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L. Collin, D. Lemaitre

ENSETA, 2 rue Francois Verny, 29806 Brest cedex 9

ludovic.collin@ensieta.fr, denis.lemaitre@ensieta.fr

| INTRODUCTION

Dans le domaine de la pédagogie les écoles d'ingénieurs frangaises ont & résoudre un certain nombre de
difficultés qui tiennent a leur vocation particuliére de formations professionnalisantes, a cheval entre la
formation scientifique académique et les activités professionnelles visées. Elles sont confrontées a la
nécessité de transmettre des connaissances scientifiques et techniques de haut niveau, mais dans une
logique applicative, de mise en cauvre pratique dans le but de résoudre des problémes. Un défi est de
parvenir ace que les éudiants s approprient les connaissances (savoirs et savoir-faire) comme des outils
ou des objets manipulables, et donnent ainsi du sens a leurs apprentissages. Ces difficultés expliquent,
dans des ingtitutions assez autonomes comme les écoles d'ingénieurs, le succes de pratiques innovantes
qui visent globalement & résoudre les tensions entre les exigences de la formation scientifique,
|” adaptation aux usages industriels et les aspirations des étudiants.

La présente communication propose I’ analyse d’ un dispositif pédagogique congu pour I’ enseignement des
microprocesseurs en premiére année d une école d'ingénieurs en trois ans, autour de I’ utilisation d’un
robot. Ce dispositif pédagogique, mis en place par un enseignant chercheur venu de I'industrie, remplace
un ensemble de cours et de TD plus traditionnels. Il illustre ainsi la maniére dont évoluent les
enseignements, vers une meilleure prise en compte tant des objectifs professionnels que de la motivation
des étudiants. Il montre aussi combien évolue le rapport au savoir lorsgue I’ on passe d' une pédagogie de
latransmission a une pédagogie active, ¢’ est-a-dire de savoirs détenus a des savoirs agis ou agissants.
Aprés un éat des lieux, une explicitation de la démarche et de la conception du dispositif, cette
communication présente le dispositif pédagogique et le travail de conception pédagogique de
I’ enseignant, avant de dresser une rapide analyse de cette formation.

Il ETAT DES LIEUX

L’ enseignement des microprocesseurs en école d'ingénieurs s organise classiquement en deux temps :

1- aspects théoriques (architecture et langage)

2- applications pratiques lors de travaux dirigés ou de travaux pratiques. Il sagit généralement
d’ exercices abordant ponctuellement différents aspects de la théorie, sans souci particulier d une
progression cohérente. L’ articulation théorie/applications n’est pas congue comme un tout mais constitue
deux phases nettement distinctes.

Cette organisation découle du postulat logique que pour utiliser le microprocesseur, il faut au préalable
maltriser son langage, ce qui nécessite en amont de connaitre le contexte matériel auquel celui-ci se
référe.

Si cette organisation s avére efficace pour des étudiants expérimentés, elle se heurte avec des débutants a
I’ obstacle de |’ acquisition des données théoriques :

- |étude de I’ architecture du microprocesseur indépendamment de ses utilisations est trop abstraite ; faute
de recul, les étudiants se bornent & accumuler des informations dont ils ne sont pas en mesure de
percevoir la pertinence,
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- I"'énumération des instructions (197 possibilités dans la situation considérée !) est fastidieuse et
apparemment stérile dans la mesure ol elles apparai ssent détachées de leurs applications.

En conséquence, cette phase du cours est plus propice a générer I’ ennui que la curiosité. Parce qu'elle est
trop abstraite et théorique, €lle offre au néophyte peu d opportunités de s'impliquer dans la participation
au cours et n'est guere favorable ala motivation les éléves, alors méme qu'ils découvrent ladiscipline.
Dans I'école concernée, les insuffisances de ce format de cours ont éé particulierement mises en
évidence depuis que cette matiéere est étudiée non plus en deuxieme, mais en premiére année.

A leur entrée dans I'école d’ingénieurs, les éléves ont en effet un profil généraliste, et manquent
notamment de connai ssances spécialisées en éectronique.

