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Les enseignements ont échelonnés aur deux semestres. Chague semestre et composé de treize
semaines de cours, travaux drigés et travaux pratiques suivies de deux semainesd' examens.

1°° année:
- Méthoddogied EEA (6h) & Eledrostatique(18h) , L.Benchick
- Eledrocinétique(38h) & Eledronique (38h), J. Tribouet

2" année:
- Eledrotechnique (30h), A. Djegham

- Matlab(9h) ; Circuits/composants(52h) ; Automatisme (40h), C. Karakachian
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Contenu de la premiére année |

Les enseignements ont échelonrés aur deux semestres. Chague semestre est composeé de treize
semaines de murs, travaux drigés et travaux pratiques slivies de deux semaines d examens. Le
rythme de laformationest d environ 27,5 leures par semaine (hors projet).

Module CC11: automatique séquentielle

Intervenant Responsable : KARAKACHIAN
Autresintervenants: BONNEAU, JOLI, NORD, BOIVIN, SEGUY

Volume horaire :
Cours: 18 TD 118 TP: 16

Fili éres concemées: GEIl - GSI -

Pré requis:
Objedif : apprendre |’ automatisation viale grafcet et les automates programmables.
Programme:

Rappels de logique

Notions d’ automatisation

Grafcet

Grafce approfond et GEMMA

Capteurs et adionreurs de | automatisation

Bibliographie:

Evaluation: TPnotés: 20%
Examen 3h,avecdocuments personrels : 80 %

Module CC12 : automatique séquentielle

Intervenant Responsable : KARAKACHIAN
Autresintervenants: BONNEAU,JOLI ,NORD,BOIVIN,SEGUY

Volume horaire :
Cours: TD 118 TP: 16

Fili éres concemées: GM

Pré requis:
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Objedaif : apprendre |’ automatisation viale grafcet et les automates programmables.

Programme:

Rappels de logique

Notions d’ automatisation

Grafcet

Grafce approfond et GEMMA

Capteurs et adionreurs de | automatisation
Bibliographie:

Evaluation: TPnatés: 20%
Examen 3h,avecdocuments personnels : 80 %

Module EL11: Analyse des systéemes

Intervenant Responsable : Nabila ZBIRI
Autresintervenants: L. BEJI, A. TERRAS

Volume horaire :
Cours: 18h TD : 18h TP:4x 4h

Fili éres concernées: GEIl - GSI

Pré requis: nombres complexes

Objedif : Les étudiants doivent:
- posder lesnations de base d' analyse des g/stemes

- conreitre les représentations temporelles et fréquentielles des g/stemes éémentaires du

premier ordre € du systéme du second adre.

- déterminer les paramétres de lafonction detransfert d' un systeme par le méthoce indiciell e.

- maitriser lestracés fréquentiell e @ plus particuli erement Bode.

Programme:

Définition et propriétés des g/stémes dynamiques. Performances d' un systeme. Transforméede
Laplace Modélisation mathématique des g/stémes linédre dynamique- Fonction ce transfert.
Analyse temporell e des g/stémes élémentaires du remier ordre @ du second adre. Différents
Diagramme de la représentation fréquentiell e. Réporse fréguentiell e des g/stémes élémentaires
du premier ordre @ du second adre. Etude de la stabilit € d’ un systeme linéare dynamique.

Bibliographie:

1- Signaux et Systémeslinédres
Y. THOMAS ; Ed Masn (1994
2- Automatique gpliquée
T1: Systémes linédres continus
E. DIEULESAINT ; Ed Mason (1987
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3- Automatique pour les classes préparatoires : Cours et exercices corrigés
C. FOULARD ; Ed Hermés (1997
4- Automatique : Systémes linédres et continus
P. CODRON ; Ed Dunod(1998
5- Coursd automatique: BTS, IUT, Ecoles d'ingénieurs
T2 : Assrvisement, régulation, commande anal ogique
M. RIVOIRE ; Ed: Eyrolles (1996
6- Exercicesd automatique
T2 : Assrvisement, régulation, commande anal ogique
M. RIVOIRE ; Ed : Eyrolles (1992
7- Automatique: Systemes linédres, non linédres, a temps continus, a temps discret,
représentation d état
Cours et exercices corrigés
Y. GRANJON ; Ed Dunod(2001)
8- Automatique : Commande des g/stémes linédres
P. DE LARMINAT ; Ed Hermés

Evaluation : (modalitésd examen)

Un contrdle ontinu (CC) au mili eu dusemestre

Un examen (EX) en fin de semestre

Lanatefinale dant : (moyenne TP+ 2 naeCC+ 3 nae EX) / 6

Module EL 12 : Electronique numérique

Intervenant Responsable : KARAKACHIAN
Autresintervenants:

Volumehoraire :
Cours: 18 TD 118 TP: 16

Fili éres concemées: GEIll -

Pré requis:
Objeaif : Notions et savoirs faire fondamentaux de I’ é edronique numérique.

Programme:
Fonctions combinatoires
Techndogie
Fonctions fquentielles
Circuits programmables
Fonctions du temps
Systémes programmes.

Bibliographie:

Evaluation: TPnotés: 20%
Examen 3h, da@uments autorisés: 80 %
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Module EL13: Circuits et composants

Intervenant Responsable : S. Mammar
Autresintervenants: Ali Djegham, Stéphane Javier, Reda Y ahiaoui

Volumehoraire :
Cours: 36H TD : 36H TP: 48H

Fili ére ooncernée: GEIlIl

Pré requis:
Notions d' éledrocinétique, transforméede Laplace ¢ signaux et systémes
Objedif :

Savoir analyser un circuit, conreitre @ savoir utiliser les compaosants et les mortages de

I' éledroniquelinédre dnsi que des outils de CAORspice).

Programme: (Plan del' enseignement)

Geéneralités : définitions (dipdle, branche, noeud, maill €), lois de Kirchoff, dipdles
élémentaires, asciation d ééments de méme nature, relations énergétiques, urités
réduites.

Régime sinusoidal : généraités, détermination du régime permanent sinusoidal,
impédance @ admittance mmplexe, dipdles smples sumis a un régime sinusoidal,
variation ce I' impédance @ de I' admittance en fonction de la fréquence relations
énergeétiques en régime sinusoidal.

Théorémes généraux : principe de superposition, gincipe de substitution, théoréme de
Thévenin, théoréme de Norton, théoréme de Mill man, théoréme de Kennelly, diviseur
de tension, dviseur de @urant.

