








Formation

SPECIALITE SYSTEMES NUMERIQUES




AR .
INTRODUCTION TECHNIQUE A LA
BLOCKCHAIN

MODULE 5

Systeme de cryptomonnaie bitcoin, les blocs, les transac-
tions et la preuve de travail (Proof of Work).

Structure de la blockchain ; outils cryptographiques liés
a son fonctionnement; fonctions de hachage et les clés
asymeétriques.

Systeme de la blockchain, Ethereum; technique de Smart
Contract et les applications décentralisées (DApp).
Langage Python quelques fonctionnalités d’'un blockchain
(algorithme de Proof of Work, structuration des tran-
sactions, développement d'un smart contract et d'une
application DApp).

Compétences acquises :

e Techniques de fonctionnement d’'une blockchain et une
cryptomonnaie.

e Développement d’'un smart contract sur Ethreum.

e Développement d'une application décentralisée sur
Ethereum.

Programme :

2 jours de formation (12 heures)
6h théorique, 6h pratique

(€) 1000 € HT
@ Abdelkader Lahmadi
Pré-requis :

Programmation Python : niveau de base.
Quelques notions de base en réseau de communication.

Théorie :

e Structure et composants d’une blockchain.

¢ Mécanisme de consensus : Preuve de travail (PoW)

¢ Cryptomonnaie et bitcoin.

* Plateformes blockchain : Ethereum et les smarts contract
* Applications décentralisées.

- i
FPGA CONFIGURE AVEC VHDL

Pratique :

* Hachage, courbes elliptiques et preuve de travail.
» Développement d'un smart contract sous Ethereum.
» Développement d'une application décentralisée.

MODULE 6

4

Les circuits configurables du type FPGA sont de plus en
plus utilisés dans les systemes intelligents. La conception
de ces systemes ainsi que leur modélisation sont abor-
dées afin de configurer des cartes FPGA avec un code
VHDL pour créer des systémes en boucle ouverte et/ou
fermée et faire du prototypage.

Compétences acquises :

* Compétences en modélisation des systemes d’intégra-
tion numériques sur des cibles reconfigurables FPGA.

 Le savoir-faire dans le domaine de la conception de sys-
témes numériques et dans le prototypage rapide.

Programme :

2 jours de formation (14 heures)
4h théorique, 10h pratique

Pré-requis :
Architecture des machines.
Codage des nombres numériques.

Théorie :

 Classification des cibles d'intégration : Du cahier des
charges aux spécifications jusqu'a la conception.

» Algébre de Boole et applications basiques & Modélisa-
tion des composants logiques. Modélisation VHDL.

e Conception et mise en équation de systéemes combina-
toires.

e Conception et mise en équation de systemes séquen-
tiels.
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Pratique :

* Prise en main du logiciel Quartus, déclaration d'un projet
et description graphique. Analyses fonctionnelle et tempo-
relle. Implémentation sur la cible matérielle

* Description VHDL de solutions combinatoires puis
cdblages de cible FPGA, analyses fonctionnelles et tem-
porelles couverture de code : l'additionneur 4 bits.Etude
d’'un simulateur professionnel (MODELSIM) : utilisation d’'un
programme de tests (testbench).

» Description VHDL de solutions séquentielles  puis
cdblages de cible FPGA, analyses fonctionnelles et tem-
porelles couverture de code : horloges, compteurs.



AR .
INITIATION A LA PROGRAMMATION EN
PYTHON MODULE 7

Python est un langage de programmation opensource clair

et intuitif. Il est facile & apprendre, & lire et & comprendre

et fonctionne sous tout systeme d’exploitation. Il est doté 3 jours de formation (18 heures)
d'une grande communauté de développeur et est utilisé 5h30 théorique, 12h30 pratique
dans de nombreux domaines : le développement web, dé-
veloppement logiciel, 'analyse de données, la visualisation @ 1500 € HT
de données..
. . @ Samuel Martin
Compétences acquises :
» Notion de variables et leurs portées. Pré-requis :

e Structure algorithmique de base (condition if, boucle  aAyoir un ordinateur et un acces & Internet.
while, boucle for..)

* Base de la programmation orientée objet.

e Syntaxe Python.

e Debug de code.

