
CONTRIBUTION A L'ANALYSE DES SITUATIONS 
D'ENSEIGNEMENT/APPRENTISSAGE 

D'INSTRUMENTS SÉMIOTIQUES 
DE COMMUNICATION TECHNIQUE 

Colette Andreucci 
Jean-Pierre Froment 
Pierre Vériilon 

À l'aide d'une modélisation psychologique des situations d'utilisation 
d'instruments de communication et de représentation techniques, on 
s'interroge sur les difficultés que posent l'enseignement et l'apprentissage de 
trois graphismes techniques : le schéma cinématique, le Grafcet et le dessin 
technique. Des situations deformation sont examinées en fonction des 
différentes interactions possibles dans les situations de communication de 
référence entre les sujets interlocuteurs, l'instrument sémiotique ainsi que le 
réfèrent et la tâche concernés. Des propositions cherchant à favoriser un 
enseignement centré sur la fonctionnalité et la générativité de l'instrument 
pour l'élève sont formulées. 

un concept 
théorique 
pour penser 
les processus 
d'outillage 
du corps et 
de la pensée. 

Dans le domaine des enseignements technologiques, tech­
niques et professionnels, l'approche par la psychologie des 
processus cognitifs de l'élève (représentations, apprentis­
sages, résolutions de problèmes...) est, sinon négligeable, 
nettement moins développée que dans les disciplines mathé­
matiques et scientifiques (Vergnaud, 1994). Plusieurs rai­
sons peuvent rendre compte de ce retard : 
- le statut social particulier du "technique" dans l'univers 

scolaire, 
- le caractère récent et encore peu massif de l'investisse­

ment de ce champ par la didactique, 
- le s t a t u t épistémologique complexe des savoirs du 

domaine. 
Une autre raison, suggérée par Norman (1991), tiendrait au 
fait que les cadres théoriques et méthodologiques qui domi­
nent en psychologie sont partiellement inadéquats pour 
penser le sujet dans les situations techniques. Selon cet 
auteur, ces modèles privilégient l'approche de "l'individu 
isolé, dépourvu de moyens instrumentaux, et étudié presque 
exclusivement dans un laboratoire universitaire'', c'est-à-dire 
dans des conditions écologiquement très éloignées des 
contextes "naturels" de l'activité humaine. En s'imposant 
dans le champ, ces paradigmes ont marginalisé d'autres tra­
ditions qui, à l'instar de celle de Vygotsky, tentèrent, à l'op­
posé, de penser le développement et le fonctionnement 
cognitif du sujet en liaison avec son contexte culturel (idéel 
et matériel). 
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Le modèle d'analyse du fonctionnement cognitif dans les 
activités ins t rumentées que nous présentons dans cet 
article constitue une tentative pour renouer avec cette 
approche "anthropologique" en psychologie qui a reconnu le 

...l'instrument rôle fondamental de la médiation (par le langage et de l'ou­
tillage) dans les rapports du sujet au monde (1). Sans renier 
les apports féconds des théories dominantes (2), il se pro­
pose de substituer aux cadres dyadiques habituels en psy­
chologie (rapports sujet-objet, élève-savoir, homme-machine, 
etc.) un cadre ternaire qui ménage, entre le sujet et l'objet 
avec lequel il interagit, un espace pour un élément média­
teur : l'instrument. 
À l'aide de ce modèle, nous tenterons d'abord de mettre en 
perspective la dimension médiatrice et instrumentale des 
graphismes techniques. Ensuite, analysant de ce point de 
vue des situations d'enseignement, nous réfléchirons aux 
conditions, didactiques notamment, qui permettraient aux 
élèves de s'approprier effectivement ces graphismes comme 
des outils au sens le plus fort. 

1. UN MODÈLE D'ANALYSE 
DE L'ACTIVITÉ INSTRUMENTÉE 

1.1. L'instrumentation de l'activité matérielle 
et mentale en technologie 
Les objets fabriqués sont au centre des enseignements à 
caractère technologique, technique ou professionnel. 
Souvent étudiés pour eux-mêmes, c'est-à-dire pour les phé­
nomènes dont ils sont le siège et, qui plus est, en fonction 
d'un point de vue privilégié (celui de leur conception, de leur 
utilisation, de leur production,...), ces objets ne sont pas 
véritablement traités en tant qu'outils qui instrumentent 
l'activité. 
Au même titre que les objets fabriqués, le langage est lui-
même un instrument, en liaison génétique et fonctionnelle 
avec l'ensemble des activités pratiques de l'homme en 
société (Leroi-Gourhan, 1965, Shaff, 1967). Pour autant, le 
langage naturel s'est depuis longtemps révélé insuffisant 
pour communiquer à propos de ces objets fabriqués d'une 
manière qui soit la plus économe et la plus univoque pos­
sible, compte tenu des enjeux que la communication entre 
opérateurs revêt dans les situations industrielles. Les codes 

les graphismes spécialisés et normalisés de représentation et de communi-
techniques sont cation techniques ont connu en conséquence un développe-
des outils ment particulier qui justifie la place occupée par les 

(1) "Le fait central dans notre psychologie, affirmait Vygotsky, est le 
fait de la médiation. " 

(2) Les conceptions constructivistes, par exemple. 
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graphismes techniques au sein des enseignements technolo­
giques. À cela s'ajoute le fait que, plus encore que les 
autres, les enseignants de technologie semblent voir des 
aides à l'apprentissage (Vézin 1972, 1984) dans les gra­
phismes en tout genre qui arrivent ainsi à occuper autant 
de place que le texte dans les manuels scolaires (Deforge, 
1987 ; Doulin, 1996). 
Aussi, les activités mettant en oeuvre des outils matériels et 
sêmiotiques (les codes de communication technique) parais­
sent-elles difficilement contournables dans les enseigne­
m e n t s t echno log iques . Comment r end re compte du 
fonctionnement et des acquis de l'élève dans ces activités ? 
C'est une question qui s 'adresse à la psychologie et à 
laquelle la problématique de l'instrument tente de répondre. 

1.2. Le concept d'instrument 
Aucun des grands courants fondateurs de la psychologie 
moderne (associationnisme américain, réflexologie russe, 
interactionnisme genevois...) n'accorde de place décisive à la 
notion d'instrument, hormis celui de Vygotsky. Celui-ci se 
démarque de manière critique des approches naturalistes et 
anhistoriques de ses contemporains en affirmant "qu'à côté 
des actes et des processus de comportement naturel, il est 
nécessaire de distinguer des fonctions et des formes de com­
portement artificiel ou instrumental" (Vygotsky, 1985, p. 40). 
Ce comportement ne peut être décrit "à l'intérieur d'un rap­
port unique stimulus-réponse" car l'instrument, qu'il soit 
matériel (outil, machine, véhicule...) ou "psychique" (lan­
gage, dessin, nombre...), constitue "un nouvel élément inter­
médiaire s'intercalant entre l'objet et l'opération psychique 
dirigée sur celui-ci" (p. 42). 

Le rapport artificiel que l'outil matériel permet au sujet 
d'instaurer avec la nature, et que l'instrument psychique 
permet d'instaurer avec autrui ou avec soi-même, est ainsi 

tout instrument fondamentalement différent du rapport non médiatisé. 
comporte... L'éventail des objets accessibles à l'action et le répertoire des 

actions permises grâce à l'usage de médiateurs matériels et 
sêmiotiques s'en trouvent notamment élargis. Parallèlement, 
ce rapport impose de nouvelles contraintes à l'activité cogni­
tive au niveau de la prise d'information, des anticipations, 
des opérations, des objets de pensée à mobiliser, des 
schemes moteurs à générer, etc. (Vérillon & Rabardel, 
1995). 
En situation, l'association par le sujet d'un instrument à 
son action est motivée par certaines propriétés de cet objet, 
fonctionnellement pertinentes par rapport à la classe de 
transformations à réaliser. Ce peut être aussi bien un bâton 

...une pour faire levier qu'une scie pour découper du bois. Dans ce 
composante dernier cas, l'outil est un objet fabriqué - un artefact, au 
artefactuelle... sens anthropologique du terme. Il est par conception finalisé 

pour cette transformation, ses propriétés ayant été agencées 
intentionnellement dans l'artefact par son concepteur. 
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...et une 
composante 
psychologique 

L'artefact apparaît à ce titre comme un ensemble construit 
d'invariants (physico-chimiques, relationnels, convention­
nels...) organisé pour effectuer un traitement anticipé de 
l'environnement matériel ou social. 
En lui-même, l'artefact ne constitue qu'une composante 
partielle de l'action technique instrumentée, l'autre compo­
sante relevant de l'apport propre de l'utilisateur. Ainsi, il 
existe des outils dont le mode d'emploi a disparu avec leurs 
derniers utilisateurs et qui, de ce fait, ne sont plus instru­
m e n t a l e s . Leur nature artefactuelle persiste mais ils ne 
peuvent plus être constitués en instruments : seule l'ins­
cription de l'artefact dans un système de schemes, de repré­
sentations, de connaissances, d'opérations intellectuelles et 
motrices, permet d'actualiser sa fonction. De ce point de 
vue, un objet, pour acquérir le statut d'instrument, requiert 
donc nécessairement l'engagement psychologique et moteur 
d'un uti l isateur, de sorte que l'on peut affirmer avec 
Rabardel (1995) que "l'instrument est à proprement parler 
une entité mixte, psychologique et artefactuelle". Or, c'est 
souvent à la dimension artefactuelle que l'on semble accor­
der le plus d'importance dans les situations d'enseignement, 
alors que la dimension instrumentale paraît au contraire 
négligée. Concernant les techniques de communication, par 
exemple, une perspective instrumentale impliquerait que les 
outils graphiques enseignés ne soient pas ramenés à de 
simples formalismes constitués en objets de savoir à acqué­
rir, mais que les élèves puissent les faire fonctionner dans 
des situations leur donnant du sens. Enfin, il faut noter que 
l'instrument, en tant qu'entité psychologique, résulte chez le 
sujet d'une véritable construction, aux aspects génétiques 
de laquelle il convient d'être attentif en situation d'enseigne­
ment (3). 

les situations 
d'activité 
instrumentée.. 

