens de communication;

Énumération et justification des techniques de détection d’erreur et d’immunisation au bruit;

	2
Configurer les liens de communication entre le réseau d’information et le système de supervision.
(6 heures)


	2.1
Interprétation juste de la documentation technique.

2.2
Analyse juste des besoins de communication.

2.3
Détermination correcte des données à échanger avec le réseau d’information.

2.4
Configuration correcte des modules et des logiciels de communication du système de supervision.

2.5
Application correcte des droits d’accès.

2.6
Utilisation appropriée des logiciels.

2.7
Vérification et réglage appropriés des valeurs des paramètres de transfert de données.
	Description générale du réseau Ethernet, de son architecture, son adressage, sa technologie, ses branchements et ses droits d’accès;

Configuration de l’archivage de données en temps réel;

Justification des besoins d’échange de données en milieu industriel;

	3
Produire les pages graphiques.
(9 heures)


	3.1
Interprétation juste des croquis et des schémas.

3.2
Choix et utilisation appropriés des banques de symboles.

3.3
Application correcte des normes de représentation.

3.4
Programmation correcte des fenêtres de tendance et des alarmes.

3.5
Création correcte des liens entre les objets et la base de données.

3.6
Disposition correcte des commandes d’aide et de dépannage destinées à l’utilisateur.

3.7
Application correcte des droits d’accès.

3.8
Respect des standards de programmation.

3.9
Utilisation appropriée des macro commandes.

3.10
Utilisation appropriée du logiciel.
	Dessin complet de la partie opérative et intégration de symboles extraits d’une banque;

Création de fenêtres de tendance, d’alarmes, de menus, de représentations symboliques ou réalistes animées;

Élaboration de scripts permettant d’améliorer les animations, de simuler la partie opérative ou de soulager l’automate de certaines tâches;

Acquisition de données, historique et liaison des objets avec une base de données rudimentaire;

	4
Rédiger le guide d’utilisation.
(3 heures)


	4.1
Description claire de la configuration des réseaux.

4.2
Description claire du fonctionnement de l’interface opérateur.

4.3
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.4
Respect des exigences de présentation.
	Tableau complet de la correspondance des différentes désignations des variables échangées;

Production d’un manuel d’utilisation clair de l’interface opérateur;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(3 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification méthodique de programmes en utilisant des outils de simulation et de débogage;

Interprétation juste des grafcets, des tables de vérité des équations booléennes et des langages;

Identification des signaux d’entrée ou de sortie manquants et des composants défectueux associés;

Production des signaux d’entrée manquants au moment opportun pour permettre l’évolution subséquente du programme;

Interprétation juste de la séquence des opérations et de la combinaison des entrées nécessaires;

Estimation des valeurs attendues et comparaison avec les valeurs mesurées;

Observation sensible des changements suspects et analyse des symptômes;

Vérification complète des alimentations;

	4
Faire les réglages nécessaires.

(3 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des outils.

4.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur les appareils de la chaîne de mesure et les éléments finals de contrôle.

4.4
Pertinence des modifications apportées aux programmes et à la configuration des réseaux.

4.5
Utilisation appropriée des logiciels.

4.6
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Modifications pertinentes de certains paramètres des programmes, de différents paramètres de configuration :

· table d’adressage,

· représentation des nombres dans la chaîne de mesure,

· valeurs des compteurs et des temporisateurs, etc.

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	2
Déterminer les stratégies de contrôle-commande à utiliser.

(2 heures)


	2.1
Interprétation juste de la documentation technique.

2.2
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.3
Analyse juste du niveau d’intégration de la production.

2.4
Analyse juste des caractéristiques des systèmes de contrôle-commande.

2.5
Prise en considération des exigences liées à la sécurité.

2.6
Prise en considération de la compétence du personnel en place et du soutien technique exigé.

2.7
Prise en considération des exigences d’entretien du système de contrôle-commande.

2.8
Clarté des croquis et des schémas.

2.9
Choix judicieux et justifié des stratégies de contrôle-commande.

2.10
Respect des contraintes budgétaires.
	Identification juste des stratégies d’échange d’information;

Interprétation juste  du cahier des charges et détermination :

· des entrées et des sorties nécessaires;

· de l’algorithme de traitement;

· des variables nécessaires;

Description exacte des séquences et des combinaisons logiques dans des représentations, évoluées et normalisées, telles que grafcets, équations, etc.

Analyse descendante modulaire des tâches de programmation;



	3
Déterminer les besoins matériels.

(3 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Choix du système de contrôle :

· automate programmable,

· microcontrôleur,

· bases d’extension,

· cartes de l’automate,

· alimentation de l’automate,

Bilan des entrées et sorties;

Bilan de l’alimentation;

Distribution de la partie contrôle;

Choix d’interfaces opérateurs;

Matériels de communication entre les organes de contrôle.

	4
Développer des programmes de contrôle-commande.
(12 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.3
Utilisation appropriée des outils de développement de programmes.

4.4
Simulation correcte du fonctionnement des programmes.

4.5
Respect des normes de programmation.

4.6
Documentation correcte des programmes.

4.7
Conformité des programmes avec les stratégies de contrôle-commande.
	Élaboration de programmes avancés, structurés et modulaires pour automate programmable;

Élaboration des grafcets de niveau 1 et 2 à partir d’un cahier des charges ou de directives;

Implémentation de grafcet de surveillance et de synchronisation;

Conversion systématique du grafcet en langage textuel évolué;

Adaptation de programmes simples en langage textuel évolué pour microcontrôleurs;

Description générale de l’architecture d’un microcontrôleur : le cpu, la mémoire, l’oscillateur, les bus, les ports d’entrée – sortie;

Description du cycle d’exécution des instructions;

Utilisation de pointeurs, adressage des registres, fonctions analogiques.



	5
Élaborer l’interface opérateur.

(3 heures)


	5.1
Interprétation juste de la documentation technique.

5.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

5.3
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

5.4
Analyse juste des besoins d’acquisition de données, de visualisation et d’opération du procédé.

5.5
Détermination correcte des éléments constitutifs de l’interface opérateur.

5.6
Programmation correcte de l’interface opérateur.

5.7
Simulation correcte du fonctionnement de l’interface opérateur.
	Mise au point d’une interface opérateur personnalisée en utilisant :

·  un matériel spécifique (écran et clavier) compatible spécialement conçu pour cette tâche;

· un ordinateur personnel équipé d’un logiciel de supervision;

Conception des pages graphiques;

Choix judicieux des symboles, des noms et des types de variables, des animations et des actions associées;

Création d’un lien DDE et des liens vers la partie commande et les entrées - sorties déportées;

Branchement conforme de l’interface opérateur;

Ériture de scripts simples pour bonifier l’interface opérateur;


Démarche pédagogique

Pour ce cours, on privilégiera l’approche systémique. On présentera d’abord une vue d’ensemble du système avant de l’analyser en détail. On s’intéressera en premier lieu à l’utilité du système et au besoin auquel il répond. On insistera d’abord sur l’utilisation et la fonction des sous-systèmes. On évitera de dilapider le temps de formation en des descriptions fines des performances des constituants internes et de leur assemblage. En dernier lieu, on pourra analyser le fonctionnement des composants si nécessaire. On poussera l’analyse des détails lorsque ceux-ci auront des conséquences importantes sur le fonctionnement du système. On analysera certaines configurations internes sélectionnées pour leur universalité ou pour assurer le réinvestissement des compétences touchées par d’autres cours.
On analysera les automatismes dans une perspective d’usine complète reliée en réseau plutôt que d’un poste de travail autonome isolé. Une partie de la démarche consistera à bâtir un petit réseau dans lequel un ordinateur et un automate serviront de poste de commande et de supervision pour plusieurs automatismes à distance.

On choisira des problèmes d’automatisme concrets et pertinents en fonction des ressources, du temps alloué, du niveau de maîtrise et de l’intérêt des élèves. Les élèves devront d’abord rédiger leurs propres programmes. Une partie des programmes pourra leur être fourni. Ils auront alors à les modifier ou les compléter. En laboratoire, ils pourront tester leurs propres programmes ou utiliser un programme déjà fonctionnel fourni par le professeur pour gagner du temps. Les programmes seront documentés. Ils comprendront des grafcets, des descriptions appropriées des variables internes, des entrées et des sorties.

Les périodes théoriques serviront surtout à préparer les activités de laboratoire qui consisteront quelquefois en de mini projets s’échelonnant sur deux ou trois semaines. Des devoirs consisteront à préparer des programmes et à dessiner des grafcets et des schémas qui seront ensuite réalisés et testés en laboratoire. Les laboratoires devront être préparés par écrit.

La séquence des laboratoires imitera les étapes de réalisation d’un petit projet industriel. On pourra faire rédiger quelques comptes-rendus de laboratoire expliquant le fonctionnement des programmes, du matériel et les résultats obtenus.
Évaluation finale

L’évaluation pourra se faire par quelques examens écrits mais surtout par des tests en laboratoire avec les équipements ou de petits projets, problèmes et devoirs. Les activités de laboratoire seront évaluées par leur préparation écrite, leur fonctionnalité et par les comptes-rendus.

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Réaliser par programmation d’automates le traitement de variables combinatoires, séquentielles, analogiques, numériques, continues et discontinues;

· Programmer, brancher et dépanner les éléments d’un automatisme industriel;

· Produire des grafcets judicieux respectant la norme :

· grafcets de mode de marche,

· grafcets de synchronisation,

· grafcets de documentation (niveau 1),

· grafcets de réalisation (niveau 2);

· Programmer dans un langage évolué et interfacer un microcontrôleur réalisant une application industrielle simple;

· Décrire la structure d’un microcontrôleur et celle d’un automate programmable;

· Choisir, configurer et installer des logiciels, des ordinateurs et des automates en réseau;

· Réaliser des transferts d’information par liens de communications numériques;

· Brancher, configurer et dépanner des liens de communication série industriels;

· Utiliser adéquatement des logiciels de mise en réseau d’automates et de développement d’interface opérateur;

· Distinguer les différentes topologies de réseaux industriels ainsi que les standards de communication les plus utilisés.

· Fabriquer minutieusement des câbles permettant de mettre des automates programmables industriels en réseau;

· Élaborer correctement un système de supervision incluant :

· historique et acquisition de données,

· utilisation d’un ordinateur comme pupitre de supervision,

· utilisation d’une interface opérateur dédiée;

· Documenter judicieusement et intégralement les programmes, l’interface opérateur les entrées et les sorties;

Voici quelques critères d’évaluation généraux :

· Degré de fonctionnalité des automatismes en conformité avec le cahier des charges initial;

· Correspondance des montages avec les schémas;

· Conformité des grafcets et des schémas avec les normes;

· Structure de la programmation et efficacité du code;

· Intégralité de la documentation du programme et de l’interface opérateur;

· Rigueur de la démarche et observation de méthodes judicieuses;

· Validité et pertinence des explications;

· Autonomie et professionnalisme;
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Réguler un procédé (243-426-SH)
Préalable absolu à : Projet d’électronique industrielle (243-649-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	433-
Planifier des activités de travail.

Partielle
	À l’aide du manuel d’opération et de procédures de travail de l’entreprise.

À l’aide :

· de la loi sur la santé et la sécurité du travail;

· de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés;

· du code de sécurité des travaux;

· du code de l’électricité classification des endroits dangereux.;

À l’aide des plans de prévention.

À l’aide d’un logiciel de gestion et de planification du travail.

En collaboration avec des personnes-ressources et des corps de métier.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Les projets industriels en génie électrique touchent souvent des équipements dont la continuité de service est vitale au sens propre et dans le sens économique du terme. Des appareils de maintien de la vie reposent parfois sur la fourniture continue d’électricité. Pour plusieurs procédés industriels, les coûts d’un arrêt non planifié sont faramineux. Des délais de livraison peuvent entraver sérieusement la réussite d’un projet dans le calendrier prévu. C’est pourquoi une bonne planification d’un projet est indispensable en électronique industrielle.

Le cours Planifier le projet arrive en cinquième session et appartient au fil conducteur des cours de synthèse. Comme son nom l’indique, ce cours est voué à la préparation du Projet d’électronique industrielle auquel il est préalable absolu. Ce dernier se tient à la sixième session et tient lieu d’épreuve synthèse. Le cours Planifier le projet consistera donc à former les équipes, choisir le projet, établir le cahier des charges, faire des recherches documentaires, des études préliminaires et commander à l’avance les principales pièces et les équipements manquants. Les projets seront choisis parmi un ensemble de projets intégrateurs qui comprennent un volet dans chacun des trois fils conducteurs du programme d’électronique industriel, soit : les automatismes, l’utilisation de l’énergie électrique, et la régulation de procédé continus.

Le cours Installer des systèmes de contrôle-commande (243-346-SH) qui arrive en troisième session est le premier cours qui atteint une compétence terminale intégrative. Il est donc naturel qu’il soit préalable au cours de Planifier le projet. Comme la majorité des projets comprendront un volet de régulation de procédé, le cours Réguler un procédé (243-426-SH) sera également préalable à ce cours.

Les trois autres cours de spécialité de la cinquième session doivent être suivis en même temps ou avant Planifier le projet de façon à ce que l’élève ne s’inscrive en projet que s’il prévoit terminer ce programme d’études à la session suivante. En effet, les projets sont intégrateurs et ils requièrent généralement des compétences avancées dans les trois fils conducteurs du programme. C’est pourquoi les cours de cinquième session sont également préalables au cours Projet d’électronique industrielle qui est la continuité de celui-ci à la sixième session.

Le cours Planifier le Projet est central dans le programme d’électronique industrielle car il en prépare l’épreuve synthèse. Les autres cours servent en quelque sorte à outiller l’élève pour qu’il puisse réussir son projet intégrateur et démontrer ainsi son atteinte des compétences terminales. Le projet se veut une réplique la plus fidèle possible de projets d’automatisation industrielle, en ce qui concerne tant les objets sur lesquels il porte, la méthode de mise en oeuvre et le en contexte de réalisation qui doit être simulé en vu d’imiter des contraintes industrielles.