Par ailleurs, de I'avis de la mgjorité des enseignants du domaine, I'inexpérience de ces jeunes éléves est
aussi cause:

- de leur difficulté a utiliser les manuels de référence, rédigés en anglais et congus pour des
professionnels,

- de leur manque d’ autonomie et de méthode, qui les |aisse désemparés devant |’ obstacle imprévu,

- du peu d' esprit critique et d’ aptitude aux choix, faute de recul.

1l DEMARCHE
L'impératif d' adaptation a I’ évolution technologique nécessitait |e changement du microprocesseur pris
comme objet d' étude. L’enseignant a saisi cette opportunité de reconsidérer simultanément |’ approche
pédagogique.
La solution vers lagquelle I’ enseignant s est tourné a été influencée par son parcours personnel atypique
(expérience en bureau d' études suivie d une reprise d éudes avant d'intégrer I’ enseignement supérieur).
Durant trois ans, I’ enseignant est resté en contact étroit avec I'industrie, tout en donnant des cours qui
financaient ses études; c'est de la pratique simultanée de ces trois points de vue que sont nées quelques
convictions pédagogiques :
e Lamotivation est lapierre angulaire de I’ intérét durable pour un apprentissage ;
e Unedéfinition claire des objectifs est donc cruciale : la notion de motivation accessible alamajorité
ne prend de sens que si elle peut se porter sur un objet explicite, réaiste et stimulant ;
e Une compréhension profonde passe par laréalisation et la vérification. Le test est donc une étape
incontournable du dispositif pédagogique ;
e A cet égard, le statut de |’ erreur doit étre pris en considération, pour sa dimension d’ expérience
formatrice.
L’ esprit de la démarche pédagogique choisie par |’enseignant est contenu dans la phrase du professeur
Seymour Papert, qui a servi de catalyseur alaréflexion : « La connaissance seule ne suffit pas. La vraie
compréhension vient de la mise en pratique ».

|V DISPOSITIF PEDAGOGIQUE

C’est un robot qui servira de fil conducteur al’ enseignement :

- samatérialité en fait un objet d' étude attractif ;

- ses aspects transversalx (notamment avec I’ éectronique, |’ asservissement...) sont riches ;

- le microprocesseur est au coaur de I’ objet.

Cahier des charges du dispositif :

e Lasomme des exercices faits en travaux dirigés constituera le programme complet du robot ;

e Chagque séance de travaux dirigés devra déboucher sur une avancée visible dans le fonctionnement
du robot ;

e L’enseignement s organise selon une alternance cours magistral/travaux dirigés ;

e Chague cours magistral préparera la séance de travaux dirigés suivante. Ses objectifs seront
explicitement formulés ;



e Choix du nouveau microprocesseur en cohérence avec la démarche pédagogique :

- architecture moderne et smple

- nombre d'instructions réduit (passage effectif de 197 a 33 instructions)

- microprocesseur utilisé dans|’industrie

- logiciels de programmation gratuits

- communauté d’ utilisateurs importante sur Internet

e Les notions théoriques (principalement d architecture) de I’ enseignement qui ne pourraient pas étre
mis en cauvre dans les séances pratiques seront rejetées dans une derniére séance. L' aridité de la
dimension théorigque de cette séance devrait étre atténuée par la compréhension de I’ utilité de chague
éément étudié car déja utilisé en pratique.

V' CONCEPTION

V.1. Conception du cours

L'enseignant a élaboré une progression cohérente d'exercices couvrant |I'ensemble des notions au
programme. C'est de cette progression qu’a été déduite la conception du robot, puis le plan d ensemble
du cours.

Celui-ci sarticule selon une succession de trois couples de séances, fondés sur |'aternance séance
théorique/séance pratique, auxquels s' gjoute un dernier cours théorique et une séance d’ évaluation finale.
On aura compris que si la démarche présente apparemment les caractéristiques d’ une pédagogie classique
(s'appuyant sur un cours théorique qui méne aux applications pratiques), la démarche est inverse d’'un
point de vue didactique. L’ enseignant concoit en réalité son cours en partant de la séance pratique, a
partir de laguelle il déduit le contenu strictement utile de la séance théorique.