1.3. La structure quadripolaire des s i tuat ions 
ins trumentées par des outi ls sémiot iques 

Vérillon et Rabardel (1995) ont proposé une modélisation 
tripolaire des situations d'activités instrumentées par des 
outils matériels (fig. 1). Elle montre qu'outre les interactions 
directes sujet-objet (s-o), les situations d'usage d'instru­
ments impliquent aussi trois autres types de relations : 
celles que le sujet entretient avec l'instrument (s-i), celles 
que l'instrument entretient avec l'objet de l'action instru­
mentée (i-o) et celles que le sujet entretient avec cet objet 
par l'intermédiaire de l'instrument (s(i)-o). Le plan de la 
tâche souligne l'influence du contexte sur les activités ins­
trumentées. 

(3) Dans ce processus de genèse instrumentale, Rabardel (1995) dis­
tingue une composante instrumentation, orientée vers la constitution 
des schemes d'utilisation, et une composante instrumentalisation 
qui concerne la constitution des propriétés fonctionnelles et structu­
relles de l'artefact par rapport à ce sur quoi il agit. 
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Figure 1. Modèle SAI 

Cette représentation tripolaire ne paraît pas entièrement 
adéquate pour rendre compte de la mise en oeuvre d'instru­
ments sémiotiques du fait que, pour cette classe d'instru­
ments, l'action vise, non pas un objet, mais un autre sujet 
(le destinataire du message) (4). En outre, le fait que ce type 
d'instrument vise à modifier l'état d'information ou de repré­
sentation d'un destinataire rend nécessaire l'introduction 
d'un quatrième terme : ce à propos de quoi il y a informa­
tion ou représentation - le réfèrent (r). Le réfèrent est l'objet 
(ou la classe d'objets) du réel auquel se réfère l'action ins­
trumentée (de communication) du destinateur (s') sur le des­
tinataire (s"). Dans ces conditions, le modèle proposé ici 
(fig. 2) met davantage en évidence la double fonction que 
doivent assurer les instruments sémiotiques : une fonction 
de stimulation sensorielle et cognitive du destinataire et une 
fonction de référenciation à un objet du réel. Autrement dit, 
il montre que dans les situations instrumentées par des 
outils sémiotiques la médiation est double : médiation de 
l'action du destinateur sur le destinataire, médiation par 
rapport à un objet de référence commun au destinateur et 
au destinataire. 

Un nouvel ensemble de relations apparaît. La relation i-r 
renvoie à la dimension codage, c'est-à-dire aux solutions 
sémiques qui permettent de régler les relations entre la 
classe des signifiés relatifs au réfèrent et l'ensemble des uni­
tés signifiantes (les traces graphiques). Les relations s'(i)-r et 
s"(i)-r renvoient aux rapports du destinateur et du destina­
taire aux aspects référentiels en situation de codage et déco­
dage. Les relat ions directes s'-r et s"-r renvoient aux 
connaissances, aux représentations, voire aux perceptions 
actuelles, que les sujets entretiennent par rapport au réfè­
rent. Enfin, l'indication "tâche" rappelle que les graphismes 

(4) Ce sont des instruments "psychiques" au sens de Vygotsky. 
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techniques sont des aides que les opérateurs associent 
étroitement à la conduite de leur travail et que la nature des 
tâches détermine largement l'existence et la forme des dis­
positifs graphiques. 

Figure 2. SAI avec instrument sémiotique 

Dans le contexte de la classe, quelles formes prennent ces 
diverses composantes, et les relations qui existent entre 
elles ? Comment se constituent-elles chez l'élève ? En ce qui 
concerne l'apprentissage du dessin technique, la littérature 
à caractère empirique et théorique est relativement abon­
dante. Des éléments de réponse qu'elle apporte à ces inter­
rogations ne seront donc que brièvement évoqués en fin 
d'article dans la discussion. Comme, en revanche, les condi­
tions d'apprentissage des autres graphismes enseignés dans 
les discipl ines technologiques sont beaucoup moins 
connues, on présentera d'abord un premier point de vue 
descriptif issu d'observations de situations d'enseignement 
du schéma cinématique en classes de TSA (5), OTI (6), et 
filière STI (7) option électrotechnique, et du Grafcet en 
classe de TSA. 

(5) Technologie des Systèmes Automatisés, enseignement optionnel en 
Seconde des lycées. 

(6) Option Technologie Industrielle, enseignement optionnel en 
Première et Terminale des lycées. 

(7) Sciences et Techniques Industrielles, filière de préparation du bacca­
lauréat technologique. 
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2 . LES COMPOSANTES DU MODÈLE : 
À PROPOS DU SCHÉMA CINÉMATIQUE 

le schéma 
cinématique 
rend compte 
de l'organisation 
des mécanismes 

Le schéma cinématique est utilisé pour rendre compte de 
l'organisation des différentes parties mobiles d'un méca­
nisme, les unes par rapport aux autres. Par contraste avec 
le dessin d'ensemble qui donne les détails morphologiques 
et dimensionnels des pièces, il représente en quelque sorte 
le squelette du mécanisme, du point de vue fonctionnel. Il 
en caractérise les différents types de liaisons (liaisons pivot, 
pivot glissant, hélicoïdale, etc.) et en donne l'agencement. À 
un certain niveau, le code permet aussi de conserver les dis­
tances entre les centres de rotation, par rapport à l'échelle 
considérée. L'étude cinématique d'un mécanisme (8), qui 
vise à définir les trajectoires, les vitesses, les accélérations 
de points caractéristiques des éléments en mouvement, est 
effectuée à partir du schéma cinématique. C'est dire son 
importance en formation, du moins là où il s'agit d'acquérir 
des compétences en vue de justifier les choix du construc­
teur en fonction du cahier des charges, de modifier un 
mécanisme pour le rendre plus performant, d'élaborer un 
projet, etc. 

dans les situations 
scolaires... 

...le réfèrent 
du travail de 
schématisation... 

2 . 1 . Le pôle du réfèrent R 

Dans les situations d'enseignement étudiées, le système qui 
sera le réfèrent du schéma cinématique est présenté aux 
élèves sous des formes très différentes (objet réel dans cer­
t a ins cas , évoqué et r ep résen té d a n s d ' au t r e s cas : 
maquette, dossier technique) et généralement composites 
(systèmes avec carters translucides, mallettes qui regrou­
pent les différentes pièces détachées, dessins en perspective 
distinguant les différentes parties les unes des autres). En 
somme, les élèves sont en général mis en présence d'un 
ensemble d'objets didactisés ou transposés, dérivés d'objets 
du milieu socio-technique de référence en fonction d'un pro­
jet d'apprentissage, plutôt que d'objets réellement issus de 
ce milieu. Par exemple, le store automatique "Somfy" est en 
fait une maquette qui rassemble tous les éléments constitu­
tifs d'un automatisme, notamment pour ce qui concerne la 
simulation des sollicitations extérieures (vent, soleil). 

Dans le cadre des examens, le réfèrent se présente sous la 
forme d'un dossier. Par exemple, l'épreuve de l'option de 
technologie industrielle du baccalauréat a trait à un sys­
tème automatisé décrit dans un dossier technique d'une 
douzaine de pages, qui comporte du texte mais également 
de multiples graphismes (schémas, dessins, diagrammes,...) 
dont certains sont normalisés (dessin technique) tandis que 
d'autres, fournis à titre d'illustration (d'une chaîne d'assem­
blage, d'un détail de fonctionnement) le sont moins. 

(8) Cf. exemple donné en annexe I d'un mécanisme d'ouverture de 
phare sur véhicule de tourisme. 
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En cours de formation, la nature et le rôle du système réfè­
rent évoluent et engagent des activités de complexité crois­
sante. En Seconde TSA, on demandera par exemple aux 
élèves de commander différents mouvements d'un robot 
manipulateur et d'observer son fonctionnement (identifica­
tion des actionneurs, des mouvements relatifs des pièces...). 
En Première OTI, on proposera, à partir d'un système 
comme l'unité de perçage Portix, un travail dans une pers­
pective pluritechnique comprenant l'utilisation d'instru-

...n'est pas ments (pied à coulisse, tachymètre), la manipulat ion 
toujours un objet d'éléments séparés (roulements à billes, glissière à bille, 
réellement moteur) et du système, l'application de diverses connais-
présent sances (moteur pas à pas, définition du pas de vis et du pas 

de moteur), la construction du schéma cinématique. En 
Terminale, les dossiers apparaissent, les annales du bac 
sont utilisées, les quelques travaux organisés à partir de 
systèmes ont valeur de révision : dessin assisté par ordina­
teur, mesures électriques, mesures électroniques, program­
mation d'automates. Dans l'optique de la filière STI, la base 
constituée par les travaux pratiques demeure jusqu 'en 
Terminale, en regard d'un programme plus conséquent et 
surtout orienté différemment. 

2.2. En toile de fond : la tâche 
L'apprentissage relève de situations qui intègrent souvent 
plusieurs activités, comme le montre l'exemple suivant 
d'une séance en première scientifique, option OTI. 