Bien sûr, les projets renforcent les habilités d’analyse et de synthèse ainsi que les habiletés de communication. Plus spécifiquement les projets retenus pourront stimuler la curiosité et l’imagination. Ils favoriseront l’esprit d’initiative, l’autonomie, la persistance et la minutie dans l’accomplissement. Ils permettront de développer l’esprit d’équipe à travers des approches efficaces dans l’organisation du travail. Finalement, le projet sert de ciment pour lier et renforcer les diverses compétences que l’élève aura acquises au cours des sessions précédentes.

	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	433 - Planifier des activités de travail.

	1
Analyser le travail à effectuer.
(4 heures)

	1.1
Consultation appropriée des corps de métier.

1.2
Estimation correcte des différentes tâches et de leur séquence d’exécution.

1.3
Détermination correcte des priorités.

1.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Étude des différents cahiers des charges et choix d’un projet en rapport avec ses capacités et ses affinités;

	2
Reconnaître des situations à risques pour la santé et la sécurité au travail et en évaluer les conséquences.
(1 heures)


	2.1
Relevé des risques dus aux produits chimiques, aux contraintes thermiques, aux appareils électriques, aux machines et aux outils, aux rayonnements et au travail en hauteur.

2.2
Interprétation juste de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

2.3
Interprétation juste des lois, des normes et de la réglementation.

2.4
Interprétation juste du plan de prévention.

2.5
Évaluation juste des conséquences pour la santé et la sécurité au travail.
	Règlements de santé et sécurité en vigueur dans les laboratoires et dans les entreprises clientes.

Port des équipements de protection personnelle.

	3
Dresser la liste de l’équipement requis.
(4 heures)


	3.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

3.2
Détermination correcte et complète des outils, des instruments et des matériaux à utiliser.

3.3
Vérification appropriée de la disponibilité des outils, des instruments et des matériaux.

3.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Production d’une liste de pièces et d’équipements à commander en priorité.

	4
Estimer des temps de travail.
(3 heures)


	4.1
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.2
Détermination correcte du personnel nécessaire.

4.3
Détermination correcte du temps d’exécution des tâches.

4.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Production d’un échéancier montrant clairement la séquence des opérations et la division des tâches.

	5
Rédiger un rapport de planification du travail.
(3 heures)


	5.1
Présentation détaillée de l’information.

5.2
Clarté des recommandations concernant la santé et la sécurité au travail.

5.3
Rédaction du rapport conforme aux exigences.
	Production d’un cahier des charges.

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	1
Analyser la demande.
(6 heures)


	1.1
Relevé des budgets.

1.2
Analyse juste des méthodes de travail en cours dans l’entreprise.

1.3
Détermination correcte des besoins.

1.4
Détermination correcte des normes applicables.

1.5
Planification correcte des étapes de développement du projet.
	Étaiement du cahier des charges;

Vérification de la faisabilité;

Planification des étapes de réalisation du projet;

Production et validation de l’échéancier.

	2
Déterminer les stratégies de contrôle-commande à utiliser.

(6 heures)


	2.1
Interprétation juste de la documentation technique.

2.2
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.3
Analyse juste du niveau d’intégration de la production.

2.4
Analyse juste des caractéristiques des systèmes de contrôle-commande.

2.5
Prise en considération des exigences liées à la sécurité.

2.6
Prise en considération de la compétence du personnel en place et du soutien technique exigé.

2.7
Prise en considération des exigences d’entretien du système de contrôle-commande.

2.8
Clarté des croquis et des schémas.

2.9
Choix judicieux et justifié des stratégies de contrôle-commande.

2.10
Respect des contraintes budgétaires.
	Essais de validation des stratégies retenues;

Études préliminaires de diverses solutions. Analyse des avantages et des inconvénients;

Prise en considération des ressources disponibles, du calendrier scolaire et du niveau technique des élèves;

Production de croquis, de schémas synoptiques et de grafcets.

	3
Déterminer les besoins matériels.
(6 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Élaboration de la liste du matériel à commander en priorité pour éviter les inconvénients dus aux délais de livraison.

	4
Développer des programmes de contrôle-commande.
(6 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.3
Utilisation appropriée des outils de développement de programmes.

4.4
Simulation correcte du fonctionnement des programmes.

4.5
Respect des normes de programmation.

4.6
Documentation correcte des programmes.

4.7
Conformité des programmes avec les stratégies de contrôle-commande.
	Production du grafcet de niveau 1;

Élaboration de la structure du programme;

Définition des principales variables du programme;

	5
Élaborer l’interface opérateur.
(3 heures)


	5.1
Interprétation juste de la documentation technique.

5.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

5.3
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

5.4
Analyse juste des besoins d’acquisition de données, de visualisation et d’opération du procédé.

5.5
Détermination correcte des éléments constitutifs de l’interface opérateur.

5.6
Programmation correcte de l’interface opérateur.

5.7
Simulation correcte du fonctionnement de l’interface opérateur.
	Détermination des besoins matériels de l’interface opérateur;

	6
Finaliser les plans et les devis et les faire approuver.
(3 heures)


	6.1
Liste complète et détaillée du matériel.

6.2
Détermination correcte des étapes de réalisation des travaux.

6.3
Estimation correcte des coûts.

6.4
Utilisation du vocabulaire approprié.

6.5
Clarté des plans et des devis.

6.6
Respect des exigences de présentation.

6.7
Respect des échéances.

6.8
Correction appropriée des plans et des devis.
	Production d’un schéma bloc.

Production d’un schéma de principe général.


Démarche pédagogique

Dans les lignes qui suivent, seule la démarche de préparation du projet sera décrite. Pour prendre connaissance de l’ensemble de la démarche des projets, référez vous au plan cadre du cours Projet d’électronique industrielle.  Les projets seront gérés selon un modèle d’entreprise de production industrielle ou de génie conseil. Tout en respectant les contraintes liées aux ressources, au calendrier scolaire et aux capacités des élèves, on encouragera la réalisation de projets en collaboration avec des partenaires industriels. Pour les projets qui ne seront pas l’objet d’une collaboration directe avec l’entreprise, le professeur jouera tour à tour les rôles d’ingénieur, de superviseur, de client, de vérificateur, d’inspecteur etc. Les élèves agiront tour à tour comme responsable de l’équipe et comme exécutant.

Les projets se font en équipe de deux. Lorsque le nombre d’élèves est impair on pourra constituer une équipe de trois ou exceptionnellement réaliser un projet individuel, dans le cas d’une reprise, par exemple.

Au tout début de la session, une liste de projets intégrateurs sera constituée par les professeurs. Des projets pourront être suggérés par les élèves mais ils devront être approuvés par les professeurs. Les projets seront présentés sommairement aux élèves par les professeurs. Les élèves se constitueront en équipe et ils écriront une liste de leurs choix priorisée selon leur préférence. Les professeurs attribueront les projets aux élèves selon la priorité de leur choix, en tenant compte des forces de chacun et de la difficulté relative des projets.

Après le choix du projet, chaque équipe doit effectuer les études préliminaires ainsi que la recherche documentaire qui permettront de prouver la faisabilité du projet ou tout le moins, d’en orienter la conception. Les professeurs pourront agir comme personnes ressources pour les aider activement durant cette phase initiale de conception. Cette première partie du travail permettra de débuter la rédaction d’un cahier des charges incluant des schémas synoptiques, des grafcets de niveau 1 et une liste de matériel à commander.

Chaque équipe doit produire un échéancier comprenant un calendrier raisonnable des opérations et montrant explicitement la répartition des tâches. Cet échéancier doit être réajusté ou corrigé selon les indications du professeur.

Les tâches doivent être divisées de façon équitable. Il doit être reconnu que la réalisation d’une partie du projet par l’un prive l’autre de l’acquisition d’une certaine expertise. Cela sera minimisé par une bonne communication au sein de l’équipe. Cependant l’efficacité passe par la division des tâches et le travail en « frères siamois » ne sera pas valorisé. Chaque élève sera jugé individuellement selon cette division acceptée et formulée dès le début du projet.

En tant que responsable, chaque élève devra :

Planifier le travail, l’utilisation des ressources et l’achat du matériel;

Participer à l’élaboration de l’échéancier et compléter le cahier des charges;

Respecter des normes de santé et de sécurité;

Relever les difficultés et les analyser;

Participer activement à la conception en faisant preuve d’initiative;

Communiquer efficacement avec son coéquipier, avec le professeur qui supervise le projet et avec tous les autres intervenants impliqués.

En tant qu’exécutant, chaque élève devra :

Rechercher et interpréter de la documentation technique sur internet ou ailleurs;

Effectuer précisément les essais préliminaires et analyser les résultats avec un bon esprit critique;

Lister et spécifier précisément les pièces, les outils ou les équipements à commander en priorité.

Dessiner les schémas synoptiques et les grafcets de niveau 1 selon les règles de l’art;

Présenter son avant-projet aux autres élèves et aux professeurs de façon claire et vivante;

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Estimer l’ampleur d’un projet de contrôle-commande et sa faisabilité;

· Rédiger un cahier des charges sommaire;

· Planifier la répartition du travail et produire un échéancier raisonnable;

· Évaluer correctement les priorités;

· Rechercher efficacement et utiliser judicieusement de la documentation technique sur internet ou ailleurs;

· Commander et spécifier précisément les pièces et les appareils nécessaires;

· Réinvestir les notions acquises dans les cours précédents et transférer ses connaissances théoriques sur des cas pratiques s’approchant de la réalité industrielle;

· Effectuer précisément des essais et des recherches préliminaires nécessaires à la mise en œuvre du projet;

Voici les des critères généraux d’évaluation :

· La pertinence des essais préliminaires et la précision des résultats;

· L’autonomie dans la recherche documentaire;

· La rigueur dans l’analyse de faisabilité;

· L’imagination créatrice et l’esprit d’initiative;

· Le niveau d’achèvement du cahier des charges;

· Le réalisme de l’échéancier et l’équité dans la répartition des tâches;

· Le professionnalisme et l’esprit d’équipe;

· Le respect des normes, des règlements et de la démarche;

· La qualité des productions écrites et des communications orales;
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243-615-SH
Qualité de l’alimentation électrique
Compétences :

437-
Vérifier des équipements de puissance.

43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.
43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
3-2-2 

2,33 unités

Préalable relatif :
Production transport et distribution de l’énergie électrique 
(243-516-SH)
Électronique de puissance (243-416-SH)
Préalable à :
Aucun
	Compétence
	Contexte de réalisation

	437-
Vérifier des équipements de puissance.

Finale
	À l’aide de plans, de schémas et de la documentation technique.
À l’aide de codes de sécurité des travaux.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;
· collecteurs de données.

À l’aide de logiciel.

À l’aide d’étalons de mesure.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

Finale
	En équipe.

À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

À l’aide de la documentation des programmes.

À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43F-
Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

Finale
	En équipe.

À partir de procédures d’entretien préventif.

À l’aide de plans et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges.

À l’aide de logiciels.

À l’aide d’outils manuels.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.
Finale
	À la suite d’un appel de services.

À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Finale
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

De nos jours, on assiste à un déploiement massif des dispositifs à semi-conducteurs tant au niveau résidentiel, commercial que industriel. Comme ces dispositifs travaillent souvent en commutation, ils entraînent inévitablement une détérioration de la qualité de l’onde de l’alimentation électrique. Cette détérioration engendre des problèmes de fonctionnement des charges sensibles et le parasitage des signaux utiles. Le cours Qualité de l’alimentation traitera entre autres de l’analyse de cette qualité et des correctifs les plus immédiats qui peuvent l’améliorer. Ce cours traitera également de l’isolation du système, de sa mise à la terre, de l’entretien des systèmes de contrôle-commande et de leur alimentation.

Le cours Qualité de l’alimentation survient en sixième session et il appartient au fil conducteur de l’utilisation de l’énergie électrique. Il se donne en même temps que Planifier une installation électrique qui appartient au même fil conducteur et que Projet d’électronique industrielle qui est porteur de l’épreuve synthèse.

La planification des installations électriques implique le choix d’équipements qui ont un effet sur la qualité de l’alimentation. Le cours Qualité de l’alimentation traitera en profondeur des déformations de l’onde, des harmoniques, des variations de tension et des parasites. Le cours Planifier une installation électrique touchera aux chutes de tension dans la mesure où elles sont reliées directement à la charge prévue. Les titulaires de ces cours auront à se concerter pour éviter les redondances inutiles à la même session.

La plupart des compétences visées par le cours Qualité de l’alimentation ne seront pas nécessaires au Projet d’électronique industrielle, même si ce dernier cours tient lieu d’épreuve synthèse. En effet, une bonne part des compétences de Qualité de l’alimentation visent plutôt l’entretien alors que les projets visent surtout l’aide à la conception et l’installation. Cependant, il arrivera exceptionnellement qu’un diagnostic de mauvaise qualité de l’alimentation et l’isolation des circuits coupables qui s’en suit, soit utile à certains projets à haute teneur en commutation de puissance.

Lors des activités du cours Qualité de l’alimentation, l’élève aura à mesurer un grand nombre de variables diverses avec des instruments spécialisés de grande qualité. Ce sera l’occasion pour lui de développer la rigueur et la précision dans l’application de méthodes particulières. Ses facultés d’analyse seront également mises à l’épreuve dans les nombreuses activités de dépannage nécessitant un diagnostic fiable basé sur l’examen des symptômes et sur les relations causales d’entrée à sortie;
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	437 - Vérifier des équipements de puissance.

	1
Préparer la prise de mesure ou l’acquisition de données.
(6 heures)

	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Interprétation juste des caractéristiques électriques et mécaniques des équipements de puissance.

1.3
Détermination des points de mesure appropriés.

1.4
Détermination correcte de la fréquence et de la durée des relevés.

1.5
Choix approprié des logiciels d’acquisition de données.

1.6
Estimation correcte des valeurs attendues.

1.7
Choix approprié de l’appareillage.

1.8
Vérification et étalonnage corrects de l’appareillage.
	Définition des termes caractérisant la qualité de l’alimentation :

· facteur de puissance;

· déséquilibre de tension et de courant de phases;

· distorsion harmonique totale;

· facteur de crête;

· tension de tenue aux chocs (BIL);

· facteur de service;

· résistance de mise à la terre;

· facteur K des transformateurs, etc.