Programme :

Théorie : Pratique :

¢ « Hello World » sous Python, variables et type de don- ¢ Jeux d’Othello.

nees. * Listing de restaurant.
* Logique conditionnelle et boucles.

e Fonctions, modules et traitement des erreurs.

e La programmation orientée objet : classes, objets, meé-

thodes, attributs, héritage.

e Structure de données de base: listes, tuples, ensembles

et dictionnaires.

AR .
STATISTIQUES POUR L'INGENIEUR AVEC

PYTHON MODULE 8

A lissue de ce module, vous saurez modéliser et estimer

des phénomenes physiques aléatoires. Vous pourrez ca-

librer un modeéle & partir de données réelles et tester sa 3 jours de formation (18 heures)
pertinence & partir de cas concret. 9h théorique, 9h pratique

Vous saurez faire le lien entre des observations et un

modéle probabiliste. Vous aurez un rappel de notions de @ 1500 € HT

bases de probabilité : variable aléatoire, indépendance,

probabilité conditionnelle, espérance, variance, fonction @ Samuel Martin

de densité, répartition. Vous saurez estimer les para-

métres de votre modeéle, tester une hypothése statistique Pré-requis :

et déterminer un intervalle de confiance pour I'estimation  Avoir les bases de programmation en Python.
de vos paramétres. Vous pourrez valider 'adéquation de  Avoir quelques bases en probabilités aidera & suivre le
votre modéle & vos données & l'aide d'un test statistique. cours mais n'est pas indispensable.

Vous saurez mettre en place une régression linéaire (avec

la librairie Python Scikit-Learn)

Compétences acquises :

¢ Estimation de parameétre de modéle.

¢ Notions de test d’hypothese.

¢ Validation de modele.

e Régression linéaire et logistique sous Python.

Programme :

Théorie : Pratique :

* Rappel de probabilité. Prediction de la consommation d’énergie future au niveau
e Introduction aux tests d’hypothéses, estimateurs de national

moyenne, variance et proportion.

e Types d’erreur, puissance, test bilatéraux, intervalles de

confiance.

 validation de modele (QQ-plot, test du Chi2), estimation

de parametres.

* Régression lineaire.

* Régression logistique.
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AR X
MANIPULATION DE DONNEES AVEC
PYTHON

MODULE 9

A lissue de ce module, vous saurez utiliser les librai-
ries Python permettant de manipuler et de visualiser les
données avec le langage Python.

Vous découvrirez notamment les bibliotheques Pandas,
Numpy, Matplotlib et Seaborn pour explorer et visualiser
vos données. Grace a ces outils, vous saurez manipuler
des tableaux de données et en extraire l'information utile.

Compétences acquises :

¢ Visualisation de données avec les librairies Matplotlib et
seaborn.

e Manipulation matricielle avec Numpy.

e Manipulation des jeux de données avec Pandas.

Programme :

3 jours de formation (18 heures)
6h théorique, 12h pratique

Pré-requis :
Avoir des bases de programmation en Python.

Théorie :

* Manipulation matricielle avec Numpy.

 Visualisation de données avec Matplotlib et Seaborn.

¢ Introduction & la manipulation de données avec Pandas.
* Algéebre relationnel avec Pandas.

AR .
INTRODUCTION A LA CARTOGRAPHIE
AVEC QGIS

Pratique :

 Affichage d'image fractale.
» Exploration de données INSEE avec Pandas.

MODULE 10

Utiliser les fonctions de base du logiciel QGIS .

Charger des données géographiques de type matriciel ou
vectoriel & partir de base de données telles qu'OpenStreet-
Map. Ceci vous permettra de réaliser des cartes plus ou
moins complexes.

Recherches et Traitements sur des données géogra-
phiques & l'aide de QGIS

Compétences acquises :

* Les bases en Systeme d’Information Géographique.

» Créer et gérer des données géospatiales et leur format.
* Importer des données sous QGIS notamment provenant
d’OpenStreetMap.

» Créer des cartes et les mettre en page.

* Analyser vos données avec QGIS.