La séance est organisée en deux phases. La première phase (observation), sur logiciel 
Autocad, doit permettre à l'élève de suivre à l'écran la progression et les différentes 
étapes qui conduisent à la réalisation du schéma cinématique : distinguer les différentes 
classes d'équivalence, définir et positionner les liaisons, réaliser le schéma. L'animation 
dure un quart d'heure. Une fois le processus visionné, l'élève doit s'entraîner à repro­
duire l'ensemble de la "démarche" en revoyant si nécessaire certaines parties de la 
démonstration. La seconde phase (application) doit permettre à l'élève de réaliser le 
schéma cinématique d'un autre mécanisme à partir d'un dessin d'ensemble. L'exercice 
comporte quatre tâches : colorier sur toutes les vues du plan les quatre classes d'équiva­
lence cinématique indiquées (corps, piston, galet, ressort) ; réaliser le graphe sagittal ; 
compléter le tableau cartésien des liaisons ; réaliser le schéma cinématique. 

Grâce à une telle organisation des tâches le pédagogue espère : 
- créer un apprentissage interactif grâce à l'utilisation d'un outil informatique qui per­

met à l'élève de reprendre à sa guise chaque partie de la démonstration ; 
- amener l'élève à acquérir la méthode conduisant au schéma cinématique ; 
- placer l'élève en situation de travail autonome. 
L'observation montre cependant que : 
- peu d'élèves réalisent la totalité de l'exercice ; 
- que certains font preuve d'une compréhension rapide, en déplorant ainsi de ne pas 

travailler sur des ensembles plus complexes ; que d'autres demandent au contraire la 
totalité du temps disponible du fait qu'ils prennent en notes la partie démonstration ; 

- que d'autres encore se laissent distraire en naviguant dans le logiciel, sans accorder 
beaucoup d'importance à l'application qu'il convient ensuite d'en faire. 
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...le contenu 
des tâches 
d'évaluation 
varie... 

selon l'option Indépendamment des critiques opposables à cette planifica-
enseignée... tton des tâches qui ne semble pas convenir à une majorité 

d'élèves, cet exemple montre un éventail des activités propo­
sées dans l'apprentissage du schéma cinématique. On peut 
encore citer des tâches de montage-démontage pour obser­
ver l'organisation cinématique, ou encore des tâches de 
mesure de vitesses de déplacement, de fréquences de rota­
tion. Outre la diversité des tâches d'apprentissage, on note 
que les relations entre tâche prescrite, tâche réalisée et pro­
duction effectuée vont rarement de soi. Il semble en résulter 
des acquisitions assez contrastées d'un élève à un autre. 
Regardons maintenant ce qu'il en est au niveau du contenu 
d'épreuves d'examen. Dans l'épreuve OTI du baccalauréat, 
on adjoint au dossier technique un volumineux dossier 
d'évaluation. Pour ce qui concerne l'étude des parties opera­
tives, les questions relèvent le plus souvent d'un simple rap­
pel de connaissances. En particulier, la tâche qui consiste à 
caractériser les liaisons mécaniques (9) relève d'une "ques­
tion de cours". Par exemple, il est demandé, dans le sujet 
proposé à la session de 1994, de caractériser une liaison 
sphérique. Par définition, celle-ci admet trois degrés de 
mobilité : une rotation selon chacun des trois axes du réfé-
rentiel. Or, ce n'est pas le cas dans le système décrit, le 
schéma cinématique montre que ces mouvements n'ont pas 
lieu. Il faut néanmoins en rester à la définition, soit en ne se 
posant pas la question, soit en sachant que cette liaison se 
justifie pour des raisons de montage telles que le rattrapage 
d'alignement entre les deux parties reliées. L'épreuve de la 
session 1995 semble viser des compétences plus étendues 
(mesurer des caractéristiques de fonctionnement et valider 
le choix des composants d'une chaîne cinématique) mais 
jusqu'ici, les tâches de l'épreuve d'OTI sont apparues suc­
cinctes, morcelées et répétitives, du moins pour cette partie. 
Succinctes parce qu'elles portent sur une question de cours 
(il ne s'agit pas vraiment de comprendre le fonctionnement 

...rappel de d'un mécanisme) et que le schéma cinématique est donné (il 

connaissances... ne s'agit ni de compléter, ni a fortiori de construire un 
schéma). Morcelées car il n'y a pas de liens opératoires entre 
le schéma et la cinématique, c'est-à-dire entre l'étude des 
liaisons et l'étude mécanique. Répétitives : elles reviennent 
d'année en année sous la même forme, surtout en ce qui 
concerne l'étude des liaisons. 
Il en va tout autrement de l'épreuve de construction en STI. 
Si, comme précédemment, un dossier spécifique est adjoint 
au dossier technique, celui-ci est dénommé "dossier de tra­
vail". La nuance est de taille, s'agissant maintenant de 
tâches de résolution de problèmes en cinématique, en sta­
tique. Dans ce cadre, le graphisme du schéma cinématique 
constitue une aide indéniable à la compréhension, il n'est 

(9) Le degré de liberté d'une liaison est le nombre de déplacements élé­
mentaires indépendants autorisés par cette liaison (six au plus, mou­
vements de rotation ou de translation repérés sur trois axes). 
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pas possible de réussir l'étude d'un mécanisme si son fonc­
tionnement n'est pas tout à fait compris, le schéma cinéma­
tique est un outil de compréhension du fonctionnement. Les 
sujets donnés en STI électrotechnique portent sur la vérifi­
cation des performances d'un actionneur (ou sur le choix 
d'un moteur, d'un réducteur) en fonction du comportement 
statique, cinématique et énergétique d'un système donné. À 

...ou résolution la session de 1996, par exemple, le système étudié est un 
de problèmes robot ("Nokia R350") destiné à gérer des bobines de fils dans 

une chaîne de fabrication de câbles électriques. Le schéma 
cinématique spatial du robot est donné avec le dossier. La 
première tâche consiste à repérer les sous-ensembles sur le 
schéma cinématique à partir du dessin d'ensemble, cette 
tâche incitant les candidats à rentrer dans le détail du fonc­
tionnement pour une compréhension satisfaisante. La 
seconde partie consiste à vérifier les paramètres d'un 
moteur du robot par rapport aux caractéristiques méca­
niques du système actionné (définition des efforts, etc.). Une 
troisième partie concerne l'étude d'un dispositif particulier 
de tension de chaîne, sous la forme d'un schéma cinéma­
tique à produire, mettant en jeu à la fois des connaissances 
technologiques et une maîtrise du schéma. Dans cette der­
nière partie, c'est un avant-projet qui est demandé, ce qui 
signifie que plusieurs solutions peuvent convenir, l'aspect 
qualitatif intervenant dans l'examen des productions réali­
sées. 

le schéma 
cinématique 
s'impose 
progressivement. 

2.3. Le pôle des sujets S' et S" 
Ce qui vient d'être dit incite à penser que le réfèrent et la 
tâche vont peser très fortement sur les situations d'inter-
communication entre élèves, entre élèves et professeurs. 
Quelques observations faites en STI électrotechnique pour le 
schéma cinématique montrent que les situations d'inter-
communication changent en cours d'année. Elles sont très 
scolaires dans un premier temps, lorsqu'il s'agit d'acquérir 
les bases et de réaliser les premiers graphismes, sous la 
forme d'exercices d'application (réfèrent facile d'accès, tâche 
simplifiée). Peu à peu, le schéma cinématique s'impose 
comme solution appropriée à des besoins spécifiques de 
représentation fonctionnelle des mécanismes. Les échanges 
qui ont lieu en cours, en travaux dirigés, en travaux pra­
tiques prennent souvent l'allure de traitement d'un pro­
blème particulier. Par exemple, un élève ayant envisagé une 
solution particulière pour schématiser le fonctionnement 
d'un mécanisme sera invité à l'exposer et à justifier son ana­
lyse. Les changements observés vont de pair avec deux 
traits caractéristiques : d'une part, l'utilité de l'instrument 
schéma cinématique pour faciliter la lecture de dessins, la 
compréhension de mécanismes, l'étude statique analytique 
et l'étude cinématique, d'autre part, l'importance prise pour 
ces élèves par l'objet et par la production : faire une analyse, 
résoudre un problème de mécanique. 
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...comme une 
solution 
appropriée 
à des besoins 
spécifiques de 
représentation 
fonctionnelle de 
mécanismes 

Dans un contexte comme celui de l'option OTI, les résultats 
peuvent être tout différents. Une observation systématique a 
été faite au cours de plusieurs rotations sur un même poste 
de travail de l'ensemble des 18 élèves d'une section de 
Première scientifique. Dans la plupart des cas, chacun des 
binômes collabore assez peu, mais ceux qui le font semblent 
progresser plus facilement, les échanges portant aussi bien 
sur la prise en compte du réfèrent que de la tâche. Au sein 
de chaque binôme, on peut observer une distinction systé­
matique entre un élève, plus actif, et l'autre, plus inactif. 

C'est dans le cadre de l'option TSA que la variété des com­
portements semble la plus manifeste. Le niveau de partici­
pation est souvent très différent, certains se lancent à l'eau, 
d'autres restent en retrait. Dans le premier cas, l'élève agira 
sur le système, de sa propre initiative, en l'absence du pro­
fesseur (essai-erreur) ou en sa présence (recherche de 
confirmation). Le résultat de cette approche "en faisant" est 
souvent immédiat, l'élève se rend compte qu'il apprend de 
cette manière, son camarade pouvant soit y participer, soit 
rester en retrait et jouer à celui qui n'y comprend rien. Très 
vite l'un peut adopter une attitude de "novice" tandis que 
l'autre adoptera une attitude d'expert. Il peut en résulter un 
climat de tension entre les deux partenaires. Cette diffé­
rence est assez apparente dans le cas d'un travail à partir 
du système "Shrader" : celui qui manipule a bien vu que les 
vérins sont commandés par deux actions dans le cas de 
vérins à double effet, et par une seule dans le cas de vérins 
à simple effet. L'autre élève est resté plus ignorant de la 
question. Les différences entre les élèves d'un même binôme 
peuvent s'exprimer de bien d'autres manières. On peut 
observer des situations inverses, par exemple, dans un tra­
vail de nature plutôt conceptuelle sur le micro-tour, l'un des 
élèves se montre pressé de manipuler, de faire, d'agir. Il 
cherche à limiter au strict minimum ce qui est demandé, 
tout en ayant tendance à s'imposer sur le système, son 
objectif étant moins de s'installer dans la situation prescrite 
(pour décrire) que d'installer une situation à sa convenance 
(pour faire). En définitive, la tâche réelle est inverse de la 
tâche prescrite. Cela se traduit par des réponses succinctes, 
voire erronées et finalement corrigées sous l'influence plus 
ou moins directe de son camarade et de l'intervention du 
professeur, mais sans que le processus d'acquisition ait été 
réellement efficace. 