Dans ces conditions, on peut donc étre assuré :

- que seules les notions théoriques utiles a la pratique seront abordées,

- que toutes les notions théoriques seront réinvesties en séance pratique.

Il en découle:

- I"assurance que I’ intégralité du contenu des séances théoriques est utile immédiatement,

- lagarantie de lafonctionnalité effective de I’ articul ation théorie/pratique,

€t, partant, une remativation des éléves qui sont mis en situation de constater, a I’ échelle des couples de
séances, |a pertinence des notions abstraites.

D’ autre part, chaque couple de séances répond a un ou plusieurs objectifs pédagogiques, qui sont traduits
pour les éléves en termes d’ objectifs opérationnels, ssimples et explicites.

L’ architecture du cours pourrait étre résumée de lafagon suivante:



Objectifs pédagogiques
(enseignant)

Objectifs opérationnels
(étudiants)

0. Phase inaugurale
Démonstration des
fonctionnalités du
robot

Illustration concréte de
I’enjeu del’ensemble du
cours

Connéitre |’ objectif final :
faire fonctionner |e robot

1.1 séance théorique
1.2 séance pratique

- Découvrir et utiliser les
instructions de base

- Gérer les entrées/sorties du
microprocesseur

Faire rouler le robot

2.1 séance théorique
2.2 séance pratique

Découvrir et utiliser les
ressources internes du
microprocesseur

Le robot suit lalumiére et
évite les obstacles

3.1 séance théorique
3.2 séance pratique

Découvrir et utiliser des
notions avancées de
programmation

Piloter le robot avec une
télécommande de TV

4 séance théorique
finale

Découvrir I’ architecture et le
fonctionnement interne du

Comment fonctionne un
microprocesseur

mi Croprocesseur

5. Evaluation finale

Le dispositif vise a assurer la lisibilité du cours dans son ensemble; sa structure est sécurisante pour les
étudiants et garantit a I’ équipe pédagogique (enseignant + 8 assistants, entre lesquels se répartissent les
150 éléves pour les séances pratiques) un cadre fiable, précisement circonscrit, a I'intérieur duguel on
peut évoluer assez librement, sans craindre des disparités fondamental es de contenus.

V.2. Conception des documents pédagogiques

Les éudiants ont aleur disposition :

- ladocumentation technique du fabricant du microprocesseur,

- les plans du rabot,

- la copie des transparents commentés en cours : trés synthétiques, ils servent de support a une prise de
notes autonome des explications développées pendant le cours. Ils font systématiquement I’ ellipse des
données qui seraient redondantes avec les autres supports (par exemple le langage du processeur) :
I'enjeu est de stimuler I'assiduité et d habituer les étudiants a se reporter d'eux-mémes a la
documentation technique, rédigée en anglais, ou alalecture des plans.

- le réseau informatique de I’ école : les étudiants y retrouvent les exemples développés en cours et les
corrigés des exercices.

V.3. Conception destravaux dirigés

V.3.1. Constats préalables
D’ordinaire, les séances de TD regroupent une vingtaine d’ éudiants, qui travaillent seuls sur support
papier (TD « papier »), ou en bindmes sur micro-ordinateur (TD « machine »).



TD « papier »

Principe Programmes réalisés sur papier puis correction magistrale au
tableau
Avantages - Attention focalisée sur des notions parfaitement circonscrites

- L’ étape de correction est I’ occasion d’ échanges avec le
groupe et avec |’ enseignant

Inconvénients L es solutions alternatives des éudiants ne peuvent étre testées
pratiquement :

- résultats abstraits

- savoir accaparé par I’ enseignant, au détriment de situations
d’autonomie ou I’ étudiant pourrait analyser ses réussites ou ses

erreurs.
TD «machine»
Principe Programmes éaborés sur un micro-ordinateur, par binbmes
Avantages - Solution testée immédi atement

- Le bindme peut étre stimulant (émulation, complémentarité)
Inconvénients - Attention détournée par |’ apprentissage smultané du logiciel

permettant la programmation du microprocesseur.