Énumération sommaire des principaux standards définissant la qualité de l’alimentation électrique;

Énumération des principales sources courantes de parasitage de l’alimentation;

Description des modes de production du parasitage de l’alimentation et identification des types de charge mis en cause;

Modélisation simple du comportement des circuits sous excitation non sinusoïdale;

Division, détournement ou annulation du courant harmonique;

Description du phénomène de résonance et calcul approché de la fréquence de résonance d’un système d’alimentation industriel;

Conception simple d’un filtre de réjection passif accordé;

	2
Prendre les mesures ou procéder à l’acquisition de données.

(9 heures)


	2.1
Interprétation juste du code de sécurité des travaux.

2.2
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.3
Installation correcte et sécuritaire de l’appareillage de mesure.

2.4
Mesures précises et complètes des formes d’ondes.

2.5
Utilisation appropriée de l’appareillage de mesure.

2.6
Sauvegarde correcte des données.
	Mesure du contenu harmonique de l’alimentation à l’aide d’un analyseur d’harmoniques;

Acquisition et interprétation juste de la forme d’onde de l’alimentation;

Mesure de courants, de tensions et de puissances électriques;

Mesure de résistances d’isolation, de conduction et de mise à la terre;

Vérification d’un transformateur ou d’une inductance de mise à la terre;

Élimination des harmoniques par certaines configurations de montage de transformateurs, de convertisseurs ou de machines;

Utilisation d’enregistreurs de perturbations et de systèmes d’acquisition de données spécifiques à la qualité de l’alimentation;

Interprétation des mesures et comparaison avec les valeurs assignées et les standards de qualité de l’alimentation, d’isolation et de conduction;

	3
Analyser les données.

(12 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Traçage précis des formes d’ondes.

3.3
Interprétation juste des caractéristiques des harmoniques.

3.4
Analyse juste de la coordination des protections électriques.

3.5
Analyse juste du fonctionnement des composants de puissance.

3.6
Analyse juste des phénomènes électriques en régime transitoire et permanent.

3.7
Détermination correcte de la moyenne, de la médiane et de l’écart type des données.

3.8
Utilisation appropriée des logiciels.

3.9
Sauvegarde correcte des résultats.

3.10
Critique de la vraisemblance des résultats.

3.11
Justesse du verdict sur la conformité des équipements.
	Délimitation des plages de fluctuation normales des variables de l’alimentation électrique;

Calcul de la distorsion harmonique totale;

Distinction entre surintensité, surtension et sous-tension transitoire ou momentanée, soudaine ou graduelle;

Description de l’état de résonance possible du système d’alimentation de puissance;

Calcul exact et distinction précise entre le facteur de puissance et le facteur de déphasage cos (;

Description des effets de la qualité de l’alimentation sur les moteurs et les transformateurs;

Calcul du déclassement des transformateurs en fonction du contenu harmonique;

	4
Rédiger un rapport de non-conformité.

(3 heures)


	4.1
Utilisation du vocabulaire approprié.

4.2
Présentation claire de la méthode utilisée et des résultats obtenus.

4.3
Respect des exigences de présentation.
	Tenue d’un cahier de laboratoire et/ou d’un rapport de laboratoire;

	43E - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	2
Effectuer des tests hors tension.

(3 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des générateurs de signaux.

2.3
Vérification appropriée de l’emplacement et de l’identification des câbles, des conduites et des appareils du système de contrôle-commande.

2.4
Mesure correcte de la conduction et de l’isolation des câbles.

2.5
Vérification appropriée des composants électromécaniques et des dispositifs de sécurité.

2.6
Pertinence des corrections effectuées.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Utilisation méthodique d’un mégohmmètre pour vérifier l’intégrité de l’isolation des moteurs, des génératrices, des câbles, des transformateurs et d’autres équipements électriques;

Utilisation d’un microhmmètre et de la méthode voltampèremétrique pour vérifier la conduction des câbles de leurs joints et de leurs terminaisons;

Utilisation minutieuse d’un testeur de rigidité diélectrique à forte tension (« hi-pot »);

Mesure du facteur de puissance, du facteur de dissipation diélectrique, de l’index de polarisation et des courants de fuite;

	43F - Effectuer l’entretien préventif des équipements d’un système de contrôle-commande.

	1
Participer à la planification des travaux d’entretien.

(2 heures)


	1.1
Interprétation juste de la procédure d’entretien préventif.

1.2
Reconnaissance des situations à risques pour la santé et sécurité au travail.

1.3
Détermination correcte de l’équipement requis.

1.4
Coordination correcte du travail avec le personnel d’entretien et de production.
	Caractéristiques de l’équipement requis;

Définition des principaux types d’entretien et leur planification;

· préventif,

· prédictif;

· qualité totale;

· maintenance productive totale;

Calendrier des opérations;

Intervalle de fiabilité;

Interprétation des analyses d’huile des transformateurs;

	2
Procéder à l’entretien des équipements de puissance.

(14 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés de l’appareillage.

2.3
Vérification appropriée des mises à la terre.

2.4
Nettoyage approprié des équipements.

2.5
Vérification appropriée des protections électriques.

2.6
Analyse thermographique complète.

2.7
Vérification correcte de l’isolation et des courants de fuite.

2.8
Vérification appropriée de l’état des éléments d’électronique de puissance.

2.9
Vérification appropriée du fonctionnement des indicateurs et des instruments fixes.

2.10
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

2.11
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Origine et effets de :

· des surtensions,

· des surintensités,

· des surchauffes,

· des harmoniques,

· des problèmes environnementaux;

Vérification à l’aide d’instruments de :

· l’isolation,

· la conduction;

· de la qualité de l’alimentation,

· de la mise à la terre,

· des instruments fixes;

Mesure et interprétation de la résistance de mise à la terre à l’aide d’un tellurohmmètre;

Interprétation juste des relevés de thermographie infrarouge;

Description graphique de l’évolution de la résistance de l’isolation dans le temps;

Test de l’isolation par augmentation de la tension en échelons;

Choix des tensions d’essai en conformité avec les standards;

Test d’absorption diélectrique et index de polarisation;

Description claire des origines et des effets des courants de fuite capacitifs ou de polarisation moléculaire d’un matériau diélectrique;

Effets de l’humidité de surface et de la température sur la mesure d’isolation;

Correction de la résistance d’isolation des machines tournantes en fonction de la température;

Attention spéciale à porter aux équipements électroniques sensibles à la qualité de l’alimentation;

	6
Réparer les appareils défectueux.

(6 heures)


	6.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

6.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

6.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

6.4
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

6.5
Évaluation juste de la pertinence d’exécuter la réparation.

6.6
Application correcte des procédures de remplacement et de réglage.

6.7
Mise à jour correcte de l’historique de l’appareil.
	Correction ou réduction du parasitage causé par :

· éclairage fluorescent;

· fournaises à l’arc;

· chargeurs de batteries;

· convertisseurs statiques;

· variateurs de vitesse;

· bloc d’alimentation commutée;

Identification sûre des bris causés par la mauvaise qualité de l’alimentation.

Changement de prise d’un transformateur;

Changements de la configuration de l’alimentation des charges.

Techniques de réduction du courant de neutre;

Efficacité de la mise à la terre : évitement des boucles de masse, fil de terre isolé, etc.

Description objective du phénomène de la foudre;

Caractérisation des parafoudres et parasurtenseurs;

	7
Rédiger le rapport d’entretien.
(2 heures)


	7.1
Notation claire et exhaustive du travail effectué.

7.2
Formulation claire de recommandations en ce qui a trait aux modifications à apporter aux procédures d’entretien préventif.

7.3
Mise à jour correcte de l’inventaire.

7.4
Respect des exigences de présentation.
	Estimation des effets de la qualité de l’alimentation sur la durée de vie des équipements;

Prédiction du bris d’isolation par étude de l’évolution de la résistance d’isolation;

Rapport d’analyse thermographique;

Interprétation du rapport d’analyse d’huile d’un transformateur;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	1
Recueillir l’information sur la défectuosité et l’analyser.
(3 heures)


	1.1
Interprétation juste de l’appel de service.

1.2
Collaboration appropriée avec  le personnel de production et d’entretien.

1.3
Utilisation appropriée de l’historique des pannes.

1.4
Détermination correcte des urgences et des priorités.
	Relevé de la fréquence des occurrences de surtensions, de sous-tensions et de surintensités;

Mesure du contenu harmonique et détermination de la distorsion harmonique totale;

Mesure des tensions et des courants de phase et du neutre;

Mesure des puissances, du facteur de puissance et de l’appel de puissance;

Analyse des schémas de liaison à la terre des systèmes d’alimentation :

· Flottant;

· MALT solide;

· MALT par faible résistance;

· MALT par haute résistance;

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(5 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Inspection visuelle des connexions, de l’isolement, des indices de surchauffe, du serrage des connexions, etc.

Énumération des causes et des effets les plus communs de la dégradation de l’alimentation;

Distinction claire entre les différents types de perturbations et d’interruption de service;

Identification de la provenance de la distorsion harmonique, des surtensions, des sous-tensions et des surintensités;

Appréciation concrète des effets du contenu harmonique de l’alimentation sur les équipements de puissance et sur les réseaux de communication;

Identification méthodique d’un défaut dans un système d’alimentation flottant ou mis à la terre à travers une résistance;

Échauffement anormal des disjoncteurs et chute de tension associée;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.
(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Remplacement des composants et appareils assurant la qualité de l’alimentation :

· génératrice,

· transformateur,

· conducteurs, électrode,

· parafoudre, parasurtenseur,

· condensateur, bobines, etc;

Caractérisation des composants de protection contre la foudre et les surtensions;

Estimation des niveaux d’énergie typiques d’endommagement des semi-conducteurs;

	6
Faire le suivi du dépannage.

(1 heures)


	6.1
Mise à jour correcte de l’historique des pannes.

6.2
Formulation claire de recommandations visant à prévenir la récurrence des pannes.

6.3
Rédaction du rapport de services conforme aux exigences.
	Mesures d’atténuation et de correction des harmoniques;

· distribution à dérivations séparées et transformateurs multiples;

· augmentation du calibre du conducteur neutre;

· filtres passifs ou actifs;

· transformateurs à impédance interne réduite (K-rated);

· configurations de transformateurs à déphasage fixe;

· convertisseur statique à 12 impulsions;

· correcteur actif du F.P.

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	3
Déterminer les besoins matériels.
(6 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Détermination des équipements liés à la correction de la qualité de l’alimentation.

Correcteurs harmoniques;

Transformateurs;

Grosseur des conducteurs;

Parasurtenseurs;

Description des tarifs de consommation électrique industrielle;


Démarche pédagogique
Pour ce cours, on privilégiera une approche par problèmes. 
Un volet important de la qualité de l’alimentation concerne les déformations permanentes de l’onde. L’étude de ces déformations repose essentiellement sur l’analyse harmonique. Il est essentiel pédagogiquement de garder à l’esprit que l’objectif du cours n’est pas de modéliser mathématiquement des déformations mais simplement de réduire le contenu harmonique pour rétablir la qualité de l’alimentation. Il ne s’agit pas de modéliser systématiquement toute déformation de l’onde sous forme d’expressions algébriques symboliques mais de caractériser simplement le contenu harmonique des principales sources de problèmes, en vue de reconnaître leur contribution dans une approche symptomatique, d’éliminer ces sources, de les isoler ou de mitiger leurs effets.

Le développement harmonique sera considéré sous l’angle d’un concept utile pour qualifier la pureté de l’onde du système d’alimentation électrique. Ce concept peut être illustré graphiquement, donner lieu à des considérations empiriques basées sur des normes (IEEE 519), faire l’objet de mesures directes et donner prise à des méthodes de correction pratiques. On évitera absolument de pousser la théorie des harmoniques dans ses recoins spéculatifs les plus obscurs et abstraits, tels que le développement systématique de fonctions périodiques en séries de Fourrier ou l’étude d’algorithmes opérationnalisant la transformée de Fourrier en temps réel. 
Le développement systématique de fonctions périodiques en série de Fourrier peut servir d’illustration du concept mais il n’est absolument pas nécessaire dans la démarche d’amélioration de la qualité de l’alimentation. L’étude d’algorithmes qui opérationnalisent la transformée de Fourrier en temps réel est utile à la conception des instruments d’analyse harmonique, mais elle n’est absolument pas nécessaire à une démarche de correction de la qualité de l’alimentation.

Durant les périodes de théorie, on énumérera les principales sources de courants harmoniques et on décrira différentes méthodes pour corriger le problème ou pour mitiger ses effets. On procédera également à des études de cas qui seront choisis pour leur pertinence, leur simplicité ou l’universalité de leur application. Les problèmes choisis feront l’objet d’une mise en contexte de pratique professionnelle. On proposera des lectures et des exercices pertinents aux élèves.

En laboratoire, on mesurera le contenu harmonique dans différentes situations courantes à l’aide d’un analyseur d’harmonique industriel et on appliquera les méthodes appropriées de correction sur de petits systèmes didactiques.

Les activités de laboratoire consisteront surtout à utiliser des instruments de mesure spécialisés et à pratiquer des méthodes éprouvées qui peuvent faire l’objet de normes. Ces instruments étant coûteux, on travaillera en équipe de deux. On répartira le temps d’utilisation équitablement et on soutiendra la participation active de chacun. On s’assurera du bon usage des instruments en vérifiant les montages et en exigeant des préparations individuelles par écrit, incluant des schémas de branchement et des réponses à des questions sur des descriptions procédurales.

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Définir les principaux concepts liés à la distorsion harmonique.

· Identifier les impacts de la distorsion harmonique et en prédire les symptômes;

· À l’aide d’un analyseur d’harmoniques, mesurer les courants, les tensions et les puissances des harmoniques et déterminer les critères de performance tels que la distorsion harmonique totale, le facteur de puissance, et le facteur de déplacement.