Mais c'est probablement au niveau de l'intercommunication 
élèves et professeurs que l'interaction tâche-référent a le 
plus d'incidence. Dans un travail sur le Portix réalisé en 
Première OTI, les tâches (faire un schéma en perspective de 
la partie horizontale du Portix pour mettre en évidence les 
déplacements, mesurer la vitesse de rotation du moteur, 
mesurer le pas de vis, trouver la vitesse de translation du 
chariot, faire un schéma cinématique) relèvent volontaire­
ment de problèmes plus ou moins nouveaux pour les élèves 
dans l'intention de les amener à se poser des questions. Des 
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exemples différents pourraient être évoqués en STI, où les 
interactions prennent une part importante, notamment 
dans la résolution de problèmes de construction. 

l'instrument 
sémiotique doit 
permettre... 

...la compréhension 
du fonctionnement 
d'un mécanisme... 

...et sa 
représentation 
pour soi-même 
ou autrui 

2.4 . Le pôle de l ' instrument sémiot ique 

Les connaissances visées au travers des formations techno­
logiques sont très variées, elles touchent aussi bien la 
construction mécanique, l 'automatique, l 'informatique 
industrielle, l'électrotechnique et l'électronique. Les disposi­
tifs graphiques se présentent sous de nombreux aspects, 
chacun ayant ses spécificités. Dans le seul domaine de la 
mécanique, on a recours à des schémas aussi bien en 
hydraulique, qu'en pneumatique et en cinématique. Sans 
prétendre être exhaustif, la schématisation cinématique 
constitue un exemple qui permet de montrer la nature des 
difficultés que soulève l'appropriation d'instruments de 
représentation mentale, et de préciser les conditions néces­
saires pour qu'il y ait véritablement instrumentation. 

D'abord, l'action instrumentée devrait avoir ici, pour objec­
tif, la production de connaissance relative à un objet. Plus 
précisément, on s'attendrait à ce que le schéma cinématique 
facilite la compréhension du fonctionnement des méca­
nismes et la lecture de dessins du point de vue fonctionnel. 
Ces premiers résultats d'une étude en cours montre qu'il en 
est bien ainsi, du moins chez les élèves pour lesquels la 
signification instrumentale s'est opérée dans de bonnes 
conditions. On peut parler dans ce cas de construction par 
les élèves d'un rapport réellement instrumental aux outils 
graphiques enseignés. À l'inverse, d'autres élèves se trou­
vent en difficulté à la fois pour expliquer d'une manière ou 
d'une autre le fonctionnement d'un mécanisme, et pour réa­
liser le schéma cinématique. En particulier, les schémas 
réalisés dans ce cas laissent apparaître des impossibilités de 
fonctionnement, comme si le schéma cinématique restait 
sans signification particulière, sinon d'exercice scolaire, un 
de plus. 
Ensuite, l'instrument a pour fonction de modifier l'état psy­
chique ou le comportement d'un sujet, soi-même ou autrui. 
Si on se réfère aux différents contextes d'apprentissage évo­
qués, les élèves concernés ici reçoivent les mêmes connais­
sances de base, mais dans des perspectives bien différentes. 
Les bases communes concernent les symboles utilisés pour 
représenter les différentes liaisons, la réalisation de sché­
mas pour des mécanismes assez simples, le repérage des 
classes d'équivalence cinématique, c'est-à-dire des différents 
ensembles de pièces solidaires les unes des autres, sans 
mouvements relatifs entre elles. Les perspectives divergent 
fortement. Pour l'option TSA et OTI qui fait suite, il s'agit 
d'acquérir des bases notionnelles, le schéma cinématique 
apparaissant alors comme un objet de connaissance en soi. 
Pour la filière STI, c'est davantage un outil de modélisation 
qui sert de base au développement d'études statiques et 
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dynamiques, une aide que les sujets associent étroitement à 
la réalisation de leur tâche, ainsi que pour communiquer. 
Enfin, l'expertise sémiotique est étroitement liée à une 
expertise dans le domaine d'application, c'est en quelque 
sorte une conséquence, mais qui a son importance. On a vu 
qu'en STI un élève suffisamment avancé dans sa formation 
acquiert une représentation exacte et détaillée de la classe 
de tâches qui motive l'existence de ce graphisme et de la 
façon dont le réfèrent s'inscrit dans cette tâche. Un élève 
avancé, qui maîtrise le schéma cinématique, sait en même 
temps que le système qu'il étudie est doué de propriétés 
fonctionnelles, statiques et dynamiques particulières, et 
qu'il peut faire appel au schéma dans sa démarche de réso­
lution de problème. 

3 . LES RELATIONS ENTRE LES DIFFÉRENTS 
PÔLES DU MODÈLE : À PROPOS DU GRAFCET 

Divers travaux (Morais & Visser, 1987 ; Ginestié, 1992) 
attestent que le Grafcet (rapidement présenté en annexe II) 
revêt une fonctionnalité limitée chez les élèves débutants. 
Une étude menée sur l'apprentissage du Grafcet en classe 
de Seconde TSA (Andreucci, 1993) apporte un nouvel éclai­
rage sur l'acquisition (ses modalités et ses résultats) de ce 
graphisme. Les élèves ont été soumis à des épreuves élabo-

le Grafcet : les rées en commun par des professeurs de TSA de divers éta-
connaissances blissements en vue de dresser un bilan des connaissances 
acquises en TSA acquises en fin d'année. Le contenu des tâches proposées, 
sont-elles de même que la grille d'évaluation qui leur est associée, 
opératoires . offrent ainsi une bonne image des attentes et des exigences 

des enseignants quant à la maîtrise de ce graphisme. Celles-
ci concernent essentiellement l'acquisition de compétences 
relatives à la lecture et à l'écriture du Grafcet pour les­
quelles les élèves reçoivent un guidage important, tout en 
étant confrontés à des descriptions très détaillées du cahier 
des charges et du processus à décrire. Aussi élémentaires 
que puissent sembler l'acquisition des notions de base et du 
formalisme du Grafcet, ainsi que la distinction des spécifica­
tions relatives à ses différents points de vue, leur simple 
transfert à l'appréhension de systèmes qu'il s'agit de se 
représenter mentalement soulève déjà des questions quant 
au caractère opératoire de ces premières acquisitions. 

C'est ce point qu'on se propose ici d'illustrer, tout en don­
nant un aperçu des interactions entre les différents pôles du 
modèle présenté plus haut. 

3 . 1 . Les relations sujet- instrument sémiot ique 

On s'intéressera sur tout ici aux relations que les ensei­
gnants entretiennent avec le Grafcet, sachant que le rapport 
que les élèves construisent avec cet outil dépend lui-même, 
dans une assez large mesure, des conceptions épistémiques, 
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les enseignants 
ont des vues 
divergentes... 

...quant aux 
caractéristiques 
du code à 
enseigner 

pédagogiques et didactiques des enseignants à son égard, de 
la même façon que celles-ci sont influencées par les choix 
conceptuels et méthodologiques que reflète l'élaboration de 
ce graphisme (10). 
Ces relations ne sont pas homogènes. Elles diffèrent au sein 
de la population des professeurs de TSA puisqu'en raison de 
leur double spécialité d'origine ou de leur ancienneté, cer­
tains ont reçu une formation, parfois approfondie, au 
Grafcet alors que d'autres l'ont appris sur le tas. En outre, 
et bien que l'on ne puisse pas vraiment parler ici d'obsoles-
cence externe du savoir (même si, à notre sens, ce genre 
d'usure frappe beaucoup plus vite les connaissances dans 
les enseignements technologiques que dans les autres disci­
plines), il s'avère que le Grafcet a évolué depuis l'origine de 
sa conception et encore récemment (11), soulevant le pro­
blème de la réactualisation des connaissances à enseigner. 
Dans ces conditions, il n'est pas surprenant d'observer des 
divergences dans les normes des savoirs que les enseignants 
privilégient ou jugent pertinentes. Par exemple, ils ne sont 
pas tous d'accord sur la nature des spécifications à prendre 
en compte au niveau du Grafcet partie operative (PO), ou 
sur la simultanéité existant ou non, lors du franchissement 
d'une transition, entre l'activation de l'étape ultérieure et la 
désactivation de l'étape précédente. Aux normes publiques 
établies qui peuvent être plus ou moins bien respectées, se 
superposent donc des normes privées et officieuses, qui 
peuvent être totalement personnelles à tel ou tel enseignant, 
mais dont l'extension peut aussi dépasser le cadre strict de 
la classe. 