- Echanges collectifs difficiles : e PC accapare toute I’ attention
- Tendance a |’ activisme induite par la situation pratique : en
cas d obstacle, on préfére recopier la solution sur un binéme
voisin que prendre le temps d’ analyser le probleme

- Difficulté d’aller a son propre rythme en raison de la présence
du binbme

- Mauvaise lisibilité de ses performances propres en raison de

I’ action du binbme

V.3.2 Solution retenue
Cahier descharges

- La solution recherchée visera a concilier les avantages des deux situations;;
- Les exercices devront étre calibrés de facon a autoriser, sur la durée de la séance, un travail de
résolution autonome et un temps de dial ogue collectif ;
- Le volume d'exercices sera concu de fagon a garantir un socle commun, auquel S gouteront des
exercices en option, de fagon arépondre ala diversité des rythmes de travail des étudiants ;
- Sans chercher a piéger systématiquement les étudiants, les exercices devront pleinement tirer profit de
I’ opportunité de tester les solutions en mettant les étudiants en situation d'analyse et de résolution de
probléme (cf. statut de |’ erreur formatrice).
- les corrigés des exercices devront étre a disposition des éudiants (réseau informatique de I école) aprés
chaque séance de TD.

Mise en ceuvre
La séance de TD se déroule donc dans une sale de cours banalisée (de type TD « papier »), ou
I"enseignant dispose d'un ordinateur, d’un video-projecteur et du robot, et va jouer le role de secrétaire
des étudiants.
Chague exercice se déroule en troistemps :
1. résolution individuelle et rédaction sur papier



2. saisie en direct du programme, dicté par les étudiants a I’ enseignant. L’ effet de direct est assuré par
la video-projection. Cette phase est fondée sur la dynamique des échanges, qui aboutissent a
I"élaboration collective d’'un programme. Simultanément, les étudiants se familiarisent avec la
manipulation du logiciel, dont I’ enseignant fait indirectement la démonstration.

3. Chargement du programme dans le robot et mise en route. En cas de probléme, on revient facilement
a la programmation pour rechercher puis tester collectivement une solution. L’intérét du robot
Sillustreici pleinement : ladimension concréte et ludique des tests est particuliérement gratifiante.

V.4. Conception du robot

Sa conception modulaire! en fait un objet d’étude d’un grand potentiel ; les autres disciplines peuvent
aisément se greffer sur sa structure de base pour élaborer un objet illustrant leur matiére ou susceptible de
mettre en cauvre des approches techniques différentes.

Enfin, dans le souci que le robot constitue non seulement un fil d’ Ariane qui donne sa cohérence globale
au cours, mais une sorte compagnon humanisé des apprentissages, il a été baptisé du prénom familier de
REMI (Robot pour I’ Enseignement des MIcroprocesseurs).

V.5. Evaluation finale

Sa conception se heurte a des obstacles pratiques (principalement temps et matériels disponibles)
inhérents au nombre d' étudiants (150) a évaluer alafois.

Elle consiste donc en un contrdle classique sur papier, solution par défaut peu satisfaisante d’ un point de
vue pédagogique, car en relative contradiction avec la démarche générale adoptée, mais qui, faute de
mieux dans |’ état actuel, reste cependant efficace pour évaluer un tel nombre d’ étudiants.