Programme :

3 jours de formation (18 heures)
9h théorique, 9h pratique

Pré-requis :
Etre a l'aise avec l'informatique et les outils de bureau-
tique telle que Excel ou LibreOffice

Théorie :

¢ Introduction aux systemes d’'information géographiques.
» Découverte de QGIS (couches, shapefile, raster)

* Mise en page des cartes.

* Analyser des données avec QGIS.

« Utilisation de plugin sous QGIS et Openstreetmap.
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Pratique :

Créer des cartes nationales de flux de transport grGce a
QGIS.



AR
RESEAUX DE NEURONES POUR LE DEEP
LEARNING

MODULE 11

Le «Big Data» devient la notion que tout le monde utilise
pour parler des données présentes par exemple sur inter-
net. Afin de classer et d’étudier ce type de données, des
différents types de réseaux de neurones pour le «Deep
Learning» sont utilisés pour un apprentissage supervisé et
non supervisé.

Compétences acquises :

» Capacité d manipuler des algorithmes ainsi qu’a les pa-
ramétrer correctement.

» Capacité a classifier des données de grande dimension.
* Capacité a distinguer et & différencier les différents
types de réseaux de neurones et a les utiliser dans les cas
d’'apprentissage supervisé et non supervise.

Programme :

2 jours de formation (12 heures)
6h théorique, 6h pratique

Pré-requis :

Notions de base d'algebre linéaire (calcul matriciel).
Notions de base d’optimisation.

Eléments de base de statistiques.

Théorie :

* Introduction au perceptron, et extension au perceptron
multi-couches avec la mise en ceuvre de l'algorithme de la
rétro propagation.

* Introduction au réseau de neurones convolutifs utilisé
dans le cas de traitement d'images.

* Classification non supervisée : introduction des autoen-
codeurs avec les deux parties : codeurs et décodeurs
avec les algorithmes nécessaires pour créer la suite co-
deurs-décodeurs.

* Introduction de la carte de Kohonen utilisée pour pro-
duire une faible dimension pour la représentation discréti-
sée de l'espace d’entrée des échantillons d’apprentissage.

A
SIMULATION DES FLUX

APPLICATION AVEC ARENA

Pratique :

* Mini-projet de 6 heures:

Lobjectif est de prendre en main des jeux de données
réalistes et d'appliquer les différentes approches présen-
tées.

MODULE 12

La simulation des flux est un outil d'aide & la décision de
lindustrie 4.0. Elle permet la modélisation informatique
d’'un systéeme complexe afin d'analyser et de prédire le
comportement de celui-ci notamment en présence de
phénomenes aléatoires. Ceci dans le but d'améliorer sa
conception et/ou sa commande.

Compétences acquises :

* Quelques formalismes de modélisation des systemes &
évenements discrets (les réseaux de Petri et automates).
* Bases de raisonnement pour construire un modele de
simulation.

* Les bases de simulation sous ARENA: intégrer les don-
nées et criteres d’évaluation statistique de criteres des
performances recherchés, vérifier et valider le modele, in-
terpréter les résultats.

Programme :

3 jours de formation (18 heures)
%h théorique, ?h pratique

@ 1500 € HT
@ Samia Maza

Pré-requis :

* La logique de Boole.

* Quelques notions dans les formalismes graphiques
comme les graphes, ou Grafcet, etc.

* Des bases en algorithmique.

* Des bases en statistiques.

Théorie :

« Etude de quelques outils formels de modélisation et si-
mulation des systémes a évenements discrets (SEDs) : les
réseaux de Petri et les automates d’états.

* Exemples de modélisation de systémes manufacturiers
et de systemes de transport.

* Introduction & la simulation informatique des SEDs.

Pratique :

* Voir le principe de la modélisation et de la simulation
avec le logiciel de simulation des flux ARENA (Rockwell
Software) par la construction de modeles simples pour
évaluer certaines performances opérationnelles et/ou fia-
bilistes.

* Traiter un probleme de modélisation et de commande
d’'un systeme de transport automatisé en vue de tester et
d’évaluer les performances d’'une stratégie de conduite.
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4 |
SURETE DE FONCTIONNEMENT
& CYBER-SECURITE

MODULE 13

Les systemes critiques (transport, nucléaire, chimie, sys-
temes d’'informations...) peuvent faire I'objet de défaillances
(sreté de fonctionnement) ou d’attaques (cyber-sécurité)
mettant en péril 'intégrité du systeme ou de ses usagers.
Ce module apporte les compétences de bases pour ana-
lyser ces risques et développer des parades efficaces.