- Certaines valent par exemple (12) à l'échelle de l'établisse­
ment, ce qui peut s'expliquer par le fait, qu'aussi bien les 
dossiers d'apprentissage que les maquettes de systèmes ser­
vant de supports aux travaux pratiques, sont restés, pour 

(10) 11 paraît clair, par exemple, que les termes retenus pour désigner les 
Grafcets réalisés selon différents points de vue (système, partie ope­
rative, partie commande plutôt qu'utilisateur, concepteur et automa-
ticien) confirment le constat dressé par Rabardel (1995) à propos de 
la domination d'une vision techniciste (centrée sur la structure de la 
machine) plutôt qu'anthropocentrique (reflétant les rapports du sujet 
à l'objet) sur les artefacts. Il apparaît en outre que l'on propose à 
l'apprenant une logique d'apprentissage qui est directement calquée 
sur la progression que ces différents points de vue représentent dans 
la démarche de conception de l'expert. 

(11) Cf. les nouveaux concepts de "macro-étape" et de "forçage" définis 
par l'AFCET depuis Juin 1993. 

(12) Tel est le cas de la numérotation des étapes pour les séquences alter­
natives ou simultanées, qui selon les cas consiste - soit à ne pas 
rompre l'ordre de numérotation (après une étape 1, on aura par 
exemple dans la branche de gauche les étapes 2 et 3, dans celle de 
droite les étapes 3 et 4 puis une étape 5 à l'issue de la convergence) 
- soit à l'interrompre (étapes 10 et 11 dans la branche de gauche, 20 
et 21 dans celle de droite, puis une étape 2 après convergence). 
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l'essentiel et pendant longtemps, des produits "maison", éla­
borés par les équipes pédagogiques en place au démarrage 
de l'option. 
- Dans d'autres cas, ces normes (13) semblent faire l'objet 
d'un consensus plus large (inter-établissements), sans 
doute en raison des justifications pédagogiques qui parais­
sent pouvoir les sous-tendre, mais qui dans un tel cas 
demanderaient à être vérifiées. 
Ce qui fait problème, ce n'est pas le fait que ces normes 

des normes "scolaires" du Grafcet n'aient pas de légitimité en dehors de 
dont le caractère la classe mais, qu'à de rares exceptions près (14), les élèves 
"scolaire" est ne soient pas prévenus qu'il s'agit d'exigences pédagogiques 
souvent ignoré propres à leur enseignant, ou liées à leur statut d'appre-
des élevés nant. N'étant pas justifiées en tant que telles, mais servant 

de critères d'évaluation de leurs productions, ces exigences 
passent au contraire, aux yeux des élèves, pour des normes 
qui sont liées au code. 
- Enfin, les exigences des enseignants quant à l'appropria­
tion de cet instrument (et des autres acquisitions au pro­
gramme) varient aussi sensiblement selon la politique des 
établissements, en fonction de la variété des vocations assi­
gnées à l'option TSA (Froment, 1992 ; Andreucci, 1995). 
Selon les enjeux que cette matière revêt quant à l'orientation 
ultérieure (tremplin vers la filière scientifique, ouverture 
vers les filières techniques, ou option à vocation culturelle 
très large), le profil attendu des élèves n'est pas le même et 
s'avère de fait différent à l'arrivée. 

En somme, selon les professeurs et les contextes, il ne s'agit 
donc pas tout à fait du même instrument. Par voie de consé-

(13) Par exemple le fait de libeller les actions par un verbe à l'infinitif 
("amener une dose de café" "malaxer") plutôt que par des substan­
tifs ("aménage", "malaxage"). S'agit-il ainsi de permettre à l'élève 
de mieux distinguer actions et réceptivités, souvent désignées, quant 
à elles, par un participe passé ("dose amenée") ? Mais, dans ce cas, 
pourquoi ne pas faire appel aussi à des signifiants distincts pour 
marquer la différence qu'il y a d'un Grafcet à l'autre entre le fait 
d'associer des tâches, des actions ou des ordres aux étapes ? 

(14) Exemple, ces deux présentations divergentes du codage de l'étape 
initiale ; (1) : "Il y a des cases vides. Elles ne sont pas franchement 
vides. On les numérote. La première, on va l'appeler 0, la deuxième 
1, la troisième 2, etc. Et a priori, quand je remets le système en 
route, on est toujours dans la même case. C'est pour cela qu'il y a 
une case qui est privilégiée par rapport aux autres. Alors on double 
la case. La case 0 on la double... " (2) : "Une étape est un carré 
comme ceci avec un numéro à l'intérieur. Le numéro n'a aucune 
importance, mais ce qu'il faut c'est qu'il n'y ait pas deux numéros 
identiques dans un même Grafcet. L'habitude nous donne comme 
méthode de commencer à 1 ou 0, et puis de numéroter successive­
ment les étapes dans l'ordre 1, 2, 3, 4, etc., jusqu'au nombre 
d'étapes qu'il faut pour analyser le système, en commençant soit 
par 1 soit par 0. Il y a une étape spéciale qui s'appelle l'étape ini­
tiale (...). J'ai pour habitude d'indiquer l'étape initiale par 0. On 
pourrait l'appeler 1 si on voulait, moi je commence par 0... " 
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quence, celui-ci ne présente pas non plus les mêmes carac­
téristiques formelles pour les élèves, ce qui porte d'autant 
plus à conséquence que le Grafcet se réduit souvent pour 
eux à une forme. Si la maîtrise du formalisme est indispen­
sable pour établir ou lire un Grafcet, elle est largement 
insuffisante pour comprendre ou conceptualiser le fonction­
nement d'un automatisme. Le fait que la plupart des élèves 
n'accède qu'à une maîtrise approximative du formalisme 
(15), malgré le primat que les enseignants accordent à cet 
aspect, semble ainsi lui-même être le signe d'une compré­
hension insuffisante du caractère opératoire des notions de 
base et des premières règles d'évolution du Grafcet. 

le réfèrent 
est souvent 
une création 
scolaire... 

...qui tente 
de réaliser 
un compromis.. 

...entre 
la préservation 
d'une cohérence 
technique... 

3 .2 . Les relations sujet-référent(s) 

Elles sont à l'origine de nombreuses difficultés rencontrées 
par les élèves, bien que les enseignants n'aient pas toujours 
l'occasion d'en prendre conscience dès lors que la plupart 
des activités réalisées en cours d'année portent sur des sys­
tèmes maquettisés présents dans les classes. Les observa­
tions évoquées ici portent au contraire sur l'étude complète 
d'un système réel. Elles montrent les limites du caractère 
transférable des connaissances acquises dans le contexte de 
ces travaux dirigés ou pratiques, dès lors qu'il s'agit d'un 
automatisme que les élèves doivent se représenter à partir 
d'une description. Elles soulèvent aussi la question de la 
transposition que les enseignants ont dû faire subir à ce 
système réel pour faciliter son appréhension par leurs 
élèves. 

• Construire un réfèrent didactique 
est une opération délicate et complexe 

Le choix d'un support de nature industrielle, ou de type 
grand public, est problématique en ce sens qu'il doit satis­
faire au départ à certains critères (pas d'intervention de 
l'homme dans la machine, si ce n'est au niveau du départ 
du cycle pour ne pas compliquer l'identification de la 
matière d'œuvre, relative facilité de distinction des différents 
composants, évolution séquentielle suffisamment consé­
quente, degré de familiarité des élèves avec le système, etc.). 
Partant de là, les enseignants sont conduits à concevoir un 
système didactisé moins complexe dont le fonctionnement 
puisse être à la portée de l'élève. En l'occurrence, il s'agit 
d'un distributeur automatique de boissons qui ne peut pré­
parer que du café ou du chocolat. Pour autant, il faudra 

(15) En témoigne l'échantillon d'expressions suivant : "// n'y a pas de 
cases qui indiquent les actions après les barres de côtés. " "Il ne 
peut y avoir deux tirets entre chaque case, car dans les cases il y a 
un ordre et un tiret pour chaque ordre. " "Dans une bifurcation les 
chiffres ne doivent pas se suivre, il aurait fallu mettre 10. " "Il y a 
une erreur de branchement car on passe de 3 à 5. " "Il manque le 
cadre pour donner une demande. " 
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...et l'intérêt 
cognitif 
de l'activité 
pour l'élève 

il peut exister 
des distorsions 
importantes... 

encore épurer ce dispositif, en éliminant le problème de la 
reconnaissance des pièces de monnaie. En revanche, il ne 
faut pas qu'à force de simplification, le problème ne pré­
sente plus de difficulté, aussi le pupitre comportera-t-il un 
bouton poussoi r (non accessible de l 'extérieur de la 
machine) donnant lieu à une boisson gratuite. Ceci évite de 
faire complètement abstraction des problèmes d'entretien de 
la machine (16), et permet surtout de proposer à l'élève 
l'étude d'une réceptivité de départ combinant trois informa­
tions (machine en service et - présence de monnaie ou bois­
son gra tu i te) g râce à deux o p é r a t e u r s logiques 
(multiplication et disjonction). Ce travail de transposition 
d'un réfèrent réel ne va pas de soi, puisqu'il s'agit de réaliser 
un compromis entre la préservation d'une cohérence tech­
nique du processus et l'intérêt cognitif qu'il offre au plan du 
travail de l'élève qu'il permet. Il est clair qu'une fois son éla­
boration achevée, le système décrit par le dossier technique 
devient en revanche le seul réfèrent auquel l'activité de 
l'élève est supposée devoir et pouvoir se référer. 

Pour autant, les enseignants ne jugent pas toujours néces­
saire d'informer les élèves sur les contingences didactiques 
qui font qu'ils ont été amenés à recourir ainsi à un réfèrent 
qui peut faire figure de "cas d'école" par rapport au système 
plus complexe dont ils ont pu se construire une représenta­
tion en tant qu'utilisateurs. 