· Calculer précisément les principaux critères numériques de qualité de l’alimentation;

· Distinguer la provenance des distorsions harmoniques et isoler les systèmes qui en sont les causes de ceux qui en subissent les effets.

· Identifier le parcours des courants harmoniques;

· Réduire les courants harmoniques à la source;

· Estimer la fréquence naturelle d’un système d’alimentation simple;

· Comparer les différentes méthodes de correction harmonique;

· Identifier les sources de parasitage, les réduire ou en mitiger les effets;

· Caractériser les composants de protection contre les surtensions et les parasites;

· Quantifier les effets d’un coup de foudre;

· Estimer les effets de la qualité de l’alimentation sur la durée de vie des équipements électriques;

· Utiliser correctement une caméra thermographique infrarouge et interpréter judicieusement les images obtenues;

· Mesurer l’isolation d’un équipement ou d’un système en suivant les normes prescrites et anticiper le besoin de remplacement de l’équipement;

· Comparer les résultats obtenus et les différentes méthodes de mesure de l’isolation;

· Interpréter un rapport d’analyse d’huile d’un transformateur;

· Mesurer la conduction de connexions à l’aide :

· de la méthode voltampèremétrique,

· d’un mili-ohmmètre,

· d’un microhmmètre;

· Resserrer des connexions selon le couple de serrage prescrit;

· Interpréter correctement les défauts liés aux schémas de liaison à la terre;

· Mesurer la résistance de la misse à la terre et interpréter le résultat au regard des normes;

· Énumérer les diverses causes de défaillance des équipements et situer leur origine;

· Distinguer les principaux types d’entretien;

· Cibler les équipements dont l’entretien est critique et établir des intervalles d’inspection raisonnables;

· Estimer la durée de vie normale d’un équipement électrique;

· Rédiger un rapport de non-conformité et remplir une fiche d’entretien;

Voici quelques critères généraux d’évaluation :

· La justesse des diagnostics et des interprétations;

· La pertinence et la rigueur de l’analyse et des choix;

· La justesse des réponses aux questions;

· L’adéquation des méthodes de mesure;

· La précision des mesures et des calculs;

· La cohérence et la pertinence de la démarche;

· Le degré de préparation des travaux;

· La fonctionnalité et la qualité des montages;

· Le professionnalisme.
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243-616-SH
Planifier une installation électrique
Compétences :

431-
Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

433-
Planifier des activités de travail.

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.
438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
3-3-2 

2,66 unités

Co-requis à :
Projet d’électronique industrielle (243-649-SH)
Préalable relatif :
Production transport et distribution de l’énergie électrique



(243-516-SH)
Préalable à :
Aucun
	Compétence
	Contexte de réalisation

	431-
Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

Finale
	À l’aide d’un système d’exploitation, de logiciels de bureautiques et de logiciels d’électronique industrielle.

À l’aide des périphériques utilisés dans les systèmes de contrôle-commande.

À l’aide de la documentation technique.

	433-
Planifier des activités de travail.

Finale
	À l’aide du manuel d’opération et de procédures de travail de l’entreprise.

À l’aide :

de la loi sur la santé et la sécurité du travail;

de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés;

du code de sécurité des travaux;

du code de l’électricité classification des endroits dangereux.

À l’aide des plans de prévention.

À l’aide d’un logiciel de gestion et de planification du travail.

En collaboration avec des personnes-ressources et des corps de métier.

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.
Finale
	À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

Finale
	À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

À l’aide de données de fonctionnement.

À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Finale
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Le cours Planifier une installation électrique appartient au fil conducteur de l’utilisation de l’énergie électrique. Il fait suite au cours Production, transport et distribution de l’énergie électrique qui lui est préalable. Il survient en sixième session en même temps que les cours Qualité de l’alimentation électrique, qui appartient au même fil conducteur, et Projet d’électronique industrielle (l’épreuve synthèse) auquel il est corequis.

La croissance de l’utilisation de l’énergie électrique est en lien étroit avec la sécurité énergétique et la production des gaz à effet de serre, sujet de l’heure pour notre société de consommation. Des efforts importants sont consentis pour augmenter l’efficacité énergétique. Par exemple en Amérique du nord des lois nouvelles (EPACT 2005) favorisent le remplacement à grande échelle des ballasts pour fluorescent par des nouveaux plus efficaces énergétiquement, grâce à des réductions de taxe aux utilisateurs. Selon un calendrier qui s’échelonne de 2005 à 2010, les anciens ballasts ne pourront plus êtres manufacturés ni vendus, ce qui forcera leur remplacement massif. La planification des installations électriques d’éclairage jouera un rôle important à cet égard.

Ce cours permettra aux élèves de planifier la réalisation d’une installation d’alimentation électrique. L’installation électrique peut appartenir au domaine résidentiel, commercial ou industriel. Elle peut servir à l’alimentation de l’éclairage, du chauffage, de la climatisation et de la force motrice. Elle peut être sécurisé par une alimentation d’urgence et un système d’alarme. La planification permettra entre autres, de définir la séquence des opérations d’installation et de mise en route, tout en fournissant à temps le matériel, les outils et la main d’œuvre nécessaire.

Ce cours est en lien avec le cours Qualité de l’alimentation électrique car le choix de l’équipement de distribution est responsable en partie de la fourniture d’une tension stable et d’une forme d’onde pure. Le cours Planifier une installation électrique traitera du choix des équipements électriques surtout en regard de la charge et des normes tandis que le cours Qualité de l’alimentation traitera en profondeur et spécifiquement des déformations de l’onde, des variations de tension et des méthodes d’amélioration de sa qualité.

Ce cours apportera aussi une contribution aux Projets d’électronique industrielle auquel il est corequis. En effet, la plupart des projets utiliseront des installations d’alimentation électriques pour la force motrice, l’éclairage ou le chauffage. Ce cours permettra aux élèves de bien choisir l’équipement d’alimentation et de réaliser efficacement leur installation.

Dans ce cours, les élèves renforceront leur capacité à travailler en équipe, grâce à une division des tâches bien planifiée. Ils seront sensibilisés à certaines questions environnementales et éthiques liées directement au choix d’équipements en fonction de leur efficacité énergétique et du degré de protection qu’ils offrent. De plus, le respect des normes, des lois et des échéances sera au cœur des préoccupations de la planification des installations électriques. Le cours contribuera donc à développer des qualités comme le jugement, l’initiative, l’assiduité et la ponctualité de l’élève.

	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	431 - Gérer et utiliser un poste de travail informatique en milieu industriel.

	5
Produire des tableaux et des graphiques.

(5 heures)


	5.1
Choix du mode de représentation approprié.

5.2
Utilisation appropriée des fonctions de base du logiciel.

5.3
Respect des normes de création d’un tableau ou d’un graphique.

5.4
Sauvegarde et impression correctes des tableaux et des graphiques.
	Production des listes de matériel électrique incluant les coûts, à l’aide d’un tableur;

Calculs de charge, d’éclairage ou autres à l’aide d’un tableur;

	6
Configurer et consulter une base de données.

(4 heures)


	6.1
Utilisation appropriée des fonctions de base du logiciel.

6.2
Création correcte de liens avec un réseau de production industrielle.

6.3
Utilisation appropriée des outils de requêtes.

6.4
Sauvegarde et impression correctes des rapports.
	Consultation d’une base de données d’un distributeur de matériel électrique en vue d’estimer des besoins et des coûts.

	433 - Planifier des activités de travail.

	1
Analyser le travail à effectuer.

(6 heures)


	1.1
Consultation appropriée des corps de métier.

1.2
Estimation correcte des différentes tâches et de leur séquence d’exécution.

1.3
Détermination correcte des priorités.

1.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Production de l’échéancier des travaux d’un petit projet d’installation électrique à l’aide d’un logiciel de gestion et de planification.

	2
Reconnaître des situations à risques pour la santé et la sécurité au travail et en évaluer les conséquences.

(3 heures)


	2.1
Relevé des risques dus aux produits chimiques, aux contraintes thermiques, aux appareils électriques, aux machines et aux outils, aux rayonnements et au travail en hauteur.

2.2
Interprétation juste de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.
2.3
Interprétation juste des lois, des normes et de la réglementation.

2.4
Interprétation juste du plan de prévention.

2.5
Évaluation juste des conséquences pour la santé et la sécurité au travail.
	Description des emplacements dangereux d’une installation électrique en rapport avec la section 16 et 18 du code de l’électricité.

Classification des circuits en fonction de l’énergie et de la tension et contraintes d’installation liées.

Planification des besoins ayant trait aux alarmes d’incendie et aux alimentations d’urgence;

	3
Dresser la liste de l’équipement requis.
(5 heures)


	3.1
Utilisation appropriée de la documentation technique.

3.2
Détermination correcte et complète des outils, des instruments et des matériaux à utiliser.

3.3
Vérification appropriée de la disponibilité des outils, des instruments et des matériaux.

3.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Planification sommaire des besoins en quincaillerie;

Prévision de tous les outils nécessaires et du moment où ils sont utilisés;

	4
Estimer des temps de travail.
(5 heures)


	4.1
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.2
Détermination correcte du personnel nécessaire.

4.3
Détermination correcte du temps d’exécution des tâches.

4.4
Utilisation appropriée d’un logiciel de gestion et de planification.
	Étude de cas réels judicieusement choisis pour leur pertinence et leur simplicité;

	5
Rédiger un rapport de planification du travail.
(6 heures)


	5.1
Présentation détaillée de l’information.

5.2
Clarté des recommandations concernant la santé et la sécurité au travail.

5.3
Rédaction du rapport conforme aux exigences.
	Rédaction d’un rapport incluant des plans d’installation électrique, des devis et un échéancier rudimentaire. 

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	1
Assembler le panneau de contrôle-commande.
(6 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Sélection des composants appropriés.

1.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

1.4
Identification correcte des composants et des câbles.

1.5
Positionnement précis des composants.

1.6
Interconnections conformes aux plans.

1.7
Fixation correcte du panneau de contrôle-commande.

1.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

1.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

1.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Assemblage d’un panneau d’alimentation monophasé 120V/240V branché à des charges élémentaires de chauffage et d’éclairage;

Assemblage d’un panneau d’alimentation triphasé 120V/208V branché à des charges élémentaires de chauffage et d’éclairage;

Vérification des exigences du code de l’électricité du Québec;

	2
Procéder à l’installation des alimentations électrique.

(3 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Sélection des composants appropriés.

2.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

2.4
Fixation et raccord correcte des câbles et des conduites de fluides.
2.5
Identification correcte des câbles et des conduites de fluides.
2.6
Conduction et isolation des câbles et des raccords électriques.

2.7
Étanchéité des conduites et des raccords pneumatique et hydraulique.

2.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

2.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

2.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Installation et vérification des alimentations électriques des panneaux de distribution;

Vérification des exigences du code de l’électricité du Québec;

Détermination des courants admissibles conducteurs d’artères et de dérivation;

Choix du type de conducteurs, de leur nombre, de leur disposition, de leur branchement;

Description des fonctions de la mise à la terre.

	3
Procéder à l’installation des protections électriques.
(6 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Sélection des éléments de protection appropriés.

3.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

3.4
Fixation correcte des éléments de protection électrique.

3.5
Raccord correct des câbles.

3.6
Identification correcte des câbles et des éléments de protection électrique.

3.7
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

3.8
Respect du code électrique et des normes d’installation.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Sélection judicieuse des fusibles des sectionneurs et des disjoncteurs pour une alimentation de chauffage et d’éclairage;

Montage et câblage des éléments de protection électrique;

Vérification des exigences du code de l’électricité du Québec en ce qui a trait aux dispositifs de protection.

	438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	3
Indiquer les transformations physiques et chimiques présentes dans un procédé.

(6 heures)


	3.3
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.
	Analyse, montage et essai d’un système d’alarme d’incendie;

Analyse des données photométrique des luminaires;

Conformité aux standards IESNA, IEEE ou NEMA

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	1
Analyser la demande.

(6 heures)


	1.1
Relevé des budgets.

1.2
Analyse juste des méthodes de travail en cours dans l’entreprise.

1.3
Détermination correcte des besoins.

1.4
Détermination correcte des normes applicables.

1.5
Planification correcte des étapes de développement du projet.
	Analyse des besoins d’alimentation électrique pour des installations industrielles :

· transformateur,

· protection,

· câblage,

· éclairage,

· alimentation d’urgence,

· alarme d’incendie, etc.

Production d’un échéancier.

	3
Déterminer les besoins matériels.

(16 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Production d’une liste partielle de matériel électrique en vue de la réalisation d’une partie d’une installation électrique incluant du chauffage et de l’éclairage;

Spécification précise d’équipements électriques de distribution et d’éclairage;

	6
Finaliser les plans et les devis et les faire approuver.

(13 heures)


	6.1
Liste complète et détaillée du matériel.

6.2
Détermination correcte des étapes de réalisation des travaux.

6.3
Estimation correcte des coûts.

6.4
Utilisation du vocabulaire approprié.

6.5
Clarté des plans et des devis.

6.6
Respect des exigences de présentation.

6.7
Respect des échéances.

6.8
Correction appropriée des plans et des devis.
	Estimation correcte des coûts d’une partie significative d’une installation électrique;

Production des plans électriques d’une installation incluant du chauffage et de l’éclairage.


Démarche pédagogique

Il est entendu que la responsabilité de planifier et de distribuer les tâches dans une entreprise n’est pas confiée à un finissant au seuil d’entrée sur le marché du travail. Cependant, il est fortement souhaitable pour l’intégration harmonieuse du finissant à une équipe de travail qu’il soit au fait des méthodes de travail, de la démarche de planification et des autres déterminismes qui régiront en partie la répartition des tâches, le calendrier des opérations et ses relations de travail.

Dans ce cours, une approche par problème et par petits projets sera privilégiée. Lors des périodes de théorie, on procédera à des études de cas soigneusement sélectionnés pour leur pertinence et leur niveau réduit de complexité. Le professeur présentera la problématique à résoudre. Il fournira les ressources nécessaires, tant documentaires, logicielles et matérielles. Puis il exemplifiera chaque étape de la démarche en laissant l’élève en compléter des parties. L’élève spécifiera du matériel électrique, il complètera des listes, des plans et des échéanciers. Finalement, il réinvestira l’ensemble de cette démarche dans des mini-projets répartis tout au long de la session, incluant des réalisations physiques en atelier, des plans, des devis et des analyses à l’aide de logiciels.