Compétences acquises :

Module 131

* Analyser les dysfonctionnements et les risques d’un sys-
teme.

« Evaluer la fiabilité et la disponibilité d’'un systéme.

» Apporter des solutions correctives et/ou préventives.

Module 13.2
* Identifier et analyser les failles de sécurité d’'un systeme.
* Mettre en ceuvre des barrieres de protection.

2 modules indépendants au choix ou les 2:
Module 131 (Sareté de fonctionnement) : 1,5 jours
Module 13.2 (cyber-sécurité) : 1,5 jours

1 module au choix: 750 € HT
Modules 131 et 13.2: 1250 € HT

Jean-Frangois Pétin
Abdelkader Lahmadi

Pré-requis :

Quelques notions en probabilités/statistiques, en analyse
fonctionnelle des systémes et en architecture des sys-
témes informatiques.

Programme :

Théorie :

Module 131

« Définitions et indicateurs: fiabilité, disponibilité, mainte-
nabilité, sécurité (RAMS).

e Approches d'analyse qualitatives: AMDEC, HAZOP.

* Introduction a la simulation informatique des SEDs.

e Approches d'analyse et dévaluation combinatoires :
bloc-diagrammes de fiabilité (RBD), arbres des défail-
lances (AdD).

Module 13.2

» Sensibilisation & la sécurité et les risques, paysage des
menaces.

* Défense périmétrique par filtrage (réseaux, courriels,
web).

» Défense en profondeur (antivirus, chiffrement, gestion
des flux, pare-feu, HIPS).

e Surveillonce et détection des attaques (analyse de
traces et des vulnérabilités, contrdles, tests de sécurité).

14

Pratique :

» Travaux pratiques sur le logiciel GRIF pour 'analyse et
'évaluation de la slreté de fonctionnement (AdD, RBD,
Chaines de Markov).

» Cas d'études.
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A ;
ANALYSE PAR ELEMENTS FINIS DES
MACHINES ET DES STRUCTURES

MODULE 14

Lobjectif du module est d'apprendre a utiliser la méthode
des éléments finis pour l'analyse du comportement de
machines et de structures soumises da des sollicitations
(thermo)mécaniques extérieures. Lanalyse des contraintes
en vue de réaliser le dimensionnement de la structure sera
particulierement abordée.

Compétences acquises :

A l'issue de ce module, les participants seront familiarisés
a l'utilisation d’'un code de calcul (ABAQUS) pour 'analyse
et le dimensionnement de machines et de structures.

lls seront capables de formuler les bonnes hypothése pour
en étudier le comportement et d'analyser de fagon cri-
tique les résultats de simulations.

Programme :

3 jours de formation (21 heures)
4h théorique, 17h pratique

Pré-requis :

Notions de bases de mécanique des milieux continus et/
ou résistance des matériaux (déformations, contraintes,
élasticité)

Théorie :

A l'exception d'une introduction aux spécificités de la
méthode dans son application & la mécanique des solides
sous forme de cours et d’'une application & un cas simple,
le module sera principalement constitué de travaux
pratiques sur ordinateur. En accord avec les enjeux indus-
triels et sociétaux actuels, 'ensemble des cas applicatifs
concerneront le stockage et la production d’énergie ou le
transport.

AR
INITIATION AUX TRANSFERTS
THERMIQUES

Pratique :

Les différentes séances de travaux pratiques auront pour
but d’aborder les points suivants :

¢ Résolution d'un probleme linéaire simple en statique et
en dynamique.

¢ Hypotheses de modélisation et sensibilité aux para-
metres.

* Choix du type d’éléments et manuel de bonnes pratiques.
¢ Introduction aux sources de non-linéarités.

¢ Résolution de problemes concrets de dimensionnement

MODULE 15

Lobjectif de ce module est de transmettre aux partici-
pants les concepts de base leur permettant d’aborder et
de résoudre divers problemes liés aux transferts de I'éner-
gie thermique. Les 3 modes de transferts sont présentés
et illustrés par des exemples.