• Une logique de la machine qui occulte la 
logique du sujet 

Dans l'épreuve proposée, les élèves sont tout d'abord invités 
à étudier la réceptivité (machine en service et - présence de 
monnaie ou boisson gratuite) associée à la transition entre 
l'étape initiale et l'étape 1 afin de déterminer à quelle condi­
tion le Grafcet évolue de l'une à l'autre. Cette condition est 
satisfaite si la première variable d'entrée est vraie (égale à 1) 
et que simultanément l'une ou l'autre ou les deux autres le 
sont aussi. Les enseignants prévoient que de nombreux 
élèves omettront de prendre en compte cette dernière combi­
naison (111), excluant par là le fait que les deux conditions 
(paiement ou gratuité de la boisson) puissent être satisfaites 
en même temps en raison de leur signification empirique 
apparemment contradictoire. Les résultats révèlent pourtant 
que la combinaison en question donne lieu à très peu d'er­
reurs. Les enseignants en déduisent qu'en dépit de leurs 
craintes "la proposition présence de monnaie ou boisson gra­
tuite a été bien comprise sous la forme d'un ou inclusif" (plu­
tôt qu'exclusif). Or, de fait, le dispositif de réponse proposé 
aux élèves n'autorise pas une telle conclusion car, en réalité, 
la table de vérité qu'ils devaient remplir lors de l'étude de 
réceptivité leur fournissait déjà le nombre de combinaisons 

(16) qui seront ainsi réglés en indiquant que ce bouton permet à la per­
sonne chargée de l'entretien de tester le fonctionnement sans avoir à 
mettre une pièce. 
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...génératrices de 
difficultés de 
compréhension... 

...entre le 
système réel 
que l'élève 
connaît en tant 
qu'utilisateur... 

à définir. Là où les enseignants pensent pouvoir déceler des 
erreurs en termes de relations sujet-référent, il arrive ainsi 
qu'ils se privent de la possibilité de le faire en fournissant 
implicitement aux élèves des informations qui limitent les 
questions qu'ils pourraient se poser quant à la signification 
empirique ou logique des données qu'ils ont à traiter. 
Un peu plus loin, dans l'exercice, l'étape 1 étant active 
(machine en service, pièce de monnaie introduite, gobelet 
tombé sur le plateau), les élèves sont invités à analyser ce 
qui se passe du point de vue de l'évolution du Grafcet selon 
que les deux réceptivités "choix café et non chocolat" et 
"choix chocolat" sont - indépendamment l'une de l'autre ou 
simultanément - fausses ou vraies. La difficulté majeure est 
évidemment offerte par cette dernière situation de double 
sélection qui représente pour les enseignants un "cas d'es­
pèce", tandis qu'elle représente pour la plupart des élèves 
u n e cause de dysfonct ionnement si ce n 'es t u n non 
sens (17). Très peu d'entre eux s'avèrent ainsi capables de 
voir que dans ce cas c'est la préparation du chocolat qui, 
selon le Grafcet, serait privilégiée du fait que la réceptivité 
antérieure n'intègre pas la condition "non chocolat". En 
revanche, un certain nombre d'élèves estiment qu'il s'agit en 
définitive d'un faux problème dans la mesure où la machine 
devrait pouvoir détecter, à leur sens, une absence de simul­
tanéité parfaite : "On ne peut pas sélectionner deux boissons 
en même temps. Si si a été demandé en premier on aura du 
café et si c'est s2 on aura du chocolat". Le fait que les ensei­
gnants ne soient pas unanimes quant à l'évaluation positive 
ou négative qu'il convient d'apporter à ces réponses tendrait 
par ailleurs à prouver qu'ils ne sont pas toujours eux-
mêmes totalement au clair sur les propriétés de l'objet réel, 
ou sur celles de l'objet didactisé, qu'il convient de privilégier. 

Pour les élèves, il est difficile de ne pas se situer en tant 
qu'utilisateurs du système réel lorsque le système pseudo­
réel qu'ils ont à étudier en vient à ne plus faire sens pour 
eux. Il est rare cependant que leurs erreurs soient reliées 
aux conflits qu'introduit la transposition d'un réfèrent fami­
lier. Ainsi, pour définir les actions associées aux étapes ou 
les réceptivités associées aux transitions, les élèves propo­
sent souvent des réponses que les enseignants qualifient de 
"formulations incorrectes" comme si seule la forme du texte 
proposé s'avérait reprehensible, indépendamment du sens 
qu'il peut avoir. Au lieu de dire par exemple "dose de café 
transférée" les élèves diront "présence de café" ou "poudre 
de café dans le bac 1", ce qui paraît insuffisant, tout au 
moins au plan didactique, c 'est-à-dire en référence à 

(17) Cf. ces commentaires "soit on obtient un mélange, soit la machine 
ne fonctionne pas" ; "la machine ne prépare rien car la solution est 
impossible" "ça ne peut pas marcher car on doit choisir le café ou 
le chocolat, sinon on risque de mettre en panne la machine " "la 
machine ne fonctionne pas car il n'y a qu'une pièce de monnaie 
introduite"... 
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l'énoncé du cahier des charges. Au plan empirique, c'est une 
autre chose, car si on se réfère à l'expérience que chacun 
peut avoir des distributeurs automatiques de boissons aux­
quels il arrive de servir du café ayant la couleur du thé, on 
peut se demander si on est vraiment en droit d'exiger des 
élèves une performance (en termes de précision) qui dépasse 
les limites de la performance habituelle de ce genre de 
machine. 

D'autres erreurs montrent que les élèves ont aussi ten­
dance, dans certaines situations, à substituer des actions 
du système par des actions de l'usager. Ainsi, ayant notam­
ment du mal à concevoir que l'état d'attente du système, à 
une étape du fonctionnement, puisse correspondre à une 
action associée, certains introduisent à cette occasion des 
actions du type "retirer le gobelet". Dans d'autres cas, on 
assiste aussi à des raisonnements par analogie avec la réali­
sation manuelle du procédé (ce que Morais et Visser, 1987, 
constatent aussi de leur côté). Ainsi, bien que le procédé 
décrit fasse référence à un "moteur de malaxage et d'ame-
nage du café liquide", nombreux sont les élèves qui jugent 
pertinent de coupler l'action de malaxage avec l'aménage de 
la poudre considérant semble-t-il par là, que le mélange s'ef­
fectue d'autant mieux qu'il faut "verser en remuant" ainsi 
que le préconisent d'ailleurs bien des recettes de cuisine. 

En définitive, dans l'enseignement des graphismes, il semble 
qu'on tienne souvent pour acquis que les choses à représen­
ter font l'objet de significations claires, communes et parta­
gées dès l ' i n s t an t qu 'e l les se réfèrent à des en t i t é s 
matérielles bien concrètes et manipulables. Concernant le 
Grafcet, ceci n'a déjà rien d'évident en ce qui concerne les 
maquettes de systèmes dont la présence en classe permet 
de disséquer le fonctionnement. Il en va a fortiori de même 
de la façon dont les élèves sont susceptibles de se représen­
ter le fonctionnement d'un automatisme en l'absence d'un 
dispositif matériel concret. On a vu que dans ce cas , 
contrairement à une idée répandue, il n'est pas certain que 
la familiarité des élèves avec le système à appréhender soit 
alors d'une quelconque aide pour eux, car il peut exister des 
distorsions importantes (génératrices de difficultés cogni-
tives supplémentaires) entre le système réel que l'élève 
connaît en tant qu'utilisateur, et sa version didactisée qu'on 
lui propose d'étudier. 
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4 . DISCUSSION ET PROPOSITIONS : 
PROBLÉMATISER LES SITUATIONS 
D'APPRENTISSAGE DES GRAPHISMES 
TECHNIQUES 

les situations 
d'enseignement 
des graphismes 
techniques... 

...devraient 
permettre de 
situer les normes 
et les solutions à 
acquérir... 

...dans 
les conditions 
problématiques 
qui leur donnent 
sens 

Les études que l'on vient très succinctement d'exposer rela­
tives au schéma cinématique et au Grafcet rejoignent un 
constat que l'on a pu faire en ce qui concerne l'enseigne­
ment du dessin technique au lycée professionnel (Rabardel, 
Rak & Vérillon, 1988). C'est celui d'un risque de dérive 
transpositive réductrice qui tend à privilégier dans l'ensei­
gnement un rapport normatif à ces graphismes techniques, 
sans accorder une importance équivalente à leur significa­
tion instrumentale pour l'apprenant. Il est vrai que c'est cet 
aspect normatif que les ouvrages de référence et les 
manuels mettent au premier plan, or, au regard du modèle, 
il ne concerne - et encore seulement de manière partielle -
que les relations i-r. 

Tout se passe comme si ces approches didactiques ne rete­
naient des situations de communication technique de réfé­
rence que les solutions actuellement utilisées et normalisées 
en ignorant les conditions historiques et écologiques dans 
lesquelles elles ont été constituées. À notre sens, la didacti-
sation des graphismes techniques - et notamment du des­
sin, en raison de sa dimension historique (Deforge, 1981) -
nécessite que soient transposées dans l'enseignement, non 
seulement les solutions et les normes en vigueur, mais les 
conditions problématiques qui les ont engendrées et leur 
donnent leur sens. 

À cet égard, le modèle permet de dégager trois niveaux de 
problématisation dont pourrait tenir compte un enseigne­
ment visant à favoriser des acquis de type fonctionnels : 
- le problème général de la communication au moyen de 

signes (qui concerne plus part iculièrement le sous-
ensemble s'-i-s") ; 

- le problème, spécifique à la communication technique, de 
la tâche en tant qu'elle détermine la relation du sujet au 
réfèrent (centré sur les interactions au sein du sous-
ensemble tâche-s'-r-s") ; 

- le problème du code technique comme solution fonction­
nelle à des besoins spécifiques de représentation et de 
communication (relatif au sous-ensemble s'-s"-i-r). 