Pour faire les montages en atelier, on travaillera en équipe de deux. Les dessins et les devis se feront individuellement. Pour la partie du cours qui traite des calculs d’éclairage, on travaillera avec un logiciel spécialisé d’analyse et d’optimisation.

La réalisation physique d’une distribution électrique résidentielle et de son schéma pourra servir de tremplin pour passer d’un système familier à d’autres systèmes de distribution moins accessibles, plus spécialisés et complexes. On pourra ensuite produire le schéma et les calculs d’une distribution électrique d’un immeuble d’habitation à plusieurs logements. Puis suivront des études de distributions électriques commerciales et industrielles simples dans l’ordre croissant de complexité. Les activités de laboratoire viseront l’appropriation de méthodes de recherche et d’analyse.

Des visites industrielles pourront être organisées. On pourra profiter de la visite et des plans de certaines installations électriques du Cégep comme l’entrée électrique du pavillon 2 ou le système d’alarme d’incendie des résidences, par exemple.
Évaluation finale

L’évaluation se fera par des examens théoriques, des études de cas, de petits projets, et par la production de plans et devis. 

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Déterminer précisément les courants admissibles nécessaires des conducteurs d’artères et de dérivations et de mise à la terre dans une installation électrique;

· Choisir les conducteurs d’une installation électrique, leur type, leur nombre, leur configuration, leurs dimensions, leur branchement, les chemins de câbles, les canalisations, etc.;

· Calculer la chute de tension le long d’une dérivation ou d’une artère;

· Déterminer les équipements de protection et de sectionnement d’une installation électrique simple;

· Interpréter avec justesse et appliquer correctement les principales normes du code de l’électricité et du code du bâtiment concernant les installations d’alimentation électrique;

· Dessiner les plans et produire les devis d’une installation d’alimentation électrique simple, à l’aide de logiciels;

· Spécifier précisément des équipements d’alimentation électrique :

· transformateurs;

· condensateurs;

· banc de batteries;

· dispositifs de sectionnement;

· dispositifs de protection;

· Estimer la charge d’une petite installation électrique simple;

· Consulter une base de données d’équipements électriques en vue de faire de l’estimation et de la planification;

· Participer à l’élaboration d’un cahier des charges;

· Distinguer correctement les principales variables physiques concernant l’éclairage qui influence le confort visuel;

· Interpréter correctement les données photométriques d’un luminaire.

· Choisir des luminaires, leur type, leur nombre, ainsi que leur emplacement et leur disposition à l’aide d’un logiciel;

· Valider le choix des luminaires par une mesure appropriée du niveau d’éclairement;

· Comparer différents types d’alimentation d’urgence et les types d’alarmes d’incendie;

· Planifier l’installation d’un système d’alarme d’incendie selon les normes;

· Reconnaître la nécessité des systèmes d’alarme d’incendie, leur type, leur fonction et leur symbolisation;
Voici quelques critères généraux d’évaluation :

· La conformité des plans et devis avec les règles de l’art, les normes et les règlements en vigueur;

· La justesse de l’interprétation des normes;

· La validité et la précision des calculs et des spécifications;

· La pertinence des choix;

· La justesse des réponses aux questions;

· La fonctionnalité et la qualité des montages;

· La précision des mesures;

· Le professionnalisme.
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243-626-SH
Régulation et asservissement
Compétences :

438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé.

439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

43A-
Programmer des unités de commande.
43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.
43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
3-3-3 

3,00 unités

Co-requis à :
Projet d’électronique industrielle (243-649-SH)
Préalable relatif :
Réguler un procédé (243-426-SH)
Commande électronique (243-526-SH)
	Compétence
	Contexte de réalisation

	438-
Analyser le fonctionnement d’un procédé. 

Partielle
	À partir du schéma fonctionnel d’un procédé.

À partir de plans ou de relevés des mécanismes.

À l’aide de données de fonctionnement.

À l’aide de l’information relative sur les matières dangereuses et les produits contrôlés.

	439-
Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.
Finale
	À l’aide de schémas opérationnels.

À l’aide de logiciels de contrôle-commande.

	43A-
Programmer des unités de commande.

Finale
	À l’atelier ou sur le site de production.

À l’aide de la documentation technique et d’ouvrages de référence.

À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

À l’aide de programmes de contrôle-commande.

À l’aide des pilotes de communication.

À l’aide de logiciel de programmation et de configuration.

	43C-
Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.
Finale
	À l’atelier et sur le site de production.

À l’aide de la documentation technique.

À l’aide d’instruments de mesure et de simulateurs de charge.

À l’aide de logiciels.

À l’aide d’étalons de mesure.

À l’aide d’outils manuels.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
Partielle
	En équipe.

À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

À l’aide de la documentation des programmes.

À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Partielle
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Le cours Régulation et asservissement est le dernier cours du fil conducteur de l’instrumentation et de la régulation des procédés continus. Plusieurs procédés industriels courants utilisent des méthodes de contrôle et de réglage spéciales ou avancées. Les chaînes de production en continu utilisent de plus en plus des asservissements de position et de mouvement précis et programmés. Ce cours se veut une introduction à ces technologies modernes.

Après avoir traité les signaux dans le cours Chaîne de mesure, puis avoir appris les méthodes de base de réglage dans le cours Réguler un procédé et avoir exploré l’électronique de commande en Commande électronique, on abordera ici des méthodes de réglage avancées telles que la régulation en cascade, la régulation de rapport, la régulation prédictive et la réponse en fréquence. On y apprendra également à réaliser des asservissements de position modernes à l’aide de servomoteurs, de moteurs pas à pas et de leurs contrôleurs programmables. On y étudiera aussi les conditions d’instabilité d’une boucle de contrôle.

Ce cours survient à la sixième session en même temps que le cours Projet d’électronique industrielle qui est porteur de l’épreuve synthèse. Certains projets pourraient mettre à profit certaines compétences couvertes dans ce cours. L’échéancier de ces projets devra alors tenir compte du calendrier des activités du cours de façon à synchroniser la réalisation des opérations reliées.

Pour ce cours, on privilégiera l’approche système. Elle consiste à étudier le système globalement dans son ensemble avant d’entrer dans les détails de fonctionnement des composants. Elle favorise aussi la mise en contexte des apprentissages en utilisant les mêmes procédures et les mêmes équipements que le technologue utilisera en industrie, tout en insistant sur les tâches que l’élève aura à accomplir.

Ce cours étant le plus avancé dans l’analyse des stratégies de commande ainsi que dans la synthèse de solutions modernes à des problèmes de contrôle-commande, il est naturel qu’il contribue fortement au développement des capacités d’analyse et de synthèse des élèves. L’utilisation de méthodes de réglage avancées favorise le réinvestissement et l’intégration des connaissances acquises dans les cours antérieurs.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	438 - Analyser le fonctionnement d’un procédé.

	1
Élaborer le schéma opérationnel d’un procédé.
(Théorie : 3 heures)
(Laboratoire : 3 heures)

	1.1
Interprétation juste du schéma fonctionnel.

1.2
Interprétation juste des données de fonctionnement.

1.3
Relevé des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

1.4
Analyse juste de la circulation des fluides et des déplacements d’objets ou de substances.

1.5
Application correcte des normes de la représentation symbolique.

1.6
Clarté du schéma.
	Réalisation du diagramme fonctionnel d’un procédé de régulation avancé tel que :

· régulation en cascade,

· action prédictive,

· régulation de rapport, etc.

Utilisation correcte des symboles du standard ISA;

Réalisation du schéma bloc d’un système asservi;

Distinction claire des variables et des composants;

Interprétation des relations causales entre les variables représentées dans le schéma;

Identification conforme des constituants d’un système de régulation : partie opérative, transmetteur, contrôleur, actuateur, référence, etc.

	2
Caractériser le fonctionnement des mécanismes dans un procédé.

(Théorie : 3 heures)
(Laboratoire : 3 heures)

	2.1
Analyse juste du fonctionnement des dispositifs de sécurité.

2.2
Analyse juste des forces et des mouvements en présence.

2.3
Détermination correcte des grandeurs physiques.

2.4
Description claire de l’action des mécanismes.
	Caractérisation du fonctionnement des servomoteurs et des moteurs pas à pas;

Détermination correcte des variables : couple, position, vitesse, accélération, puissance.

	439 - Faire fonctionner des systèmes de contrôle-commande.

	1
Analyser le fonctionnement du système de contrôle-commande.

(Théorie : 9 heures)

	1.1
Interprétation juste du schéma opérationnel.

1.2
Localisation précise des éléments de la chaîne de mesure.

1.3
Localisation précise des éléments finals de contrôle.

1.4
Localisation précise des parties commande.

1.5
Distinction juste de l’algorithme de contrôle utilisé.

1.6
Analyse juste des technologies utilisées dans les parties commandes.

1.7
Analyse juste de la fonction de chacun des éléments du système de contrôle-commande.
	Analyse des stratégies de commande évoluées :

· régulation en cascade;

· action prédictive;

· régulation de rapport;

· régulation adaptative;

Justification de l’utilisation industrielle de l’action prédictive et distinction de ses différents types;

Simulation logicielle de la réponse temporelle à l’échelon ou à l’impulsion pour un système du premier ordre;

Initiation sommaire à la méthode de réponse en fréquence à l’aide d’un logiciel de simulation;

Évaluation de la stabilité et des effets des perturbations sur l’état d’un procédé;

Explication claire des causes d’instabilité d’un système en boucle fermée.

	2
Conduire le système de contrôle-commande.

(Laboratoire : 6 heures)

	2.1
Utilisation appropriée de la documentation technique du fabricant.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Interprétation juste de l’information transmise par les indicateurs et les autres instruments fixes.

2.4
Analyse juste des effets d’une perturbation.

2.5
Utilisation appropriée des logiciels de contrôle-commande.

2.6
Réglage correct des paramètres de fonctionnement.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Détermination des paramètres du modèle équivalent de Ziegler et Nichols;

Réglage des paramètres avancés d’un régulateur :

· PID, anti-blocage,

· gain variable ou adaptatif,

· valeur de soutien,

· filtre du dérivateur,

· alarmes, limites et options,

· consignes multiples;

Utilisation de méthodes avancées de réglage;

· oscillations ultimes;

· réponse en fréquence;

· méthode itérative convergente.

Détermination et interprétation de la robustesse, des marges de gain et de phase en utilisant un logiciel de simulation;

	3
Vérifier la réponse du procédé.

(Laboratoire : 6 heures)

	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement du système de contrôle-commande.
	Branchement exact de la boucle de régulation;

Observation et enregistrement de la réponse du système à des perturbations :

· échelon de consigne,

· changement de charge;

Interprétation des critères de qualité :

· erreur finale,

· temps de stabilisation,

· dépassement,

· marge de bruit.

	43A - Programmer des unités de commande.

	3
Tester le fonctionnement des programmes.

(Laboratoire : 6 heures)

	3.1
Transfert complet des programmes et des données.

3.2
Détermination correcte des variables à tester.

3.3
Choix et utilisation appropriés des utilitaires de diagnostic.

3.4
Interprétation juste des ordinogrammes et des autres modes de représentation des programmes.

3.5
Interprétation juste des langages de programmation.

3.6
Interprétation juste des stratégies de contrôle-commande.

3.7
Analyse juste du déroulement des programmes.

3.8
Détermination correcte de problèmes de fonctionnement.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification de programmes contrôlant des séquences de déplacements produits par des entraînements de :

· Servomoteurs et robots;
· moteurs pas à pas;

Asservissements de position et de vitesse;

Déplacements relatifs ou absolus;

Recherche de l’origine;

Vérification précise des effets escomptés du programme :

· position, déplacement,

· vitesse,

· accélération;

Vérification minimale du fonctionnement de l’automate.

	4
Apporter les corrections nécessaires aux programmes.

(Laboratoire : 3 heures)

	4.1
Interprétation juste de la documentation technique et des ouvrages de référence.

4.2
Détermination correcte des modifications à apporter aux programmes et aux données.

4.3
Choix et utilisation appropriés des modes de fonctionnement de la partie commande.

4.4
Utilisation appropriée des langages de programmation.

4.5
Fonctionnement correct du programme.

4.6
Modification appropriée de la documentation des programmes.

4.7
Sauvegarde complète des données et des programmes.
	Utilisation correcte des langages particuliers et des logiciels de développement propres aux entraînements électroniques de moteurs et aux robots;

Distinction des modes trapézoïdal et registration;

Distinction des modes direct ou mémoire;

Adaptation de programmes à des applications semblables;

Modification des rampes d’accélération et de décélération.

	43C - Régler le fonctionnement des éléments finals de contrôle.

	1
Analyser le fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.
(Théorie : 2 heures)

	1.1
Interprétation juste de la documentation technique.

1.2
Distinction juste des types de signaux et de leurs fonctions.

1.3
Distinction juste du champ d’application de la technologie.

1.4
Estimation correcte de la valeur du signal de sortie pour une entrée donnée.
	Analyse du fonctionnement des entraînements de :

· servomoteurs,

· moteurs pas à pas;

Description des signaux produits par les encodeurs et par les entraînements électroniques;

Description sommaire de la construction des servomoteurs et des moteurs pas à pas;

	2
Configurer le convertisseur et l’actionneur.
(Théorie : 2 heures)
(Laboratoire : 1 heure)

	2.1
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

2.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

2.3
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

2.4
Détermination correcte des options et des valeurs des paramètres de fonctionnement du convertisseur et de l’actionneur.

2.5
Fonctionnement correct du convertisseur et de l’actionneur.
	Branchement du système asservi incluant :

· capteur, encodeur,

· entraînement électronique,

· moteur et alimentation;

Réglage des paramètres de l’entraînement tels que :

· rigidité

· filtre, gain,

· limites de vitesse, de couple et de courant, etc.