Quadipdles : généralités, paramétres d' un quedripdle, détermination des parametres,
correspondance aitre les différents parametres, représentation des quadripdles,

impédances d' entrée & de sortiefransmittances en tension et en courant, associations

de quadripdles.

Circuits RC, RL et RLC : généralités, sortie sur la cgadté, réponse a un ecelon,
décharge d' un condensateur, bilan énergétique, circuit intégrateur, circuits d' interface
circuit Dérivateur, circuit RC en régime sinusoidal, circuit RLC série, réporse aun
édnelon, régime gériodique, régime aitique, régime pseudoperiodique ou oscill ant,
circuit RLC série en régime sinusoidal.

Diodes et appications : présentation modéisation, modéle mathématique,
modélisation par courbe caadéristique, modéisation par schémas éledriques,
applications de la diode, redressement d' un signal bidiredionrel, redressement doulle
alternance, détedeur de aéte, stabili sation detension par diode Zener.

IUP,40 Rue du Pelvoux F-91020Evry CedexTél :+33-1-69 47 75 24ax :+33-1-69 47 75 99



Université d Evry-Va d Esonne/lUP Siences et Techndogies 11/04/02

« L'amplifi cateur opérationrel, théorie @ apgication : notions fondamentales, influence
de la mntre réadion, montages linédres, montage inverseur, montage intégrateur,
montage dérivateur, Montage norrinverseur, imperfedions de |' amplificaeur
opérationnel, montages non linédres, comparateurs, amplificateurs logarithmiques et
exporentiels.

+ Modélisation et pdarisation des transistors bipdaires, amplifi cateurs petits sgnaw :
structure, modéle grands sgnaux (Ebers Moll), modéle petits sgnaux : fonctionnement
normal, amplificateurs usuels (EC-CC-BC), amplification dfférentielle, clase de
fonctionrement, amplificaion de puissance

« Modélisation et poarisation des transistors a effet de champ; amplifi cateurs petits
signaw : principe, zones de fonctionrement, pdarisation, amplificaeurs usuels,
comparai son avecles montages a transistors bipolaires.

Bibliographie:

Evaluation : (moddlitésd' examen)
Pour chague semestre

Controle de 1,5H

Examen de 3H

Module EL14 : Circuits et composants

Intervenant Responsable : L. BENCHIKH

Autresintervenants: Djelloul Réguieg
Volumehoraire :
Cours: 184 TD: 18H TP: 32H

Filiere concemeée: GSI
Pré requis:
Notions d’ @edrocinétique, transforméede L aplace & signaux et systemes
Objeaif :
Savoir anayser un circuit, conreitre @ savoir utiliser les compaosants et les
montages del' éledronique linédre (enseignement sur 1 semestre).

Programme: (Plan del' enseignement)

«  Généralités : définitions (dipdle, branche, noeud, maille), lois de Kirchoff,
dipfles éémentaires, association d ééments de méme nature, relations
énergétiques, unités réduites.

« Régime sinusoidal : généralités, détermination durégime permanent sinusoidal,
impédance & admittance @mplexe, dipdles smples umis a un régime
sinusoidal, variation e I' impédance @ de I' admittance en fonction e la
fréquence, relations énergétiques en régime sinusoidal.
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- Théorémes généraux : principe de superposition, pincipe de substitution,
théoreme de Thévenin, théoréme de Norton, théoréme de Millman, théoréme de
Kennelly, diviseur detension, dviseur de @murant.

« Quadipdles : générdités, paramétres d' un quedriplle, détermination des
parametres, correspondance aitre les diff érents parametres, représentation des
quadripdles, impédances d' entrée @ de sortiefransmittances en tension et en
courant, asociations de quadripdles.

« Circuits RC, RL et RLC : générdités, sortie sur la cgadté, réporse a un
édhelon, edharge d' un condensateur, bilan énergétique, circuit intégrateur,
circuits d' interface circuit Dérivateur, circuit RC en régime sinusoidalgircuit
RLC série, réporse aun édelon, régime gériodique, régime aitique, régime
pseudopériodique ou cscill ant, circuit RLC série en régime sinusoidal.

- Diodes et appications : présentation modélisation, modele mathématique,
modélisation par courbe caadéristique, modélisation par schémas éledriques,
applicaions de la diode, redressement d' un signal bidiredionrel, redressement
doule dternance, détedeur de aéte, stabili sation detension par diode Zener.

- L'amplifi cateur opérationnel, théorie & apgication : nations fondamentales,
influence de la cntre réadion, montages linédres, montage inverseur, montage
intégrateur, montage dérivateur, Montage norrinverseur, imperfedions de
I' amplificateur opérationrel, montages non linédres, comparateurs,
amplificateurs logarithmiques et exporentiels.

Bibliographie:

Evaluation : (modalitésd examen)

Controlede 1,5H
Examen de 3H

Module MT11 : Signaux

Intervenant Responsable :
Mme Y asminaBESTAQUI
Autresintervenants:

Volume horaire :
Cours: 18 TD : 18 TP:

Fili éres concemées: GEIl - GS|

Pré requis: EL11
Objedif : Faire aguérir aux étudiants les nations élémentaires de traitement du signal.
Programme:

1 —Clasdficaion des $gnaux
2 —Sériesde Fourier
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3 —Transformées de Fourier
4 —Transformées de Laplace
5 —Transformée & z

6 —Notions defiltrage

Bibliographie:

Y. Thomas ‘ Signaux et systémes linéares Mason, 1994.

I.Jelinski ‘ Traitement du signal, asservisements linéares Vuibert, 1997.

F.Verdu, A. Marshall ‘Transforméede Fourier’ Masson, 1995.

B. Picinbono ‘ Théorie des sgnaux et systémes Dunod, 1993.

J. P. Delmas ' Eléments de traitement du signal, les sgnaux déterministes’ Elli pses, 1995.
P. Borne, et al : Modélisation et identification des procesaus, éditions technip, 1992.

D. Dedercq, A. Quinqus‘Lesignal déterministe’ Hermes, 1996.

Evaluation :
1 interrogation éaite vers le mili eu dusemestre.
1 examen en fin dusemestre.
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Contenu de la deuxiéme année (Licence) : |

Les enseignements ont échelonrés aur deux semestres. Chague semestre est composeé de treize
semaines de murs, travaux drigés et travaux pratiques slivies de deux semaines d examens. Le
rythme de laformationest d environ 27,5 leures par semaine (hors projet).