4 . 1 . Le problème de la communicat ion 

Le premier niveau concerne la transposition de la dimension 
"communication" qui dans notre modèle concerne le sous-
ensemble d'interactions représenté en fig. 3. 
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Figure 3. La dimension communication 

a I origine 
des situations de 
communication 
technique... 

...des besoins 
d'information 
qu'il faut satisfaire 

Rares sont les situations didactiques où le problème général 
de la transmission d'information par signes (dont la commu­
nication technique constitue un cas particulier) est concrè­
tement posé aux élèves, c'est-à-dire où ils ont à assumer 
réellement (ou en pensée) les places de s' et s" et à s'interro­
ger pratiquement sur un processus de communication réel 
dans lequel ils sont impliqués et qu'ils ont-à gérer. Le plus 
souvent, l'enseignant et les élèves occupent alternativement 
les deux positions. Ainsi, c'est l'enseignant qui propose aux 
élèves l'essentiel sinon la totalité des productions gra­
phiques qu'ils vont devoir décoder et travailler. Inversement 
lorsqu'il y a production graphique par les élèves, c'est lui qui 
en est effectivement le destinataire mais le traitement qu'il 
en fait porte sur la correction syntaxique et non sur le 
contenu qu'il connaît par définition déjà. Dans ces condi­
tions, il y a confusion entre, d'une part, la situation de com­
munication comme objet transposé, avec ses contraintes et 
problèmes spécifiques, et, d'autre part, la relation maître-
élève au sein du procès didactique dont les enjeux et le 
contrat sont bien entendu de nature complètement diffé­
rente. 

C'est- ce type de didactisation qui contribue à donner aux 
acquis des élèves le caractère scolaire, désincarné et peu 
opératoire que l'on a évoqué. À l'inverse, il conviendrait, 
semble-t-il, d'ancrer l'apprentissage des graphismes tech­
niques dans un rapport effectif et réaliste aux processus et 
aux problèmes de communication. L'objectif serait, en situa­
tion réelle ou simulée, de sensibiliser les élèves à - et de leur 
faire prendre conscience de - certaines caractéristiques 
générales de ces processus. Parallèlement, il conviendrait de 
leur proposer des concepts leur permettant d'élaborer un 
cadre notionnel pour penser et décrire les phénomènes de 
communication, phénomènes dont ils ont d'ailleurs une 
connaissance "en acte" et dont il faudrait favoriser une 
approche réfléchie et verbalisable (notions d'information, de 
code, de signe, de message, etc.). 
Dans des propositions didactiques élaborées pour l'ensei­
gnement du dessin technique (Vérillon et al., à paraître), on 
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engage la problématique des graphismes techniques par une 
situation de besoin d'information (circuler dans une ville 
inconnue, préparer un plat compliqué, utiliser un nouvel 
appareil). Elle peut être dévolue aux élèves avec la consigne 
d'élaborer des documents visant délibérément à réduire ce 
manque d'information. On peut ensuite évaluer les solu­
tions élaborées (les critiquer du point de vue du destina­
taire, qui peut , en l 'occurrence, être u n sous-groupe 
d'élèves), les comparer à des documents existant : plans, 
recettes, modes d'emploi. Ce travail conduit à distinguer des 
catégories qui sont transversales aux graphismes tech­
niques et fondamentales dans la perspective d'un "génie gra­
phique" : ce dont on parle (le réfèrent), ce qu'on en dit (le 
signifié) et les moyens pour le dire (les signifiants). Il ne 
s'agit bien entendu pas de faire aux élèves un cours de 
sémiologie, c'est le côté opératoire et pragmatique de ces 
concepts pour caractériser les situations et les phénomènes 
de communication technique qui doit gouverner leur décou­
verte et leur utilisation. 

4.2. La tâche et le réfèrent comme déterminants 
de la communication technique 
Un second sous-ensemble problématique est mis en relief 
par le modèle. Il s'agit du rapport du sujet au réfèrent et de 
la manière dont ce rapport est déterminé par la tâche dans 
laquelle ce réfèrent s'inscrit (fig. 4). 

Figure 4. La relation au réfèrent est déterminée par la tâche 

Le plus souvent dans les situations d'enseignement, la 
classe des objets décrits par un code graphique donné est 
présentée comme allant de soi. Ainsi, le dessin technique 
sert à représenter des pièces ou ensembles de pièces méca­
niques, le Grafcet décrit le comportement d'automatismes 

...avec leurs programmables, le schéma cinématique décrit en termes de 
caractéristiques... liaisons les relations internes aux mécanismes, etc. Ici 
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...qui déterminent 
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les besoins 
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d'information 
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des descripteurs 
pertinents 
du réfèrent 

encore, ce qui est transposé relève davantage de l'ordre de la 
solution que de l'ordre du problème. Or il est clair qu'il 
n'existe des graphismes techniques que parce qu'il existe 
des tâches techniques spécifiques à effectuer et que les opé­
rateurs ont besoin d'informations - prescriptives et descrip­
tives - pour les réaliser. Dans les situations professionnelles 
de référence, la nature, les contraintes et les objectifs de la 
tâche déterminent profondément les rapports du technicien 
au réfèrent. Le plus souvent le réfèrent est au centre de la 
tâche : c'est l'objet à concevoir, à fabriquer, à monter, à pro­
grammer, à dépanner, etc. De sorte que, comme le souligne 
Lebahar (1994), l'expertise sémiotique des opérateurs est 
étroitement liée à une expertise dans le domaine de la tâche. 
Par exemple, en fabrication mécanique, pour une pièce don­
née, un projeteur expert, outre la maîtrise du dessin, pos­
sède une connaissance approfondie des conditions de son 
usinage en atelier, des propriétés fonctionnelles de ses sur­
faces et par conséquent des descripteurs pertinents pour la 
tâche du fabricant, chez lequel il présuppose l'existence de 
connaissances analogues. 

La transposition didactique devrait donc permettre à llélève 
de se former une représentation suffisamment détaillée et 
juste de la classe de tâches qui motive l'existence du gra­
phisme enseigné et de la façon dont les referents s'inscrivent 
dans ces tâches. L'enjeu ici est celui de la construction par 
l'élève de descripteurs pertinents de l'objet réfèrent. Par des­
cripteur pertinent, nous entendons l'ensemble des variables 
qui permettent de décrire l'objet réfèrent dans un "langage" 
cohérent avec la logique de la classe de tâches, c'est-à-dire 
en fonction des besoins d'information des opérateurs pour 
réaliser leur tâche. Par exemple, en fabrication mécanique, 
les opérateurs - concepteurs, usineurs, régleurs, monteurs 
- dans leur rapport aux objets à fabriquer, manipulent 
essentiellement des données relatives aux formes des sur­
faces, aux dimensions, à la matière, voire au positionne­
ment relatif d 'ensemble de pièces. Forme, dimension, 
matière, position relative constituent des descripteurs perti­
nents du domaine et spécifient ce que seront les classes de 
signifiés des modes de représentation adéquats (p. ex., des­
sin de définition ou dessin d'ensemble). 

Les signifiés propres à la schématisation cinématique et au 
Grafcet reflètent également ces contraintes de description 
pertinente. En conception mécanique, l'information porte 
notamment sur l'agencement fonctionnel des pièces entre 
elles, donc en termes de degrés de liberté, de classes d'équi­
valence cinématique, etc. En revanche, en conception, main­
tenance ou programmation d'automatismes, les opérateurs 
ont besoin de décrire le processus automatisé en termes 
d'une chronologie d'actions conditionnée par des informa­
tions relatives à l'état des milieux externe et interne au sys­
tème. Cette description est largement contrainte par le 
format logique binaire au principe du dispositif de com­
mande. Elle est aussi contrainte par les propriétés spéci-
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fiques de la partie operative : solutions mécaniques, électro­
mécaniques, électroniques, etc. mises en œuvre ainsi que 
par les propriétés de la matière d'œuvre. 
L'élaboration de descripteurs pertinents n'est pas évidente 
pour les élèves. Il importe donc qu'ils soient confrontés à 
des referents significatifs et authentiques. Ainsi, s'il peut 
ê t re uti le , comme l'a suggéré Higelé (1984), pour la 
construction par les élèves des propriétés et opérations pro-
jectives, de travailler sur des objets purement géométriques 
(de type "cale entaillée"), la plupart des solutions apportées 
par le dessin technique ne peuvent acquérir leur sens que 
par rapport à des referents et des tâches significatifs de la 
mécanique industrielle. Encore convient-il que les relations 
des élèves à ces referents soient elles-mêmes significatives et 
authentiques. Il semble que souvent les enseignants suresti­
ment la culture et les connaissances de l'élève relativement 
à telle ou telle classe de réfèrent et aux contextes techniques 

aménaaer 1 u i *ui donnent s e n s - Par exemple - c'est souvent le cas en 
pour les élèves construction mécanique, mais on l'a vu aussi en TSA, OTI et 
des rapports STI - les informations concernant le réfèrent que les élèves 
authentiques ont à représenter graphiquement leur sont elles-mêmes 
aux referents fournies sous forme uniquement graphique. Ce qui présup­

pose chez l'élève, souvent à tort, une certaine virtuosité à 
jongler avec différents codes graphiques mais surtout une 
familiarité acquise ailleurs avec la classe de réfèrent concer­
née. 
Dans l'enseignement du Grafcet, l'illusion qui consiste à 
croire que l'élève peut construire un instrument sémiotique 
indépendamment d'une connaissance du réfèrent est illus­
trée par la tendance à donner - à l'image des situations de 
référence professionnelle - une antériorité à la production 
du Grafcet système sur les Grafcet PO ou PC. Or, l'analyse 
montre (Morais & Visser, 1987 ; Andreucci, 1993) que, 
contrairement aux attentes des enseignants, la réalisation 
d'un Grafcet système - c'est-à-dire d'une représentation 
d'un processus indépendamment des formes technologiques 
qu'il pourrait prendre - pose davantage de difficultés aux 
élèves que celle d'un Grafcet spécifié en termes de solutions 
techniques. De fait, si les automaticiens professionnels ont 
développé une expertise à concevoir des processus sans 
anticiper sur les formes concrètes de leur réalisation, c'est 
qu'ils ont pu construire à travers leur fréquentation des 
automatismes existants une connaissance suffisante des 
grands invariants de ces systèmes pour pouvoir s'affranchir, 
si nécessaire, pour les représenter, de la prise en compte de 
leur dimension concrète. C'est sur cette nécessaire fréquen­
tation active des objets de référence et sur la prise en 
compte des activités techniques multiples dans lesquelles ils 
peuvent s'inscrire, et qui leur donnent leurs différents sens, 
que le modèle d'instrumentation nous paraît notamment 
attirer l'attention. 