Conduite des essais permettant de valider les configurations;

	3
Étalonner l’élément final de contrôle.
(Théorie : 2 heures)
(Laboratoire : 1 heure)

	3.1
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

3.2
Choix et utilisation appropriée d’une procédure d’étalonnage.

3.3
Interprétation juste de la courbe d’étalonnage.

3.4
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure, des simulateurs de charge, des logiciels et des outils manuels.

3.5
Simulation correcte des signaux d’entrées.

3.6
Réglage correct du convertisseur et de l’actionneur.

3.7
Prise de notes claire et détaillée des réglages effectués.

3.8
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Étalonnage précis des déplacements, des vitesses et des débits;

Simulation des signaux d’entrée des entraînements électroniques et des régulateurs;

Configuration des paramètres de fonctionnement des entraînements électroniques et des régulateurs.

	4
Vérifier le fonctionnement de l’élément final de contrôle.

(Théorie : 2 heures)
(Laboratoire : 1 heure)

	4.1
Utilisation juste de la documentation technique.

4.2
Interprétation juste des données de fonctionnement du procédé.

4.3
Détermination correcte d’un problème de fonctionnement.

4.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification précise des déplacements, des vitesses et des débits;

Observation des signaux de commande et de mesure;

Dépannage du système asservi.

	43E - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	5
Optimiser le fonctionnement du procédé.

(Théorie : 3 heures)
(Laboratoire : 3 heures)

	5.1
Analyse juste du fonctionnement du procédé en mode de marche normal.

5.2
Pertinence et précision des modifications apportées aux programmes.

5.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur le système de contrôle-commande.

5.4
Pertinence et précision des réglages effectués sur les protections électriques.
	Réglage des paramètres d’un régulateur avancé selon des critères de performance précis :

· rapidité,

· précision,

· dépassement,

· stabilité;

Utilisation de méthodes de réglage avancées :

· oscillations ultimes;

· réponse en fréquence;

· itérative convergente;

Utilisation de l’autoréglage, description des principes sous-jacents et de ses limites;

Prédiction par logiciel du comportement d’un système en boucle fermée à partir des tests en boucle ouverte.

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	2
Déterminer les stratégies de contrôle-commande à utiliser.

(Théorie : 10 heures)
(Laboratoire : 6 heures)

	2.1
Interprétation juste de la documentation technique.

2.2
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.3
Analyse juste du niveau d’intégration de la production.

2.4
Analyse juste des caractéristiques des systèmes de contrôle-commande.

2.5
Prise en considération des exigences liées à la sécurité.

2.6
Prise en considération de la compétence du personnel en place et du soutien technique exigé.

2.7
Prise en considération des exigences d’entretien du système de contrôle-commande.

2.8
Clarté des croquis et des schémas.

2.9
Choix judicieux et justifié des stratégies de contrôle-commande.

2.10
Respect des contraintes budgétaires.
	Analyse et choix judicieux d’une stratégie de régulation avancée :

· régulation en cascade;

· système prédictif;

· rapport de variables;

Analyse et choix judicieux d’une stratégie d’asservissement de position ou de vitesse de faible puissance;

Analyse comparée des performances d’une stratégie régulation classique PID avec une stratégie plus évoluée;

Comparaison des types de régulateurs PID :

· idéal,

· série,

· parallèle;

Présentation sommaire du concept de logique floue.

	3
Déterminer les besoins matériels.
(Théorie : 3 heures)
(Laboratoire : 2 heures)

	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Choix judicieux d’un système d’asservissement de vitesse et de position :

· entraînement de moteur pas à pas;

· entraînement de servomoteur ou robot;

· encodeur de position;

· capteur de vitesse;

Choix judicieux d’un système de régulation avancé :

· transmetteur,

· régulateur,

· actionneur.

	4
Développer des programmes de contrôle-commande.
(Théorie : 6 heures)
(Laboratoire : 4 heures)

	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.3
Utilisation appropriée des outils de développement de programmes.

4.4
Simulation correcte du fonctionnement des programmes.

4.5
Respect des normes de programmation.

4.6
Documentation correcte des programmes.

4.7
Conformité des programmes avec les stratégies de contrôle-commande.
	Mise au point des programmes contrôlant des séquences de mouvements produits par des entraînements de servomoteurs ou de moteurs pas à pas, dont la position, la vitesse et l’accélération sont asservies;

Programmation de la durée ou du nombre de pas nécessaires à un déplacement;

Programmation des rampes d’accélération et de décélération nécessaires pour obtenir les vitesses de déplacement désirées;

Programmation d’une séquence de manipulation robotisée.


Démarche pédagogique

Les concepts, les méthodes et les dispositifs qui sont abordés dans ce cours pourraient faire l’objet de développements très poussés et d’une grande complexité, qui sont à éviter. C’est pourquoi on privilégiera l’approche systémique appuyée par des exemples de problèmes concrets, des mises en situation, et des manipulations significatives effectuées sur des systèmes représentatifs de la réalité industrielle. On présentera d’abord une vue d’ensemble du système. On décrira les liens fonctionnels entre les différentes parties à l’aide de schémas synoptiques. On élaguera toute source de complexité non nécessaire.

En classe, on présentera la problématique en insistant sur les méthodes de résolution de problème tout en simulant un contexte de réalisation industriel plausible. On utilisera un logiciel de simulation comme Expertune ou SimulPID sur un modèle de procédé limité au premier ordre. On évitera les longs développements mathématiques. On favorisera la réalisation de démonstrations pratiques.

On permettra le travail en équipe de deux en laboratoire, tout en s’assurant de la participation de chacun des coéquipiers. On exigera que les laboratoires soient préparés par écrit. On fera réaliser divers schémas aux élèves On utilisera une partie des heures de théorie pour décrire les manipulations et les résultats attendus du laboratoire. On pourra vérifier l’acquisition des compétences pratiques par des tests de laboratoires basés sur des mises en situation concrètes qui pourraient se vivre en industrie. Des rapports de laboratoire pourront stimuler une réflexion approfondie sur les résultats et sur la démarche. On exigera de la rigueur et de la minutie dans les branchements car les équipements utilisés sont sensibles et coûteux.

Évaluation finale

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Interpréter le modèle du premier ordre d’un procédé simple;

· Comparer des stratégies évoluées de commande de procédés continus;

· Régler correctement des boucles de contrôle de procédés continus en utilisant des méthodes appropriées :

· la régulation en cascade,

· la régulation de rapport;

· la régulation prédictive (feed foward);

· Régler les paramètres PID d’un régulateur en utilisant les méthodes suivantes :

· Ziegler-Nichols en boucle fermée;

· Ziegler-Nichols en boucle ouverte;

· Réponse en fréquence à l’aide d’un logiciel;

· Utiliser des fonctions avancées des régulateurs industriels et généraliser leur emploi :

· définition d’alarmes;

· configuration d’un filtre d’entrée;

· retour à des valeurs par défaut en cas de panne de secteur;

· autoréglage et préréglage;

· consigne à distance;

· consignes multiples;

· entrées numériques;

· Configurer les éléments d’une boucle de régulation;

· Paramétrer la fonction PID d’un automate programmable;

· Brancher les constituants de boucles de régulation en cascade;

· Dessiner des schémas blocs, des schémas ISA, et des schémas de branchement;

· Indiquer et corriger les causes d’instabilité en boucle fermée;

· Déterminer les paramètres d’un régulateur à partir de la marge de phase et de la marge de gain;

· Définir correctement les variables couple, position, vitesse, accélération et puissance;

· Programmer, paramétrer et simuler des séquences de mouvements simples utilisant des robots ou  des modules de positionnement;

· Caractériser les entraînements à base de servomoteurs et de moteurs pas à pas et analyser leurs performances;

· Brancher des systèmes de contrôle de positionnement;

· Interpréter les fiches techniques des systèmes de positionnement;

· Prédire grossièrement et mesurer correctement l’effet d’un changement de paramètre sur les critères de performance;

· Étalonner précisément les capteurs de positionnement, de vitesse et de débit;

Voici une liste partielle des critères généraux d’évaluation :

· La fonctionnalité des montages et leur conformité aux plans et devis;

· La validité et la précision des calculs, des mesures et des réglages;

· La justesse et la pertinence des réponses aux questions;

· L’achèvement des travaux dans des temps raisonnables;

· La qualité de la langue écrite et orale;

· Le professionnalisme.
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Projet d’électronique industrielle
Compétences :

434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.
43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.
Pondération :
0-9-4 

4,33 unités

Co-requis :

Planifier une installation électrique (243-616-SH)



Régulation et asservissement (243-626-SH)
Préalable absolu :
Planifier le projet (243-543-SH)
Préalable relatif :
Production, transport et distribution de l’énergie 



électrique (243-516-SH)



Commande électronique (243-526-SH)



Automatismes en réseau (243-536-SH)

	Compétence
	Contexte de réalisation

	434-
Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

Partielle
	À partir de plans, de schémas et de la documentation technique.

À l’aide du code électrique et de normes d’installation.

À l’aide d’outils manuels et de machines outils.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.

	43E-
Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	En équipe.

À l’aide de diagrammes opérationnels et de plans.

À l’aide d’ordinogrammes et d’autres modes de représentation des programmes.

À l’aide de la documentation des programmes.

À l’aide d’instruments de mesure et de générateurs de signaux.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43G-
Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

Partielle
	À la suite d’un appel de services.

À l’aide de plans, de schémas, de guides de dépannage et de la documentation technique.

À l’aide d’appareillage tel :

· instruments de mesure;

· générateurs de signaux;

· simulateurs de signaux et de charges;

· collecteurs de données.

À l’aide d’outils manuels.

À l’aide de logiciels.

	43H-
Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

Partielle
	En collaboration avec des personnes-ressources.

À l’aide de la documentation technique.

A l’aide de logiciels.

A l’aide de simulateurs.

Selon le champ de compétence défini par les lois et les règlements en vigueur.


Note préliminaire

Le cours Projet d’électronique industrielle qui arrive en sixième session est porteur de l’épreuve synthèse du programme de Technologie de l’électronique industrielle. À ce titre, il doit faire la synthèse des trois fils conducteurs du programme soit : la puissance, l’instrumentation et les automatismes. Il consiste à concevoir, installer, dépanner et mettre en service un système de contrôle-commande comprenant des automatismes industriels qui utilisent de l’énergie électrique et qui régulent des procédés.

Sauf dans des cas exceptionnels, le cours Projet d’électronique industrielle doit se faire à la dernière session du cheminement de l’élève. Il est fortement souhaitable que l’élève ait complété tous les cours des sessions précédentes et qu’il soit inscrit à tous ceux de la session d’hiver qui lui reste à compléter au moment où il s’inscrit au cours Projet en électronique industrielle puisque celui-ci représente l’épreuve synthèse de tout le programme. C’est ce qui explique les nombreux préalables de cinquième session et les corequis de sixième session déjà cités.

Le projet d’électronique industrielle se déroule à la session d’hiver, mais il est préparé à la session d’automne dans le cours Planifier le projet où l’on exécutera les étapes préliminaires de conception et de planification les plus urgentes requises pour débuter le projet et le mener à terme dans le temps imparti. Cet arrangement permet entre autre à l’élève, de profiter d’une période plus longue pour commander le matériel, de faire la recherche documentaire, de dresser l’échéancier et de faire les essais préliminaires établissant la faisabilité et les stratégies de contrôle retenues. Le cours Planifier le projet est donc préalable absolu au cours Projet d’électronique industrielle.

Ainsi, lorsque débute le projet à l’hiver, le sujet est déjà choisi, le cahier des charges est normalement complété, l’échéancier est dressé, des grafcets et des schémas de principe ont été produits et les études préliminaires menées ont été présentées au groupe ainsi qu’aux professeurs.

Les autres cours de sixième session peuvent apporter une contribution à certaines parties de certains projets, dans la mesure où un échéancier raisonnable peut être prévu pour arrimer l’achèvement de ces parties au moment où les matières correspondantes sont traitées dans ces cours. Cet arrimage, si nécessaire, doit être prévu formellement dans l’échéancier dès le début du projet, lors de l’élaboration du cahier des charges  à la cinquième session.

Le cours Projet d’électronique industrielle est d’une importance centrale dans le programme d’électronique industrielle. Les autres cours servent en quelque sorte à le préparer. Il se veut une réplique la plus fidèle possible de projets d’automatisation industrielle, en ce qui concerne tant les objets sur lesquels il porte, la méthode de mise en oeuvre et le en contexte de réalisation qui doit être simulé en vu d’imiter des contraintes industrielles.

Bien sûr, les projets renforcent les habilités d’analyse et de synthèse ainsi que les habiletés de communication. Plus spécifiquement les projets retenus pourront stimuler la curiosité et l’imagination. Ils favoriseront l’esprit d’initiative, l’autonomie, la persistance et la minutie dans l’accomplissement. Ils permettront de développer l’esprit d’équipe à travers des approches efficaces dans l’organisation du travail. Finalement, le projet sert de ciment pour lier et renforcer les diverses compétences que l’élève aura acquises au cours des sessions précédentes.

Le projet d’électronique industrielle nécessite la rédaction de rapports substantiels et des présentations orales devant les autres élèves, devant les professeurs et devant le grand public lors d’une exposition. À ce sujet, le cours de formation générale propre en français, Langue et communication, qui arrive à la même session et qui porte sur la production de discours oraux et écrits, pourra contribuer à l’élévation de la qualité de ces productions.
	Éléments de compétences
	Critères de performances
	Contenu–activités d’apprentissage

	434 - Installer des appareils dans un système de contrôle-commande.

	1
Assembler le panneau de contrôle-commande.

(8 heures)


	1.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

1.2
Sélection des composants appropriés.

1.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

1.4
Identification correcte des composants et des câbles.

1.5
Positionnement précis des composants.

1.6
Interconnections conformes aux plans.

1.7
Fixation correcte du panneau de contrôle-commande.

1.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

1.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

1.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Fixation des composants, des boîtiers, des borniers, des rails et des goulottes;

Respect du schéma de disposition;

Câblage méthodique;

Identification des composants, des conducteurs, des borniers et des câbles;

Mise à la terre des masses.