Module CC21/CC24 : Electrotechnique, électronique de puissance

Intervenant Responsable:
Ali DJEGHAM
Autresintervenants:
Réda YAHIAQUI, Laurent Martin
Volumehoraire :
Cours: 18h TD: 18h TP: 16h

Fili éres concemées: GEIl : CC 21 -GSl : CC24-

Pré requis:
Objedif :

Donrer la maitrise des caradéristiques, performances et spédficités des macdhines tournantes et
des convertisseurs datiquesdel’ éedrotechnique.

Fournir les bases nécessaires a leur modélisation fine, afin de traiter les régimes transitoires et
troudés de ces convertisseurs.

Programme:

1%° Partie

Présentation cel' éledrotechnique & quelques rappels

Relation e base

Lesréseaux distributions éledriques:

Leréseau monoplesé

Leréseau triphasé

Matériau et circuits magnétiques

Rappels sur le magnétisme

bokines anoyau de fer

Macdhines datiques

Le transformateur monoptese € triphasé

L es ali mentations a découpage

2°™ Partie

Eledronique de puissance

Présentation cel' éedronique de puissance
Lescomposantsdel' éledronique de puissance
Présentation des convertisseurs gatiques
Lafonction ce redresseur noncommandé
Lafonction ce redresseur commandé
Lafonction hacheur
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Utili sation du facdheur dansla ommanded' une MCC
Utili sation duredresseur dans la ommanded' une MCC
3™ Partie

Madines tournantes

Lamadhine a ourant continu

Lamachine asynchrone
Lamachine synchrone

Bibliographie:
Eledronique industrielle, Michel Girard
Evaluation: 1 naede TP20% + 1 ndede DS20% + 1 nded examen final 60% = note finale

Module CC22 : Asservissements

Intervenant Responsable : Nabila ZBIRI
Autresintervenants: H. CHRIETTE, F. ABABSA, A. TERRAS

Volumehoraire :
Cours: 18h TD : 18h TP:4x 4h

Fili éres concernées: GEIl - GS|

Pré requis: Nombres complexes, séries, transforméede Laplace ¢en z.

Objedif : Les étudiants doivent possder les nations fondamentales d' analyse € de synthese
des g/stemes asservis(S. A)).

Programme:
- Asrvisement analodigue: Notion e bouclage. Structure générale d' un systéme aservi.

Analyse des performancesd’ unS.A. . Fonction cetransfert et lieu de transfert. Marge de gain et
marge de phase. Stabilit é, prédsion et Rapidité. Corredeurs retard de phase, avance de phase
et PID.

- Aszrvisement numérigue: Structure d'un SA. édantillonré. Bloqueur d' ordre zéro.
Fonction e transfert échantillonrée Stabilité, prédsion et rapidité. Corredions de type
analogique. Corredions numériques.

Bibliographie:
1- Automatique : Commande des g/stémes linéares
P. DE LARMINAT ; Ed Hermes
2- Automatique gpliquée
T1: Systémeslinéadres continus
E. DIEULESAINT ; Ed Masn (1987
3- Automatique pour les classes préparatoires : Cours et exercices corrigés
C. FOULARD ; Ed Hermés (1997
4-  Automatique : Systémes linédres et continus
P. CODRON ; Ed Dunod(1998
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5- Coursd automatique: BTS, IUT, Ecoles d'ingénieurs
T2 : Assrvisement, régulation, commande anal ogique
T3 : Commande par cdculateur, Indentificaion
M. RIVOIRE ; Ed: Eyrolles (1996
6- Exercicesd automatique
M. RIVOIRE ; Ed : Eyrolles (1992
7- Automatique: Systemes linédres, non linédres, a temps corntinus, a temps discret,
représentation d état
Cours et exercices corrigés
Y. GRANJON ; Ed Dunod(2001)
8- Commande automatique des g/stemes linédres continus
Cours avec pplicaionMATLAB
V. MINZU ; Ed Elli pses (2001)
9- Assrvisements et régulation continus
Anayse d synthése
E. BOILLOT ; Ed Technip
10 Introduwction al’ automatique
T2 : Systémes discrets et échantill onnés
R. HANUS ; Ed De BOECK Université (2000
11- Automatique des g/stémes échantill onnés
Eléments de aurs et exercices résolus
Ph. VANHEEGHE ; Ed Technip

Evaluation : (modalitésd examen)

Un contrdle ontinu (CC) au mili eu dusemestre

Un examen (EX) en fin de semestre

Lanatefinale dant : (moyenne TP+ 2 naeCC+ 3 nae EX) / 6

Module EL21 : Mesures et Instrumentation

Intervenant Responsable : Elisabeth CONNESSONS
Autresintervenants:Claire VASILJEVIC, Vincent VIGNERON

Volumehoraire :
Cours: 18h TD : 18h TP: 16h

Fili éres concemées: GEIl - GSl - Licence

Pré requis:

Objedif :

Lebut de ce enseignement est de donrer aux étudiants le vocebulaire d les bases ientifiques
et techniques nécessaires al’ utili sation dinstruments de mesures au sens large. Nous traitons
dorc des problémes de métrologie, cgpteurs et traitement du signal.

Programme: (Plan ducours d’ amphi)
L’ enseignement est divisé en trois parties.
Lapremiéere : Métrologie
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Introduction générale : gu’ est ceque I’ instrumentation, guel est son réle, comment
concevoir une instrumentation.

Caradéristiques métrologiques : mesurande, damaines d' utili sation, loi de
conformité, diff érents écats et erreurs, grandeurs d’ influence.

Organisation d un systeme de mesure : fonction capteur, fonction amplificaeur,
fonction filtre, fonction convertisseur.

Ladeuxieme partie : Analyse spedrale

Les applicaions de I’ analyse spedrale

Rappels ar latransforméede Fourier

Rappels ar la Série de Fourier

Les dgnaux échantill onrés : modéli sation, théoreme de Shannon,bloqueurs,
interpolateurs

Latransforméede Fourier discréte : définitions et méthodes de cdcul
Leledkage € lefenétrage

Le phénoméne de Gibhs

Latroisieme partie : Capteurs

Introduction aux capteurs : quel le but, le domaine d' application, rappel des
caradéristiques métrologiques, définition des cepteurs adifs et pasdfs, diff érence
entre cateur, codeurs et détedeurs, les constituants d’ un capteur

Corps d épreuves : mesures de presson, force, pads, coupde, accéération
Transducteurs : variation ce larésistivité, I'inductance, la caadté, la
thermoéledricité, lapyroéledricité, la piézodledricité, laphaoéedricité,
I’indwction magnétique & éledromotrice, lafréguence @ enfin le temps de vol

d’ ondks.