205 

un code de 
représentation 
graphique, 
comme tout 
artefact 
technique... 

4.3. Le code technique comme solution à un 
besoin spécifique de communication 
Le dernier ensemble problématique concerne les sémiologies 
propres aux différents codes techniques dans leur rapport 
aux besoins spécifiques d'information technique, c'est-à-dire 
au sous-ensemble d'interactions en fig. 5. 

Figure-5. Tâche, réfèrent et propriétés semiologiques de l'instrument. 

Une tendance fréquente dans l 'enseignement des gra­
phismes techniques consiste à se limiter à l'énoncé des dif­
férents signes du code et de leurs normes d 'écri ture 
(prescriptions, interdictions, etc.) puis à les faire fonctionner 
dans des tâches de lecture et d'écriture. L'avantage de cette 
démarche par accumulation de procédures réside en ce que 
les comportements attendus des élèves sont obtenus avec 
un minimum de recours de leur part à une activité repré­
sentative et conceptuelle. En revanche, l'absence d'un cadre 
qui rende compte de l'ensemble des règles et procédures 
mémorisées rend leur rétention difficile par l'élève. Pour 
remédier à ce problème, les enseignants sont souvent 
conduits à proposer des just if ications pour cer ta ines 
conventions graphiques. Ainsi, par exemple, en dessin tech­
nique, la convention consistant à hachurer un plan de 
coupe sera présentée comme la figuration des traces de 
sciage que l'on constaterait sur l'objet représenté si on le 
coupait effectivement. 
Un inconvénient majeur de ces justifications réside dans 
leur caractère métaphorique, c'est-à-dire dans le fait qu'elles 
cherchent leur fondement dans une logique extérieure et 
hétérogène à l'objet dont elles tentent de rendre compte 

... peut 
faire l'objet 
d'une analyse 
fonctionnelle... 
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...mettant 
en relation 
des fonctions 
à réaliser... 

...et des solutions 
satisfaisantes 

(Vérillon, 1996). À l'origine de cette pédagogie de l'analogie, 
il nous semble qu'il y a une méconnaissance des ensei­
gnants quant aux propriétés fonctionnelles des codes qu'ils 
enseignent voire, plus profondément, un déni de leur statut 
d'artefact technique. 
Or, à l 'instar des objets techniques matériels, les gra­
phismes techniques se présentent comme des dispositifs qui 
ont été conçus (et qui continuent à évoluer) historiquement 
dans des contextes socio-techniques donnés pour opérer un 
certain traitement du réel, finalité que reflètent leurs spécifi­
cités fonctionnelles et structurelles. Ce sont des systèmes 
complexes d'invariants (conventionnels, relationnels, spa­
tiaux) agencés pouT permettre à leur utilisateur d'effectuer 
un certain type de transformation, en l'occurrence informa­
tionnelle. Comme les artefacts matériels, ils sont suscep­
t ibles d 'une ana lyse p e r m e t t a n t de relier l eurs 
caractéristiques structurelles à des significations fonction­
nelles. Dans cette perspective, on peut par exemple montrer 
(Rabardel, 1980) que l'ensemble des solutions sémiques et 
géométriques spécifiques au dessin technique correspond à 
la nécessité que nous avons évoquée de disposer dans les 
activités de fabrication mécanique d'une description mor­
phologique et dimensionnelle précise des objets de référence 
(pièces mécaniques). Ainsi le système de six points de vues 
orthogonaux associé à tout un ensemble de traits suppo­
sant tant par leur épaisseur que par leur segmentation per­
met-il d'obtenir une définition quasiment complète en forme 
et en dimension de la plupart des objets obtenus par usi­
nage. Plus finement, une telle approche permet de justifier 
sur des bases fonctionnelles telle ou telle particularité struc­
turelle d'un outil graphique. Par exemple, la question des 
hachures de plan de coupe, évoquée plus haut, peut être 
resituée dans le problème plus général de la représentation 
des parties de pièces non accessibles aux six points de vue 
conventionnels. La coupe s'est historiquement imposée 
comme une des solutions possibles à ce problème mais elle 
en soulève un autre : celui de pouvoir distinguer dans la vue 
la représentation de parties comportant de la matière dans 
le plan tie coupe de celles n'en comportant pas. La solution 
des hachures permet de marquer cette opposition et, en 
outre, grâce à une différenciation conventionnelle des traits, 
elle permet d'indiquer la nature de la matière (ou des diffé­
rentes matières) située dans le plan de coupe. 
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CONCLUSION 

viser un 
enseignement 
génératif des 
instruments 
de représentation et 
de communication 
technique 

À l'aide d'un modèle général de l'activité instrumentée dans 
les tâches de communication technique, on a tenté une ana­
lyse et une discussion de s i tuat ions d 'enseignement / 
apprentissage de différents outils graphiques : schéma ciné­
matique, Grafcet, dessin technique. Cette analyse qui privi­
légie une approche fonctionnelle des graphismes peut bien 
entendu être étendue aux différents dispositifs de représen­
tation technique enseignés. Elle révélerait la grande diver­
sité des solutions graphiques et géométriques mises en 
œuvre par les codes en fonction de leur finalité spécifique. 
Reprise dans une perspective didactique attentive aux pro­
cessus de genèse instrumentale, il semble qu'elle permet­
trait aux enseignants d'organiser de manière plus cohérente 
leurs présentations, transpositions et interventions en cours 
et TP. Enfin on peut penser qu'elle favoriserait chez les 
élèves à la fois une meilleure instrumentation des gra­
phismes techniques et l 'émergence de capaci tés p lus 
grandes d'instrumentalisation, c'est-à-dire d'adaptation de 
leurs outils à de nouvelles contraintes ou à de nouveaux 
objets. Dans ce sens, on pourrait s'attendre à ce que les 
compétences formées, étant transférables à des situations 
nouvelles ou inédites, aient un caractère plus nettement 
génératif. Mais encore une fois il ne saurait être question de 
faire une présentation académique et décontextualisée de 
ces savoirs technico-sémiologiques. Ceux-ci ne peuvent être 
déconnectés d'un travail réflexif et pratique sur les proces­
sus de communication en général et sur les besoins d'infor­
mation et de représentation particuliers en situation de 
travail. Il ne s'agit en effet pas de succomber à "la tentation 
sémiologique" dénoncée par Chevallard (1994) en didactique 
des mathématiques, mais s'agissant d'outils sémiotiques, de 
mieux comprendre les conditions de leur fonctionnement 
pour mieux se les approprier. 

Colette ANDREUCCI 
Jean-Pierre FROMENT 
Pierre VÉRILLON 
Unité "Processus cognitifs et didactiques 
des enseignements technologiques" 
INRP 
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ANNEXEI 

Ouverture de phare 

La commande d'ouverture des phares se fait à par­
tir d'un actionneur (pot à dépression). L'ensemble 
est constitué d'éléments organisés dans l'espace. 

Le schéma spatial aide à la compréhen­
sion du fonctionnement, il indique l'agen­
cement dans l'espace des différentes 
liaisons. -

Le schéma cinématique plan extrait du 
schéma spatial permet d'effectuer une 
analyse plus précise des caractéristiques 
du mécanisme (mouvements ; trajectoires, 
vitesses et accélérations de points particu­
liers, ou encore calculs d'efforts). 
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ANNEXE II 

Le GRAFCET 

Tout système automatisé comporte deux parties interdépendantes : une partie operative 
- PO - (qui représente le processus physique que l'on a souhaité automatiser) et une 
partie commande - PC - (qui coordonne la succession des actions de la PO). Le Grafcet 
(ou graphe fonctionnel de commande étapes-transitions) est un modèle normalisé de 
représentation graphique des comportements dynamiques de la PC qui rend compte des 
relations entre les entrées (transferts d'informations de la PO vers la PC) et les sorties 
du système (ordres transmis de la PC vers la PO). 

Trois éléments graphiques de base permettent de représenter 
- les comportements invariants du système à des instants donnés (c'est le rôle des 

étapes), 
- les possibilités d'évolution entre ces comportements (c'est le rôle des transitions), 
- les voies d'évolution (c'est le rôle des liaisons orientées qui relient les étapes aux 

transitions et les transitions aux étapes). 

À chaque étape est associée une ou des actions (effet à réaliser au niveau de la PO), et à 
chaque transition, une condition logique (nommée réceptivité) qui regroupe les infor­
mations strictement nécessaires au franchissement de la transition, celle-ci ne pouvant 
être effectivement franchie que si cette condition est "vraie". 

À ces éléments sont associées un certain nombre de règles syntaxiques. 

Référence : ADEPA & AFCET (1992). Le GRAFCET, Toulouse : Cepadues éditions. 