	2
Procéder à l’installation des alimentations électrique, pneumatique et hydraulique.
(8 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Sélection des composants appropriés.

2.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

2.4
Fixation et raccord correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.5
Identification correcte des câbles et des conduites de fluides.

2.6
Conduction et isolation des câbles et des raccords électriques.

2.7
Étanchéité des conduites et des raccords pneumatique et hydraulique.

2.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

2.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

2.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Sélection, fixation et raccord des blocs d’alimentation;

Sélection appropriée et installation des câbles électriques, des conduits pneumatiques et hydrauliques;

Respect du courant admissible des câbles et des conducteurs électriques;

Respect des pressions et des débits admissibles des conduites;

Installation des systèmes de sécurité et d’arrêt d’urgence;

Branchement de la mise à la terre conforme aux normes;

	3
Procéder à l’installation des protections électriques.
(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Sélection des éléments de protection appropriés.

3.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

3.4
Fixation correcte des éléments de protection électrique.

3.5
Raccord correct des câbles.

3.6
Identification correcte des câbles et des éléments de protection électrique.

3.7
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

3.8
Respect du code électrique et des normes d’installation.

3.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Choix et installation des fusibles, des disjoncteurs, des relais de surcharge et de surintensité conforme au code de l’électricité et assurant la sélectivité;

Installation de parasurtenseurs;

Estimation juste de la charge raccordée;

Prise en compte des particularités des équipements à protéger et des contraintes environnementales;

Estimation des courants d’appels des transformateurs et des courants de démarrage des moteurs;

	4
Procéder à l’installation des éléments de la chaîne de mesure.
(6 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

4.2
Sélection des capteurs et des transmetteurs appropriés.

4.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

4.4
Positionnement et fixation corrects des capteurs et des transmetteurs.

4.5
Raccordement correct des capteurs et des transmetteurs aux alimentations électriques et pneumatiques.

4.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

4.7
Identification correcte des capteurs et des transmetteurs.

4.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

4.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

4.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Sélection appropriée et fixation solide des capteurs des transmetteurs;

Choix des types de câbles et des méthodes de câblage assurant l’immunité au bruit;

Interprétation juste du schéma d’interfaçage des capteurs et des transmetteurs avec les contrôleurs et les automates programmables;

Branchement méthodique et conforme aux normes;

Ajustement précis de la position des capteurs;

Identification précise des capteurs, des transmetteurs, des câbles et des borniers;

Distinction des dispositifs source et « sink »;

	5
Procéder à l’installation des éléments finals de contrôle.
(6 heures)


	5.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

5.2
Sélection des convertisseurs et des actionneurs appropriés.

5.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

5.4
Positionnement et fixation corrects des convertisseurs et des actionneurs.

5.5
Raccordement correct des alimentations électriques, pneumatiques et hydrauliques.

5.6
Raccordement correct des câbles de communication et de contrôle.

5.7
Identification correcte des convertisseurs et des actionneurs.

5.8
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

5.9
Respect du code électrique et des normes d’installation.

5.10
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Choix des moteurs et des autres actionneurs, de leur type, de leurs caractéristiques, et de leurs valeurs assignées en correspondance avec la charge;

Installation et alignement des distributeurs, des vérins, des valves et des moteurs;

Installation des équipements de commande de la force motrice;

Fixation solide des convertisseurs et des actionneurs;

Branchement méthodique des circuits de contrôle;

Identification précise des convertisseurs, des actionneurs, des borniers et des câbles;

Installation de démarreurs et/ou d’entraînements électroniques de moteurs;

Détermination des courants admissibles des conducteurs;

	6
Procéder à l’installation de cartes et de  modules d’extension.
(3 heures)


	6.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

6.2
Sélection des cartes et modules appropriés.

6.3
Choix et utilisation appropriés des outils.

6.4
Configuration correcte des cartes et des modules.

6.5
Insertion et branchement correct des cartes et des modules.

6.6
Utilisation d’une méthode de vérification appropriée.

6.7
Respect des normes d’installation.
	Sélection, installation et configuration des modules de commande et des cartes d’extension;

Insertion soignée des cartes d’automate programmable;

Branchement méthodique des modules et des cartes;

	7
Consigner l’information.
(6 heures)


	7.1
Notation claire et exhaustive du travail effectué.

7.2
Mise à jour correcte des plans.
	Dessin des schémas de branchement, de disposition et d’assemblage;

Mise à jour des  plans et de la liste de matériel en conformité avec le montage réel;

Description des procédures de montage, de démontage, d’accès;

Identification unique et cohérente de tous les éléments;

	43E - Participer à la mise en service d’un système de contrôle-commande.

	1
Préparer la mise en route.
(1 heure)


	1.1
Interprétation juste du plan d’urgence.

1.2
Interprétation juste des diagrammes opérationnels et des plans.

1.3
Consultation appropriée des corps de métier et du personnel de production.

1.4
Vérification et dégagement de l’espace de travail.

1.5
Application correcte des procédures de verrouillage.

1.6
Planification correcte du travail à effectuer.
	Planification écrite d’une procédure de mise en route méthodique et sécuritaire;

Verrouillage, blocage et étiquetage systématique de toutes les sources d’énergie dangereuses;

Obtention des permissions et transmission des avertissements d’usage;

Délimitation et dégagement du périmètre de sécurité;

Respect de la séquence prévue des opérations;

Port des équipements de protection personnelle;

	2
Effectuer des tests hors tension.
(6 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des générateurs de signaux.

2.3
Vérification appropriée de l’emplacement et de l’identification des câbles, des conduites et des appareils du système de contrôle-commande.

2.4
Mesure correcte de la conduction et de l’isolation des câbles.

2.5
Vérification appropriée des composants électromécaniques et des dispositifs de sécurité.

2.6
Pertinence des corrections effectuées.

2.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification d’usage sur réception du matériel neuf;

Vérification individuelle de tous les équipements constituant le projet;

Vérification des branchements et de la mise à la terre en conformité avec les plans;

Vérification de la liberté de mouvement des actionneurs;

Vérification des dispositifs de protection et de leur agencement;

	3
Mettre en service la partie commande.

(6 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des ordinogrammes et de la documentation des programmes.

3.2
Vérification appropriée des signaux et des alimentations très basse tension.

3.3
Vérification appropriée du fonctionnement des réseaux.

3.4
Vérification appropriée du fonctionnement des interfaces opérateurs.

3.5
Conduite correcte de la partie commande en mode manuel.

3.6
Vérification appropriée du fonctionnement de la partie commande en mode de marche normal.

3.7
Vérification appropriée du fonctionnement des séquences d’arrêt d’urgence.

3.8
Pertinence des corrections effectuées.
	Vérification des alimentations, des signaux de mesure et de commande, des communications réseau et de l’interface opérateur;

Vérification locale en manuel de tous les actionneurs;

Vérification en manuel de la détection des capteurs de proximité et des interrupteurs de fin de corse;

Vérification des modes, des options et des configurations;

Vérification des consignes, des afficheurs et des indicateurs;

Vérification des séquences de démarrage, d’arrêt normal et de l’arrêt d’urgence;

	4
Procéder au démarrage du système de contrôle-commande.
(6 heures)


	4.1
Application correcte de la procédure de mise sous charge.

4.2
Vérification appropriée de fuites dans les conduites de fluide.

4.3
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance.

4.4
Vérification appropriée des circuits de protection électrique et des dispositifs de sécurité.

4.5
Vérification appropriée du système de sauvegarde et de recouvrement.

4.6
Pertinence des corrections effectuées.

4.7
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Mesure des caractéristiques en charge des actionneurs;

Vérification de la pression des fluides;

Retrait des dispositifs de verrouillage;

Conduite du système en mode normal;

Vérification du déroulement des séquences d’opération;

Vérification des modes de marche;

	5
Optimiser le fonctionnement du procédé.
(6 heures)


	5.1
Analyse juste du fonctionnement du procédé en mode de marche normal.

5.2
Pertinence et précision des modifications apportées aux programmes.

5.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur le système de contrôle-commande.

5.4
Pertinence et précision des réglages effectués sur les protections électriques.
	Optimisation de la vitesse des vérins;

Optimisation des temps de d’accélération et d’arrêt des moteurs;

Optimisation des paramètres de régulation P, I, D et de la valeur de soutien;

Amélioration du temps de réponse, de l’erreur finale et de la stabilité;

Réglage fin de la position des capteurs;

	6
Compléter la documentation.
(3 heures)


	6.1
Description claire des problèmes rencontrés et des solutions apportées.

6.2
Correction appropriée des plans.

6.3
Rédaction claire des consignes de fonctionnement.

6.4
Utilisation du vocabulaire appropriée.
	Maintien de l’échéancier à jour;

Consignation les données et les performances mesurées lors des essais par écrit dans le journal de bord;

Mise à jour des plans en fonction des modifications apportées;

	7
Former du personnel.
(2 heures)


	7.1
Pertinence de l’information donnée au personnel de production et au personnel d’entretien.

7.2
Réalisation d’exercices pratiques appropriés.

7.3
Clarté des propos.

7.4
Manifestation d’attitudes et de comportements d’écoute.
	Explication de son projet à des néophytes et à des gens qualifiés lors d’une exposition au grand public;

Présentation orale de son projet aux professeurs et aux autres élèves;

Formation de ses coéquipiers sur les éléments qui ont été développés individuellement;

	43G - Effectuer le dépannage d’un système de contrôle-commande.

	1
Recueillir l’information sur la défectuosité et l’analyser.
(6 heures)


	1.1
Interprétation juste de l’appel de service.

1.2
Collaboration appropriée avec  le personnel de production et d’entretien.

1.3
Utilisation appropriée de l’historique des pannes.

1.4
Détermination correcte des urgences et des priorités.
	Reconnaissance de la modularité du système;

Observation attentive du comportement du système;

Prise de mesure précise et pertinente;

Utilisation judicieuse des instruments communs et spécialisés;

Relevé des informations dans les manuels et sur les plaques signalétiques;

Consignation par écrit des faits, des mesures et des symptômes dans le journal de bord;

	2
Diagnostiquer le problème de fonctionnement.

(12 heures)


	2.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

2.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure.

2.3
Vérification appropriée de l’état des composants.

2.4
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.5
Vérification appropriée du fonctionnement de l’équipement de puissance, de la partie commande, des appareils de la chaîne de mesure, des éléments finals de contrôle et des réseaux.

2.6
Utilisation appropriée du guide de dépannage.

2.7
Utilisation appropriée des commandes de dépannage des logiciels.

2.8
Détermination correcte de la nature et de la cause du problème de fonctionnement.

2.9
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Vérification systématique des alimentations et des dispositifs de protection;

Observation fine et identification des conditions suspectes;

Analyse et vérification des relations causales des signaux d’entrée à sortie;

Identification des signaux manquants et production provisoire de ceux-ci.

Comparaison des mesures avec des valeurs assignées ou estimées par calcul;

Identification des modes de couplage des parasites et minimisation des perturbations;

Suivi des opérations de dépannage conforme à la charte de dépannage éventuellement fournie;

Interprétation judicieuse des symptômes;

Isolation méthodique du composant ou du module en défaut;

Diagnostic rapide par substitution;

Interprétation juste des grafcets, des tables de vérité des équations booléennes et des langages;

Vérification méthodique de programmes en utilisant des outils de simulation et de débogage;

	3
Remplacer les composants ou les appareils défectueux.
(3 heures)


	3.1
Interprétation juste des plans, des schémas et de la documentation technique.

3.2
Choix des composants ou des appareils appropriés.

3.3
Choix et utilisation approprié des outils.

3.4
Installation correcte des composants ou des appareils.

3.5
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Détermination des caractéristiques de composants équivalents;

Remplacement des composants d’une alimentation, des organes de mesure, de consigne, de commande, des capteurs, des transmetteurs, des actionneurs, des voyants, des afficheurs, des cartes électroniques etc.;

Minimisation des grandeurs d’influence, et des causes usuelles de perturbation;

Détermination des causes profondes de l’endommagement et mesures préventives contre les récidives;

	4
Faire les réglages nécessaires.
(10 heures)


	4.1
Interprétation juste des plans et de la documentation technique.

4.2
Choix et utilisation appropriés des instruments de mesure et des outils.

4.3
Pertinence et précision des réglages effectués sur les appareils de la chaîne de mesure et les éléments finals de contrôle.

4.4
Pertinence des modifications apportées aux programmes et à la configuration des réseaux.

4.5
Utilisation appropriée des logiciels.

4.6
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Modification des réglages, des modes, des options, des consignes et des paramètres;

Modifications pertinentes aux programmes et à l’interface opérateur;

Réglages des capteurs et des actionneurs;

Étalonnage des transmetteurs;

Réglage des paramètres des boucles de régulation;

Configuration fonctionnelle des réseaux;

	5
Remettre en service le système de contrôle-commande.
(3 heures)


	5.1
Application correcte de la procédure de démarrage.

5.2
Vérification appropriée du fonctionnement du procédé.

5.3
Pertinence des directives données au personnel de production.

5.4
Respect des règles sur la santé et la sécurité au travail.
	Voir compétence 43E ci-haut;

	6
Faire le suivi du dépannage.
(1 heure)


	6.1
Mise à jour correcte de l’historique des pannes.

6.2
Formulation claire de recommandations visant à prévenir la récurrence des pannes.

6.3
Rédaction du rapport de services conforme aux exigences.
	Mise à jour de la documentation en fonction des correctifs apportés au projet.

Tenue à jour des plans, du cahier de bord et de l’échéancier;

	43H - Participer à la conception d’un projet de contrôle-commande.

	1
Analyser la demande.

(2 heures)


	1.1
Relevé des budgets.

1.2
Analyse juste des méthodes de travail en cours dans l’entreprise.

1.3
Détermination correcte des besoins.

1.4
Détermination correcte des normes applicables.

1.5
Planification correcte des étapes de développement du projet.
	Production et suivi d’un échéancier;

Planification crédible et division équitable des tâches;

Rédaction d’un cahier des charges;

Estimation juste des coûts de réalisation.