Sujetsde TP :

1 séance sur un cgpteur de déplacament a transformateur diff érentiel (recherche de
sensibilit é, linéaité, modélisation d une partie nonlinéare par loi de conformité,
estimation celaprédsion ce I’ensemble cateur + éledronique + montage
mécanique)

1 séance sur un cgpteur de déplacament a potentiométre linéare (cdibration, é&ude
del'influencede latempérature @ d'un étage d' éledronique aval mal
dimensionné)

2 séances 2r les défauts de la transforméede Fourrier (théoréme de Shannon,
ledkage, résolution spedrale)

Bibliographie:
« Les capteurs en instrumentation industriell e », Georges Asch et coll aborateurs, Dunod, 1982
« Guide pratique Capteurs industriels :techndogie & méthode de choix », CETIM

- "Lefiltrage & ses applications’, M. LABARRERE, J. P. KRIEF et B. GIMONET, Sup Aéro,

CEPADUES EDITIONS, 3éme dition.
- Digital Signal Processng", RABINER and GOLD.

- D' autres auteurs pour letraitement dusignal : THOMAS, MAX, PAPOULIS, OPFENHEIM,

SCHAFFER.

Evaluation : (modalitésd examen)
4 TP notés sur compte rendus

Au moins un exercice alamaison

1 examen intermédiaire

1 partiel
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Module EL 22 : Systemes de mesure

Intervenant Responsable : KARAKACHIAN
Autresintervenants:

Volumehoraire :
Cours: TD 118 TP :

Fili éres concernées: - GM

Pré requis:
Objeaif : Apprendre les bases de la mesure de grandeurs physiques, et de leur aayuisition sur
PC.
Programme: Mesure des contraintes
Mesure des températures
Problemes liés al’ aaquisition numérique.
Bibliographie:
Evaluation : examen 3h, documents autorisés.

Module EL23 : Fonctions de I'électronique

Intervenant Responsable : Said Mammar
Autresintervenants: Habib Haj- Salem, Ali Djegham, Reda Y ahiaoui

Volume horaire :
Cours: 18H TD ;184 TP: 16H

Fili ére concernée: GEll

Pré requis:

Montages de base aTransistors et amplificateurs opérationnels, circuits numeériques
Objedif :

Maitriser les diff érentes dructures de |’ éledronique

Programme: (Plan del' enseignement)
* Rappels aur les gructures amplificarices élémentaires
* Montages nontlinéares, astables
* Etudedela mntre-réadion dans les circuits éledroniques
* Montage nontlinéares et approximation au premier harmonique
¢ Oscill ateurs quasi-sinusoidaux
*  Amplificateurs HF

Bibliographie:
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Evaluation : (modalitésd examen)
Contrélede 1,5H
Examen de 3H

Module FM21 : Robotique

Intervenant Responsable : Elisabeth CONNESSONS
Autresintervenants: Vincent Artigue

Volume horaire :
Cours: TD : 18h TP:

Fili éres concemées: GSl - Licence

Pré requis:

Objedif :
Lebut de ce enseignement est de donrer aux étudiants le vocebulaire d les bases gientifiques
et techniques nécessaires al’ utili sation de robas et au développement de cdlules robatisées.

Programme:

Rappels:
- lesadionreurs éledriques, preumatiques et hydrauli ques (moteurs et vérins)
- lespréadionreurs (variateurs et distributeurs)
Lesrobas mobhiles:
- clasgficaion desrobas mobiles
- fonctionlocomotion (robds terrestres, a&iens et sous-marins)
- fonction perception (capteurs fréquemment utili sés, extradion ce |’ information,
classficaion)
- fonctionlocdisation (relative, absolue)
- fonction ravigation (modélisation ce I’ espaced’ évolution, stratégies de navigation)
Lesrobasindustriels:
- différentes 2ociétésimportatrices ou fabricantes
- éat et variation dumarché « robaique »
- description rapide des diff érentes gammes de robds et les pourcentages de ventes
correspondants
- différents domaines d’ utili sation de robds, et le nombre de roba correspondant
- description dun devisd une cél ule robatisée
- éudede ot del’installation dunrobad et régles de séaurité
Modéli sation
- lesdiff érentes architedures, les espaces de travail et repéres correspondants
- matricede transformations homogénes
- paramétres de Denavit et Hartenberg

Bibliographie:
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Evaluation : (modalitésd examen)
1 mini projet alamaison
1 partiel

Module MT21: Modélisation et technologie, algébre matricielle

I ntervenant Responsable : Said Mammar
Autresintervenants: Delphine Labry, Thibault Rahajiomana, M ohand Smaili

Volume horaire :
Cours: 18H TD : 18H TP: OH

Fili ére ooncernée: GEIll - GSI

Pré requis:
Notions de cdcul matriciel

Objedif :

Ce wurs de niveau licence apou but de parfaire la formation des étudiants en algebre
matriciell e aszecune orientation méthodes numériques de résolution.

Programme: (Plan del' enseignement)
Contenu du cours et destravaux dirigés

« Rappels généraux sur les matrices : addition, multiplication, transpasée déterminant,
opérations aur leslignes et colonres, inversion.

« Vaeurs propres, rang, diagonalisation, forme de Jordan, théoréme de Cayley
Hamilton,...

+ Matrices a structures particuliéres : matrices triangulaires, matrices de Toeplitz,
matrices définies par blocs.

»  Produt scdaire, narme de vedeurs, vedeurs orthogonaux.
« Matrices ymétriques, hermitiennes, namales, uritaires, orthogonales.
»  Démmpasition e Choleskey, décomposition QR.

+ Résolution des gystemes linédres : méthodes du pdvot de gauss méthodes itératives,
méthode de déampasition QR.