Compétences acquises :

La terminologie et les principales lois physiques des trans-
ferts d’énergie thermique seront connues. Les participants
sauront décrire et modéliser un probleme de transfert de
lénergie thermique, et ils seront capables de le résoudre
en utilisant les méthodes usuelles pour l'ingénieur.

Programme :

3 jours de formation (18 heures)
12h théorique, 6h pratique

@ 1500 € HT

@ Sophie Didierjean

Pré-requis :

Thermodynamique / Bilan d’énergie.

Bases de calcul différentiel.

Bases de résolution des équations aux dérivées partielles

Théorie :

» Description des trois modes de transfert de I'énergie
thermique : Conduction, rayonnement, convection

* Présentation des principales lois et des grandeurs im-
pliquées

* Description des interactions du systéme thermique avec
son environnement

* Principales méthodes de résolution

e Equilibre thermique d’un panneau solaire photovoltaique
; influence de la température sur le rendement de conver-
sion

* Régulation thermique d'un four industriel

16

Pratique :

e La métrologie des températures (thermocouples, .., ca-
méra Infrarouge)

* Observer expérimentalement les transferts d'énergie
thermique par conduction, convection et par rayonnement.
¢ Analyser des données expérimentales, telles que des
profils de température ou des variations temporelles de
température pour en déduire des parametres thermiques.



- i
CONVERSION D’ENERGIE FLUIDE

MODULE 16

4

Conversion d'énergie fluide pour la production d’énergie
électrique a travers les centrales hydroélectrique (turbines
hydrauliques) et les éoliennes. Laccent est mis sur les bi-
lans d’énergie mis en jeux en entrée et sortie des machines
ainsi que sur l'origine des pertes.

Compétences acquises :

» Maitriser les concepts de fonctionnement des turbines
hydrauliques et des éoliennes.

¢ Indentifier et modéliser les flux d'énergie ainsi que les
pertes.

» Dimensionner une chaine de conversion d'énergie fluide
en énergie électrique par des approches simplifiées.

Programme :

2 jours de formation (12 heures)
6h théorique, 6h pratique

@ 1000 € HT

@ Alexandre Labergue

Pré-requis :
Mécanique des fluides et application.

Théorie :

* Théorie générales des machines tournantes :

- Bilans globaux de masse, de quantité de mouvement,
d'énergie et de moment cinétique, théoréeme d’Euler.

* Turbines hydrauliques : généralités, organes entrée-sor-

tie, vannage, puissance, rendement

- Turbines & action

- Turbines & réaction

- Diagramme de sélection d’'une turbine et calcul de dif-

fuseurs.

e Eoliennes : description du vent, classification, principaux

organes, théorie 1D de Betz.

A X
SCIENCE DES MATERIAUX POUR

LA MECANIQUE

Pratique :

¢ Etude d’'une éolienne.
¢ Etude d'une turbine hydraulique.

MODULE 17

Dans ce module une introduction & la science des maté-
riaux sera exposée au travers des grands secteurs d'utili-
sation abordés & TENSEM, notamment pour la mécanique
des systemes.

Compétences acquises :

» Connaitre plusieurs classifications des matériaux.

* Reconnaitre les propriétés physiques, mécanique.

» Savoir lire un diagramme de phase binaire.

» Calculer un Indice de performance.

* Savoir comment effectuer un choix de matériaux pour
un produit donné ou un sous-systéme assurant une fonc-
tion dans un systéme plus complexe.

Programme :

1,5 jours de formation (8 heures)
4h théorique, 4h pratique

Pré-requis :
Notions de base en Mécaniques des Milieux Continus.

Théorie :

e Introduction sur les relations Microstructure (échelles
atomique O microscopique) / propriétés mécaniques dans
le cas des matériaux cristallins (métaux et céramique), et
amorphes (polyméres et verres).

¢ Introduction & la méthodologie du choix des matériaux
pour la conception mécanique.

Pratique :

2 Travaux Dirigés de 2 heures :

e Le systeme Fer-Carbone et les Alliages & base
d’Aluminium.

¢ Choix des matériaux pour la conception mécanique :
cas d'études.
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