V| ANALYSE DU DISPOSITIF

V1.1. Contextualisation

L'intérét d'un dispositif comme celui-la réside dans I'effet de contextualisation qu'il apporte aux
étudiants. Les performances visibles du robot permettent de donner du sens a des enseignements qui
classiquement ne motivent pas les étudiants, lorsqu’ils apparaissent comme détachés de leur rédlité. Ici
les contenus d’ enseignement sont incarnés dans le personnage du robot (REMI). Dans ce cas précis, la
contextualisation ne porte pas sur I'immersion dans I’ activité professionnelle (stages ou projets réalises
au profit d’une entreprise), mais sur la création d’ une situation de vie propre au cadre de la formation.
Cette situation de vie repose sur un défi (faire fonctionner le robot) et la manipulation d'un objet concret
qui flatte I'imaginaire. Le robot, qui n’a gu’ une fonction pédagogique, constitue néanmoins un objet de
meédiation vers la réalité professionnelle qu'il permet d’'imaginer, et vers laguelle I'éudiant peut se
projeter.

V1.2. Du savoir al’objet

Le dispositif pédagogique présenté ici offre un exemple du changement de statut que les pédagogies
actives donnent aux savoirs dans les apprentissages. Dans une pédagogie transmissive classique, les
savoirs scientifiques constituent un héritage savant, organisé sous forme d'énoncés a valeur universelle
gue I’ enseignant expose aux étudiants. Ces derniers ne savent selon quelle modalité ils auront a mobiliser
ces contenus dans leur activité future. Dans le cas de notre robot, le savoir existe dans et par I’ objet, qui
constitue une matéridisation de la connaissance. Les savoirs sont projetés vers I'avenir (leurs
applications) et vers |’ activité visible : ils sont performés.

1 L’enseignant remercie vivement Gilles Le Maillot du département Electronique de I'ENSIETA pour sa participation
trés active ala conception et alaréalisation du robot.



A I'inverse de la pédagogie transmissive le risque de ce type de dispositif est la transmission d’'une
connaissance scientifique parcellaire et non généralisable (liée seulement a I’ objet spécifique). Dans notre
cas la conception du robot (comme outil le plus représentatif possible) s'accompagne d activités de
formation (par les cours, les TD et les polycopiés) qui visent a éviter cet écueil.

V1.3. L' apprentissage par I'action

L’ apprentissage des microprocesseurs a I'aide du robot est un bon exemple de pédagogie active au sens
ou |’ éudiant réalise ses apprentissages dans |’ action, par le débat scientifique qui s'installe lors des TD et
par la mise en cauvre pratique du robot. Nous nous situons dans une logique pragmatique au sens de John
Dewey, dans lamesure ou C'est par |’ expérience construite entre les étudiants et en fonction des résultats
observables que se réadisent les apprentissages. Le statut accordé au test et & I'erreur font de ces
apprenti ssages une véritable enquéte menée de maniére collaborative.

Mais la encore la démarche comporte certains risques: les ééves-ingénieurs aimant se situer dans le
«faire», il faut éviter de favoriser un activisme qui leur ferait perdre laréflexivité nécessaire alafixation
des connaissances. Les situations d enseignement plus classiques qui entourent |’apprentissage par
I"action constituent un cadre nécessaire alaformation.

VII concLusioN
Le robot est un objet de médiation pédagogique particuliérement riche : il congtitue un artefact a la
conception duquel les étudiants participent dans leur formation, il incarne aleurs yeux les usages concrets
des microprocesseurs tels qu'ils existent dans les contextes industriels, il représente également un objet
de fascination qui occupe lesimaginaires des siécles a travers les automates.
Congtruit autour de I'objet robot, le dispositif présenté ici offre un bon exemple des orientations
stratégiques des pédagogies actives, vers |'adaptation a la réalité économique et socide, la
contextualisation des savoirs autour d applications concretes, I'orientation pragmatique des
apprenti ssages.
Dans le méme temps il montre que la médiation pédagogique est indispensable, entre les savoirs
académiques et les activités professionnelles. Les pédagogies transmissives ont tendance a confronter les
éléves aux savoirs tels qu'ils existent, sans toujours les didactiser suffissmment. A I'inverse, la tentation
existe de confronter directement les étudiants a la réalité professionnelle, ce qui les prive d’une prise de
recul et d'une vision d ensemble nécessaires a I’ acquisition des compétences. Entre les deux existe le
travail de médiation pédagogique, vaoriséici par I’ utilisation du robot comme objet d’ apprentissage.
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