» Valeurs snguliéres, décompaosition en valeurs $nguliéres, narmes de matrices.
« Formede Smith, décompasition en rang maximal, naion de pseudo-inverse.
Bibliographie:

Polycopié : S.Mamnar, Eléments d'algébre matricielle, IUP GEIl et GS 2éme anrée
Univesité d'Evry Val-d'Essonne, 2000
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Evaluation : (modalitésd examen)
Contrélede 1,5H
Examen de 3H

Module PH21 : Electromagnétisme

Intervenant Responsable : Albert TERRAS
Autresintervenants:

Volume horaire :
Cours: 18h TD : 18h TP :

Fili éres concernées: GEIl - Licence

Pré requis:

Objedif :

Fournir des nationsde base del' éledromagnétisme qui vont permettred’ introduire les
applicationsindustriell es liées ala propagation des ondes (par exemple latransmisgon des
ondes par lignes, guides ou fibres optiques). La propagation des oncdes est étudiéedans le vide

ou dans la matiére (condicteurs, diéledriques).

Programme: (Plan ducours d’ amphi)
- Rappelset natations : Fréquence Longueur d' onde, Energie,
- Equations de Maxwell
- Energie dedromagnétique,
- Propagation desondes: condtionsal' interface
- Laligne maxiade,
- Lesmodes de propagation,
- Lesguides: redangulaires et circulaires,
- Lesfibresoptiques,
- Réflexion et Réfradion : Les guides optiques plans,
- Lescavités,

SuetsdeTD:
- Analysevedorielle,
- Propagation desondeslibres: vitesse de lalumiére,
- Exercices: édledrostatique & magnétostatique,
- Le orpsnair;|' énergiesolaire,
- Presson ceradiation ; perte dans un condicteur,
- Exemplesde drcuits hyperfréquences pratiques,
- Laligne maxiade,
- Lesguides,
- Lesfibres.

Evaluation : (modalitésd examen)
1 examen éaqit
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Contenu de la troisiéme année (Maitrise) : |

Les enseignements nt échelonnés sur un semestre, le second étant réservé au stage. Le semestre
consaaé aix enseignements est composé de quinze semaines de curs, travaux dirigés et travaux
pratiques suivies de deux semainesd' examens. Lerythme delaformationest d environ 30 feures par
semaine.

Module CC31: Représentation d'état

Intervenant Responsable : Nabila ZBIRI
Autresintervenants: Y. BESTAOUI, A. KH EDDAR

Volume horaire :
Cours: 10h TD: 10h

Fili éres concemées: GEIl - GS|

Pré requis: Notion cebasedel' algébre matriciell e, les nombres complexes, les gries, les
transformées de Laplace ¢en z.

Objedif : Les étudiants doivent maitriser la notion de représentation d état et son intérét dans
la commande. Ils doivent étre cgable de déterminer une représentation d état d’ un systéme en
vu de rédiser sa mmmande.

Programme:
Notion d état. Relation entre Fonction ce transfert et représentation d état. Etude de la stabilit é.

Observabilit &. Commandabilit &. Commande par placanent de pdles. Commande Intégrale.

Bibliographie:
8- Automatique gpliquée
T1: Systémes linédres continus
E. DIEULESAINT ; Ed Masn (1987
9- Coursd automatique: BTS, IUT, Ecoles d'ingénieurs
T3 : Commande par cdculateur, Indentificaion
M. RIVOIRE ; Ed: Eyrolles (1996
10- Automatique: Systémes linédres, non linédres, a temps continus, a temps discret,
représentation d état
Cours et exercices corrigés
Y. GRANJON ; Ed Dunod(2001)
4-  Automatique : Commande des g/stémes linéares
P. DE LARMINAT ; Ed Hermés

Evaluation :
Un examen (EX) en fin de semestre
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Module EL 31 : VHDL/méthodo logie

Intervenant Responsable : KARAKACHIAN
Autresintervenants: COLLE , FORESTIER

Volume horaire :
Cours: 10.5 TD :10.5 TP: 20

Fili éres concernées: GEIl - GSI - GM

Pré requis:
Objeaif : langage VHDL , apprentissage de base € applicaions
Programme: lelangage

Description de drcuits combinatoires

Description ce drcuits ssquentiels gynchrones
Bibliographie:
Evaluation : Devoir maison ce méthoddogie : 33 %

examen de TP : 2hsur machine PC: (66% ). 20%
Examen 3h da@uments autorisés de VHDL : (66 % ). 80%

Module EL32: Filtrage

Intervenant Responsable : Abderrahmane Kheddar
Autresintervenants: Yasmina Bestaoui

Volumehoraire :
Cours: 10,5 TD 10,5 TP :

Fili éres concernées: GEIll

Pré-requis: Mathématique d traitement de signal
Objeaif : Compréhension, conception et synthése de filt res analogiques et numériques
Programme: (Plan del' enseignement)

- Définitions: filtrage gplicaions. Grandes famill es de filtres

- Rappel sur latransforméede Fourier et Laplace élément de traitement de signal,

diff érents types de filtres
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- Gabarits et qualités defiltres
- Synthése defiltre analogique

o Fonctionsd' approximation Butterworth, Tchebycheff, Bessl, Legendre,
Cauer

Transpasition

Normali sation, d&-normali sation

Abaques et tables

Rédisation : schéma dedronique de base, structure de Rauch, structure de
Sallen-Key, réseau avariabled' état(syrateur, etc.

O oO0Oo0o

- Numérisation et codage d' unsignal

0 Echantill onrege
0 Transforméede Fourier discréete
o Filtre aiti-repliement

- Filtrage numérique

o Filtre aréporse impulsionrelle infinie : définition et méthodes de synthese
o Filtre aréporse impulsionrell e finie : définition et méthodes de synthése.

Evaluation : (modalitésd examen)

Un examen final portant sur latotalité du cours.

Module EL33: Filtrage-systémes électroniques

Intervenant Responsable : VASILJEVIC Claire

Autresintervenants: Néant

Volume horaire : cours-TD

Cours: TD : 21 TP:

Fili éres concermées: GSI

Pré requis: éledronique, automatique, asservisements, traitement du signal, instrumentation

Objedif :
D’ une part, atravers des études de cas, donrer aux étudiants une vue d’ ensemble des fonctions
et systémes éledroniques. D’autre part, montrer la place ¢ I'impad du filtrage dans ces
systemes et leur donrer les bases de wnception de fonctions de filtrage passf, adif,
numerique.

Programme:

1.

2.