	2
Déterminer les stratégies de contrôle-commande à utiliser.

(2 heures)


	2.1
Interprétation juste de la documentation technique.

2.2
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

2.3
Analyse juste du niveau d’intégration de la production.

2.4
Analyse juste des caractéristiques des systèmes de contrôle-commande.

2.5
Prise en considération des exigences liées à la sécurité.

2.6
Prise en considération de la compétence du personnel en place et du soutien technique exigé.

2.7
Prise en considération des exigences d’entretien du système de contrôle-commande.

2.8
Clarté des croquis et des schémas.

2.9
Choix judicieux et justifié des stratégies de contrôle-commande.

2.10
Respect des contraintes budgétaires.
	Recherche de documentation technique en rapport avec le projet;

Utilisation efficace des différentes sources d’information;

Étude approfondie de la faisabilité du projet;

Élaboration du schéma bloc;

Réalisation des essais de validation des stratégies de contrôle choisies;

Détermination chiffrée des performances escomptées, par des modèles théoriques ou à l’aide de prototypes provisoires;

	3
Déterminer les besoins matériels.
(6 heures)


	3.1
Interprétation juste de la documentation technique.

3.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

3.3
Utilisation appropriée des outils de recherche.

3.4
Utilisation appropriée d’un banc d’essais.

3.5
Choix judicieux et justifié du matériel de distribution électrique.

3.6
Choix judicieux et justifié des parties commande, des appareils de la chaîne de mesure et des éléments finals de contrôle.

3.7
Respect des contraintes budgétaires.
	Calcul des valeurs assignées des équipements, des appareils et des pièces nécessaires.

Commande des équipements, des appareils et des pièces manquantes pour réaliser le projet.

Production des listes de matériel et des coûts associés;

	4
Développer des programmes de contrôle-commande.
(9 heures)


	4.1
Interprétation juste de la documentation technique.

4.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

4.3
Utilisation appropriée des outils de développement de programmes.

4.4
Simulation correcte du fonctionnement des programmes.

4.5
Respect des normes de programmation.

4.6
Documentation correcte des programmes.

4.7
Conformité des programmes avec les stratégies de contrôle-commande.
	Élaboration des grafcets de niveau 1 et 2.

Écriture et mise au point des programmes de contrôle en langage d’automate programmable;

Production des listings documentés;

	5
Élaborer l’interface opérateur.

(5 heures)


	5.1
Interprétation juste de la documentation technique.

5.2
Consultation appropriée de personnes-ressources.

5.3
Analyse juste du fonctionnement du procédé.

5.4
Analyse juste des besoins d’acquisition de données, de visualisation et d’opération du procédé.

5.5
Détermination correcte des éléments constitutifs de l’interface opérateur.

5.6
Programmation correcte de l’interface opérateur.

5.7
Simulation correcte du fonctionnement de l’interface opérateur.
	Élaboration d’une interface opérateur à l’aide d’un logiciel de supervision;

Configuration et utilisation d’un terminal d’interface opérateur; (Operator Control Station)

Production d’un tableau de correspondance des noms des variables et de leurs adresses;

	6
Finaliser les plans et les devis et les faire approuver.

(6 heures)


	6.1
Liste complète et détaillée du matériel.

6.2
Détermination correcte des étapes de réalisation des travaux.

6.3
Estimation correcte des coûts.

6.4
Utilisation du vocabulaire approprié.

6.5
Clarté des plans et des devis.

6.6
Respect des exigences de présentation.

6.7
Respect des échéances.

6.8
Correction appropriée des plans et des devis.
	Schémas blocs et schémas de principe;

Schéma synoptique;

Schémas unifilaires;

Schémas de régulation de procédé ISA.

Schémas de disposition;

Schémas de branchement;

Schémas mécaniques, pneumatiques, s’il y a lieu;


Démarche pédagogique

Les projets seront gérés selon un modèle d’entreprise de production industrielle ou de génie conseil. Tout en respectant les contraintes liées aux ressources, au calendrier scolaire et aux capacités des élèves, on encouragera la réalisation de projets en collaboration avec des partenaires industriels. Pour les projets qui ne seront pas l’objet d’une collaboration directe avec l’entreprise, le professeur jouera tour à tour les rôles d’ingénieur, de superviseur, de client, de vérificateur, d’inspecteur etc. Les élèves agiront tour à tour comme responsable de l’équipe et comme exécutant.

Les projets se font en équipe de deux. Lorsque le nombre d’élèves est impair on pourra constituer une équipe de trois ou exceptionnellement réaliser un projet individuel, dans le cas d’une reprise, par exemple. Les tâches doivent être explicitement divisées dans l’échéancier. Chaque élève sera jugé individuellement selon cette division acceptée et formulée dès le début du projet.

Les projets retenus doivent être intégrateurs. Dans la mesure du possible, chaque projet doit comprendre un volet dans chacun des trois fils conducteurs du programme d’électronique industrielle :

· La programmation et l’installation d’automatismes;

· L’utilisation et le contrôle de l’énergie électrique et de la force motrice;

· La régulation d’un procédé continu;

La première étape de la démarche consistera à revoir la planification du projet et à valider les choix qui ont été faits dans le cours Planifier le projet. Il faudra aussi compléter le cahier des charges et dessiner les schémas électriques, pneumatiques et hydrauliques, au besoin. 

En tant que responsable, chaque élève devra :

· Planifier le travail, l’utilisation des ressources et l’achat du matériel;

· Suivre l’évolution du projet et réviser l’échéancier;

· Contrôler la qualité du travail;

· Assurer le respect des normes de santé et de sécurité;

· Relever les difficultés et les analyser;

· Suggérer des solutions aux problèmes;

· Faire preuve d’initiative;

· Tenir un journal de bord;

· Communiquer efficacement avec son coéquipier, avec le professeur qui supervise le projet et avec tous les autres intervenants impliqués.
En tant qu’exécutant, chaque élève devra :
· Participer activement et avec rigueur à la conception du projet;

· Rechercher et interpréter de la documentation technique sur internet ou ailleurs;

· Effectuer précisément les essais nécessaires et analyser les résultats avec un bon esprit critique;

· Dessiner les schémas, les grafcets et les plans selon les règles de l’art;

· Effectuer soigneusement et sécuritairement les montages requis;

· Rédiger des programmes bien documentés;

· Élaborer l’interface opérateur.

· Dépanner méthodiquement le système de contrôle-commande;

· Mettre en service le système de façon ordonnée et faire les ajustements finaux avec précision;

· Rédiger un manuel d’utilisation et/ou de service complets et bien structurés.

· Présenter son projet aux autres élèves, aux professeurs, et au public lors d’une exposition, de façon vivante;
Les professeurs travaillent en équipe. Chaque projet est supervisé par un professeur en particulier qui agit comme tuteur pour cette équipe. Durant la réalisation au jour le jour, tous les professeurs assistent tous les élèves dans tous les projets, à titre de personnes ressources et de premiers répondants en cas de problème. L’équipe de professeurs assure la gestion des ressources matérielles, logicielles et documentaires. Chacun surveille le respect des règles de santé et sécurité;
Le professeur tuteur assiste substantiellement les équipes qui lui sont assignés dans la phase de conception. Il s’assure de la faisabilité et suggère les modifications aux devis et à l’échéancier. Il est responsable du calendrier de l’évaluation continue, ainsi que de l’évaluation fine de la démarche et de la fonctionnalité. Il s’assure de la qualité de la rétroaction et de l’équité dans la division du travail au sein de l’équipe. Il corrige le rapport et évalue les manuels selon des critères prédéfinis. Le professeur observe, questionne et suggère des pistes de solution mais ne dépanne pas le système à la place des élèves.
Évaluation finale

Tant la démarche que la fonctionnalité et la qualité de réalisation sont évaluées. La démarche est évaluée de façon continue tout au long de la session et lors de séances de rétroaction. Certaines productions écrites et certains relevés de la fonctionnalité et de la qualité de réalisation peuvent être notés durant la réalisation. C’est surtout à la fin du projet que l’on jugera de la fonctionnalité et de la qualité globale. Les rapports et les manuels seront évalués vers la fin.

À la fin de ce cours, l’élève devra être en mesure de :

· Réinvestir les notions acquises dans les cours précédents et transférer ses connaissances théoriques sur des cas pratiques s’approchant de la réalité industrielle;

· Effectuer précisément des essais et des recherches préliminaires nécessaires à la mise en œuvre du projet;

· Installer des systèmes électriques et mécaniques selon les règles de l’art;

· Dépanner méthodiquement un système contrôle-commande industriel;

· Mettre au point et effectuer la mise en service d’un système industriel de contrôle-commande, de façon ordonnée, sécuritaire et efficace;

· Énoncer et observer les règles de santé et de sécurité;

· Rédiger avec rigueur des manuels techniques de service et d’utilisation d’un système de contrôle-commande industriel;

· Présenter un projet technique de façon vivante à un public non averti et le présenter à ses pairs et à des professionnels;

· Travailler de façon autonome, responsable et sécuritaire;

· Prendre des initiatives et travailler en équipe :

· respecter les autres et s’entraider;

· entretenir des relations cordiales;

· être ponctuel et assidu;

· répartir les tâches de façon équitable;

· maintenir l’ordre et la propreté;

· Prendre toutes les précautions nécessaires pour préserver le bon ordre de marche du matériel qui leur est confié;

· Dessiner des schémas soignés et des plans exacts représentant des systèmes électriques et mécaniques;

· Programmer de façon structurée un automate et décrire en grafcet des applications de systèmes industriels de contrôle-commande;

· Documenter extensivement un programme.

· Élaborer une interface opérateur conviviale et efficace d’un système de contrôle-commande industriel. 

Les critères généraux d’évaluation sont :

· La fonctionnalité et la qualité des montages;

· Le niveau d’achèvement des travaux, des plans et devis;

· Le professionnalisme;

· Le respect des normes, des règlements, de la démarche et des échéanciers;

· La qualité des productions écrites et des communications orales;
Épreuve synthèse de programme

Le plan d’évaluation du présent cours constitue l’épreuve synthèse de programme. Sa réussite constitue une condition à la sanction des études de ce programme en conformité avec la politique institutionnelle des apprentissages.
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C





E





201-195-SH�Éléments de mathématique tge





203-395-SH�Physique mouvement chaleur�3-2-3





201-294-SH�Mathématique 2�2-2-2





243-317-SH�Électrotechnique�4-3-3





B





243-416-SH�Électronique de puissance�3-3-2





243-615-SH�Qualité de l’alimentation�3-2-2





243-516-SH�Production transport distribution�4-2-3





243-616-SH�Planifier une installation électrique�3-3-2





243-649-SH�Projet d’électronique industrielle�0-9-4





E
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243-543-SH�Planifier le projet�1-2-1





243-44S-SH�Stage en électronique industrielle�0-5-0





























243-443-SH�Santé et sécurité au travail�3-0-1





243-346-SH�Installer des systèmes de contrl-commande�2-4-2





243-216-SH�Entraînements de machines électriques �3-3-3





243-626-SH�Régulation et asservissements�3-3-3





243-526-SH�Commande électronique�3-3-3





243-426-SH�Réguler un procédé�3-3-3





243-434-SH�Commande des actionneurs�2-2-2





243-536-SH�Automatismes en réseau�3-3-3





243-236-SH�Programmer des automatismes�3-3-2





243-165-SH�Fondements de l’électronique numérique�2-3-2





243-156-SH�Fondements de l’électronique analogique�3-3-2





B





243-226-SH�Électronique�3-3-3





A





243-327-SH�Chaîne de mesure�4-3-3





201-195-SH�Éléments de Mathématique du�génie électrique�3-2-3





243-143-SH�Initiation à l’électronique industrielle�1-2-1





C





Tous les préalables sont relatifs sauf indication contraire. L’élève ne peut suivre Planifier le projet sans avoir réussi ou être inscrit aux cours de 5e session qui sont préalables à Projet d’électronique industrielle. L’élève doit compléter tous ses cours de première année avant de suivre ceux de troisième année.
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DIPLÔME D’ÉTUDES COLLÉGIALES





Axe puissance





19- 043H�Participer à la conception





17- 043F�Entretien préventif d’un sys ctrl-com.





16- 043E�Participer à la mise en service





Synthèse





Formation générale





Axe électronique





Axe automatisme





Axe régulation





Commun





02- 042Z�Atelier





01- 042Y�Profession et milieu du travail EI





03- 0431�Gérer un poste informatique





04- 0432�Produire des plans





07- 0435�Mathématiques





05-0433�Planifier le travail





08- 0436�Signaux basse tension





13- 043B�Régler la chaîne de mesure





09- 0437�Équipements de puissance





14- 043C�Élément final de contrôle





15- 043D�Supervision





13- 043B�Régler la chaîne de mesure





12- 043A�Programmer





11- 0439�Faire fonctionner des sys ctrl-com.





14- 043C�Élément final de contrôle





11- 0439�Faire fonctionner des sys ctrl-com.





10- 0438�Fonctionnement d’un procédé





13- 043B�Régler la chaîne de mesure





14- 043C�Élément final de contrôle





09- 0437�Équipements de puissance





06- 0434�Installer





18- 043G�Dépannage d’un syst. cntrl.-com.





10- 0438�Fonctionnement d’un procédé








� Tiré de TECHNICIENNE, TECHNICIEN EN ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE – ÉLECTRODYNAMIQUE - RAPPORT D’ANALYSE DE SITUATION DE TRAVAIL, La formation professionnelle et technique, Gouvernement du Québec, Ministère de l’Éducation, 2000 – 00-0572 - ISBN 2-550-36416-3  et


TECHNICIENNE, TECHNICIEN EN ÉLECTRONIQUE INDUSTRIELLE – INSTRUMENTATION ET AUTOMATISATION- RAPPORT D’ANALYSE DE SITUATION DE TRAVAIL, La formation professionnelle et technique, Gouvernement du Québec, Ministère de l’Éducation, 2000-00-0573 – ISBN 2-550-36418-X





* 	La section sur la formation générale est extraite du document suivant : Collège de Sherbrooke, Programme d’études en formation générale, février 2002.
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