Introduction au filtrage : lafonction, les techndogies, latermindogie d les définitions des
gabarits, les diff érentes fonctions de filt rage dans les g/stémes

Du cahier des charges au gabarit : études de ca (filtre d alimentation, filtre anti-
repliement, filtre wrredeur de phase, chaine d’aqquisition pou éude sismique, filtrage
dans les gstémes de télécommunication, égaliseur HiFi). Ce dapitre se déroule en
paral éle des chapitres slivants aur plusieurs $ances: ced permet d'ill ustrer sur des cas
concrets chaaune des étapes des différentes méthodes de nception des filtres, et
d’ exposer ses interadions avec|’ ensemble d’ un dspositif éledronique. A I'isdle du cours-

IUP,40 Rue du Pelvoux F-91020Evry CedexTél :+33-1-69 47 75 24ax :+33-1-69 47 75 99

21



Université d Evry-Va d Esonne/lUP Siences et Techndogies 11/04/02 22

TD, les filtres de daque systéme sont concus (schéma dedrique pou les filtres
analogiques, coefficients pour les filtres numériques)

Choix d' unefonction ce transfert

La onception desfiltres passfs

La onception desfiltres adifs

La onception desfiltres numériques, les DSP.

ook w

Bibliographie:

- "Lefiltrage & sesapplicaions’, M. LABARRERE, J. P. KRIEF et B. GIMONET, Sup" Aéro,
CEPADUES EDITIONS, 3eme dlition.

- "Structures él émentaires desfiltres adifs', J. C. MARCHAIS, MASSON, 1979.

- " Filtresadifs', P. BILDSTEIN, SECF Editions RADIO, 3eme dlition.

- "Filtres numériques’, P. FONDANECHE, P. GILBERTAS, Colledion Techndogies,
MASSON.

- Digital Signal Processng", RABINER and GOLD.

- D' autres auteurs pour lefiltrage d plus généralement le traitement dusignal : MAX,
PAPOULIS, OPFENHEIM, SCHAFFER.

Evaluation :

- contrdle mntinu: études de ca par groupes pendant les TD (4 synthéses notées sur
I’ensemble des fances)

- examenfina

Module EL34 : Transmissions numériques

I ntervenant Responsable : Said Mammar
Autresintervenants: Victor Dolchémascolo

Volumehoraire :
Cours: 18H TD : 18H TP: 16H

Fili ére ooncernée: GEll

Pré requis:
Eledronique analogique & numérique, théorie du signal et de I’information, filtrage

Objedif :
Donrer un apercu des diff érentes techniques de moduation-démoduation et de mdage de
I"information

Programme: (Plan del' enseignement)

¢ Transmissons anal ogiques et numériques.

* Moduations démoduation

¢ Théorie del’information, codage détedeur et corredeur d’ erreurs. Compresson

Bibliographie:
Victor Dochémascolo : Transmissons anal ogiques et numériques, 2001
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Evaluation : (modalitésd examen)
Examen de 3H

Module EL35 : Vision Industrielle

Intervenant Responsable : Jean TRIBOULET
Autresintervenants: Sonia BOUZIDI, Christophe MONTAGNE

Volumehoraire :
Cours+ TD: 13x 1h30 TP : 2x4h00

Fili éres concernées: GSl

Pré requis:
Bases de traitement du signal, base en analyse statistique.
Objedif :

Transmettre les bases du traitement du signal, depuis |’ objet, sont mode d’ aqquisition, le format
de I'image jusqu au méthodes permettant de déterminer les paramétres util es dans une image.
Letout s appue sur des exemplesisaus de larecherche d@ del’industrie.

Programme:

1) Introduction au traitement d’'images
2) Analyse statistique des images

3) Améioration desimages

4) Transformation sur lesimages

5) Détedion des points de mntour

6) Morphdogie Mathématique

7) Segmentation

8) Exemples

Bibliographie:

- M KUNT, « Traitement numérique des images » , Presses Polytechniques
Universitaires et Romandes, 1993

- JPCOQUEREZ, S ALIPP, « Analyse d’ images : Filtrage & segmentattion »,
Massn, 1995

-  RCGONZALES, REWOODS, « Digital Image Processng », Addison
Wesley, 1992

Evaluation :

- Examen
- TPnatés(2)
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Module TS 31 : Traitement statistique du signal

I ntervenant Responsable : Said Mammar

Autresintervenants: Yasmina Bestaoui, Tarek Hamel, Rudy Alix, Sio Song, Vincent
Vigneron

Volume horaire :
Cours: 10,H TD :10,H TP: 16H

Filiéresconcermnées: GEIl - GS

Pré requis:
Signaux et systémes, théorie du signal, probabilit és et statistiques, filtrage numérique dassque
Objedif :

Maditriser la nation ce signal aéaoire réd et vedoriel. Conrgitre @ savoir utiliser les
diff érentes techniques defiltrage statistique du signal.

Programme: (Plan del' enseignement)

+ Rappels aur les sgnaw & systemes : classficaion des sgnaux, représentation des
signaux, filtrage linéare, échantill onnage, signaux analytiques.

» Sgnaw aléatoires : nations de signaux aéaoires, moments temporels et statistiques,
stationrerité d ergodicité, fonctions et matrices de arrélation, les sgnaux MA, AR,
ARMA.

* Représentation spedrale : représentation du signal, représentation spedrae
propriétés du second adre, fadorisation spedrale.

- Estimation: introduction, estimation en moyenne quadratique, principe d' orthogondlité,
régresson, estimation linédare en moyenne quadratique, comparaison d estimateurs,
estimation nonbayesienne.

« Filtragelinéaire statistique : prédictionaun pes, prédictionap pes, filtrage de Wiener,
filtrage adaptatif.

+ Méthodes réaursives dars le temps, filtrage de Kalman : représentation d état,
équations du filtre prédicteur et dufiltre estimateur, applicaions.

Contenu destravaux dirigés

+ TD 1 Propriétés des sgnaw aléatoires : moments datistiques et temporels, ergodicité,
stationrerité, densité spedrale de puissance ¢ d' énergie, pussanced unsignal.

- TD 2 Sgnaw aléatoires vedoriels : propriétés des matrices définies positives,
propriétés des matrices de cvariance
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« TD 3 Estimateurs : estimation ce|' amplitude d' un signal vedoriel, applicaion au filtre
moyenneur, limitedel' estimationlinédre.

» TD 4 Estimateurs : estimation linédre en moyenne quadratique, éimination d un kruit
dansunsignal, combinaison d estimateurs.

« TD5Prédiction a un paet pasgfini.

« TD 6-7 Filtrageréaursif et filtrage de Kalman : estimation celavitesed' unmobile.
Contenu des sances de travaux pratiques

« TP1 Anayse spedrale des sgnaw aléatoires

» TP2Estimation spedrale

« TP3Estimation et prédictionlinéaire

«  TP4 Méhodes réaursives : Filtrage de Kalman
Bibliographie:

Polycopié : S.Mammar Traitement statistique dusignd, IlUP GEII-GS 3éme anréeg
Université d'Evry Val-d'Esonre, 1998

Evaluation : (modalitésd examen)
Examen de 3heurs

Module MT31: Modélisation ettechnologie, méthod es numériques

I ntervenant Responsable : Said Mammar
Autresintervenants: Hichem Arioui, Abderahmane K heddar

Volumehoraire :
Cours: 10,H TD :10,H TP: 16H

Fili éres concernées: GEIl - GS|

Pré requis:
Algébre matriciell e, analyse, ndions de programmation

Objedif :

Sensibili ser les étudiants aux dff érentes méthodes numériques et aux problémes de prédsion
de cdcul. Le murs permettra ausd aux éléves de maitriser différents logiciels de cdcul
numérique (MATLAB, MATHEMATICA, MAPLE) ains que leur interfacajye avec des
langages de programmation (C).

Programme: (Plan del' enseignement)
« Initiationau logiciel MATLAB
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+ Résolution des équations linédres (méthodes du pvot et méthodes itératives).
Problemes aux valeurs propres.

» Résolution des équations et systémes d' équations nontlinédres (dichotomie, fausse

pasition, Newton). Recherche desradnesd' un pdyndme.
« Interpdation-extrapoation pdynomiae d spline.
« Méthodes de moindres carréslinédres et nortlinédres.
« Introductionaux techniquesd optimisation.

+ Résolution des équations différentielles ordinaires et des équations aux dérivées
partiell es.

e Simulation des g/stemes dynamiques. Initiation & Simulink. Interfacaye de Matlab au
langage C.

Bibliographie:

Polycopié : S. Mammar, Méthodes numériques, IUP GEIl 3éme anrée Université d'Evry Val-
d'Esonne, 1998.

Evaluation : (moddlitésd' examen)

Contrélede 1,5H
Examen de 3H
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Contenu de la quatriéme année (DESS) : |

Les enseignements nt échelonnés sur un semestre, le second étant réservé au stage. Le semestre
consaaé aix enseignements est composé de quinze semaines de curs, travaux dirigés et travaux
pratiques siivies de deux semaines d' examens. Le rythme de la formation est d' environ 33.5 leures
par semaine.

Module FS43 : Automatique avancée

Intervenant Responsable : Said Mammar

Autresintervenants: Tarek Hamel, Morgan Mangeas, Hichem Maaref, Vincent
Vigneron

Volumehoraire : : 24H de oours, 12H de TD et 12H de TP.
Cours: 24H TD :12H TP: 12H

Fili éres concemées: GEIl - GS|

Pré requis:
Signaux et systemes, xommande dassque des g/stémes, représentation d état

Objedif :

Introduction aux techniques modernes de @ntrdle, plus particuliérement la commande robuste
des g/stemes multivariables linédres et les approches par fonctions de Lyapunov. Certains
aspeds de ommmande floue & neuronale sont auss abordés

Programme: (Plan del' enseignement)

» Rappels aur les ggnaux et systemes

» Description des g/stemes multi variables

+ Modélisation desincertitudes, introduction au concept de ammmande robuste
e CommandeLQ, LQGet LQGLTR

«  Commande H.

«  Commande par modes glissants

»  Synthese par fonctions de Lyapunov (T. Hamel)

« Introductionala commande floue & neuronde (H. Maaef & V. Vigneron)

IUP,40 Rue du Pelvoux F-91020Evry CedexTél :+33-1-69 47 75 24ax :+33-1-69 47 75 99



Université d Evry-Va d Esonne/lUP Siences et Techndogies 11/04/02

Bibliographie:

« Polycopié : S. Mammar & T. Hamel, Automatique avancée DESS GEIl et GS,
Université dEvry Val-d'Essonne, 1998.

Evaluation : (modalitésd' examen)
Examen de 3 heures

Module GEII43: Systémes électriques spéciaux

Intervenant Responsable : Claire VASILJEVIC
Autresintervenants : Philippe BARAN GER (ONERA)

Volume horaire :
Cours: 24 TD 124 TP:

Fili éres concermées: DESSGEII

Pré requis: Maitrise EEA ou équivalent

Objedif :

Ce mours comporte trois parties distinctes, dort chaaune permet al’ éudiant d’intégrer au sein
d’ une méme problématique ses conraissances dans les diverses disciplines de I’ éledronique,
dutraitement dusignal et de I’informatique vu dans on cursus techndogique antérieur..

Programme:

Partie 1 : Téléphorie & tédlécommunications

- Téémmmunicaions et information : objedifs des télécommunications, naions de
services, ndion e systéme

- Lesdifférentstypes dinformation: Voix humaine d parole, Ouie, Musique, Puissance
des niveaux sonares, Textes, Images fixesen ndr et blanc, Besoins des diff érents
services

- Les suppatsdetransmisgon: Notion ce suppat, Suppat et gamme de fréguence Ondes
guidées (Céble apaire ou a quartes métalli ques, Lignes et cébles a paires coaxiaes, Guides
d’ ondes, Fibres optiques, Cables ous-marins), Espacelibre (Ondes, Antennes, Faisceaix
hertziens, Satellit es de télécmmunicaions, Liaisons)

- Lesystémetééphorique : équipement terminal d’unabonrg, transformation Z-/4F,
numérotation, liaisons commutées et liaisons louées, organisation duRTPC,
autocommutateurs d’ entreprises, centres d’ appels, synthése de la parole & serveurs vocaux-

- Traitement des donrées : codage, compresson, modems

- Multiplexage & concentration

Partie 2 : systémes embarqués

- protedion contre les radiations : types et caradéristiques des radiations, protedion des

hommes, protedion des équipements, appli cations industriell es des rayonnements ionisants

- satellites: lanceurs, descriptionfonctionrell e, contraintes ur les équipements (thermique,
vibrations et choc, CEM, radiations, ali mentations, réserves d’ énergie, pads, volume, ...)

- phases des opérations de mnception et de lancement
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Partie 3 : compatibilit € eledromagnétique

- Sources de perturbations eledromagnétiques et éledrostatiques

- termindogie,

- moyens de protedion contre les décharges (dort lafoudre), conception dunréseau de
terre,

- conception seaurisées des cartes éledroniques, des armoires de blindage,

- réglementation et normes des essais

Bibliographie:

- MARTY D. , « Systemes Spatiaux —Conception et Techndogie », Mason, 1994

-BATTU D. , « Téléoommunications — Principes, infrastructures et services », InterEditi ons,
Dunod, 1999

- FONTOLLIET P. G. , « Traité d’' éledricité —tome XV Il : Systémes de télécommunications
», Presses Polytedhniques et Universitaires Romanes, 1999

- DU CASTEL F., « Lestélécommunications : techndogies, réseaux, services », Eyrolles, 1994
- GAMBINI D. J. ,GRANIER R, « Manuel delaradioprotedion», TEC&DOC Lavoisier,
1997

- FERNADEZ E., MATHIEU M. , « Lesfaisceaix hertziens anal ogiques et numériques »,
Dunod, 1991

- THIRIET L. « L’ énergie nuclédre », Dunod

- DUPUY G. , « Radioadivité », Que sais-je ?

- BONET MAURY P. , « Radioprotedion », Que sais-je ?

Evaluation :
- recherche documentaire pour I’ approfondssement d' un des themes du cours
- examenfina

Module TC41 : Télécommunications

Intervenant Responsable : Claire VASILJEVIC
Autresintervenants: Riad HAIDAR (ONERA)

Volumehoraire :
Cours: 22 TD 122 TP: 16

Fili éres concermnées: DESSGEIl - GS

Pré requis: Eledronique, traitement du signal, mathématiques pour I’ ingénieur

Objedif :
Le oours compléte laformation générale antérieure & le wurs obligatoire de DESSGEII sur la
Téléphorie @ les Téléoommunicaions : il appate les ééments théoriques et pratiques

spédfiques aux aspeds éledronique @ traitement du signal dans le domaine des
télécommunicaions. Le volume horaire ne permettra pas de former des ingénieurs avec un
vé&ritable savoir faire de spédaliste des télécommunicaions, mais les étudiants pouront
aqquérir une allture générale solide @ exhaustive de ces g/stémes et des techndogies
asciées. En particulier, le murs permet de conreitre la structure des principaux réseaux de
télécommunication, leurs fonctions, d étudier les g/stémes de moduation et démoduations des
signaux, et les méthodes modernes d' analyse €@ de aonception des circuits.
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Programme:

PARTIEn® 1: ASFECT SYSTEME

Chapitre 1 : TRANSMISSONS NUMERIQUES

- caradéristiques: Message d débit numérique, li mitations dues au canal de transmisson,
Modes de transmisson, Influencedu cana, Structure d’' une dhaine de transmisson
numérique

- transmissonen bande de base : Modéle de latransmisson, Régénération, Interférences
entre symboles et critéeres de Nyquist, Diagramme de I’ cdl

- détedionen présencede bruit : Influence du truit, Probabilit € d’ erreur, Cas général,
Partage optimal du canal, filtrage adapté

Chapltre2 TRANSMISSONS ANALOGIQUES
caadéristiques : Signaux, Caradéristiques du canal de transmisgon

- amplificaion: Transmisson conforme, Sources de bruit, Amplification & plusieurs étages,
Effet des nonlinéaités

- bilan de bruit : Effet du kruit, Calcul du rappart signal-sur-bruit, Répéteurs identiques et
équidistants, Choix du nambre de répéteurs,
compresgon-extension

Chapltre3 MODULATIONS

- moduations ur porteuse linédres : clasdficaion, Moduation DBSP, Moduation DBAP,
ModuationBLU, Moduation BLR

- Moddations angulaires : Définition, Analyse spedrale dusignal MF, Génération des
signaux MF, Démoduation des sgnaux MF

- Moddations analogiques discrétes : Moduation dimpulsions, Moduations sur porteuse
discrétes

- Moddations numériques : Principe, Moduation par impulsion et codage, Moduations
numériques diff érentiell es

Chapitre 4 : FAISCEAUX HERTZIENS

- description générale : Principe, Structure du systéme, Conditions de propagation

- faisceaix hertziens numériques : Caradéristiques, Choix dutype de moduation,
Planification des faisceaix hertziens numériques

- faisceaix hertziens analogiques : Caradéristiques, Préacceatuation

Chapltre5 LIAISONS PAR SATELLITE
Principes et caradéristiques : Choix del’ orbite, Caraaéristiques, Particularités des
communications mobil es

- Liaisons géostationraires : Avantages et inconvénients, Bilan deliaison

- Equipements : Equipements de bord, Stationsterriennes

- Accesmultiple : Objedif, Acces multiple arépartition fréquentielle, Acces multiple a
répartitiontemporelle

PARTIE n° 2: ASFECT COMPOSANTS

Chapitre 1 : ANTENNES ET PROPAGATION HERTZIENNE

- Propagations hi et tridimensionrell es

- Antennes, réseaux d antennes, antennes adives

- Propagation dans les mili eux atmosphérigues

- Spédficitésdesliaisons stellites

- Bilan de puissance

-Bilan de puissance  répéteurs

Chapitre 2 : FIBRES OPTIQUES ET COMPOSANTS ASSOCIES

- Fibresoptiques

- Conredique
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- Composants d' extrémité

- Conception duneliaison nunérique

Chapltre 3: TRANSMISSONS HY PERFREQUENCES
Tedhniques hyperfréquences et propagations guidées

- Composants édfiques passfs

- Composants a semi-condicteurs

- Instrumentation hyperfréquence

- CAO descircuits micro-ondes, hybrides et intégrés (MM IC)

- Simulationlinédre @ nonlinéare

Bibliographie:

- MARTY D. , « Systemes Spatiaux —Conception et Techndogie », Mason, 1994

-BATTU D. , « Téléoommunications — Principes, infrastructures et services », InterEditi ons,
Dunod, 1999

- FONTOLLIET P. G. , « Traité d’' éledricité —tome XV Il : Systémes de télécommunications
», Presses Polytedhniques et Universitaires Romanes, 1999

- DU CASTEL F., « Lestélécommunications : techndogies, réseaux, services », Eyrolles, 1994
- FERNADEZ E., MATHIEU M. , « Lesfaisceaix hertziens anal ogiques et numériques »,
Dunod, 1991

- PROAKISG. , « Digital communications », 2nce élition, McGraw-Hill Book Company, 1989
- BENEDETOS. ,BIGLIERI E. , CASTELLANI V., «Digital transmissontheory »,
Prentice-Hall Inc. , 1997

Evaluation :
- projet d étude en travaux pratiques
- examen final
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