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PROJET AU BACCALAUREAT S-S
La voix de l'autonomie

ALI SEKAI, BENOIT CURRI™

Commande vocale et géolocalisation sont les points forts

de ce projet mélant sciences industrielles, mathématiques...

et finalité sociale, puisque son ambition est d'accroitre
l'autonomie des personnes atteintes d’un handicap moteur
lourd grice a un systéme de commande adéquat

de leur fauteuil roulant électrique.

e projet interdisciplinaire constitue un nouvel | MTFRdER

enseignement dans la réforme du programme de | démarche

sciences de I'ingénieur de la série S. Ge projet | pédagogique,
a de nombreuses conséquences, autant d’'un point de | prébac, projet
vue organisationnel (intégration des 70 heures dans
I'année, avec un professeur d'une autre discipline,
etc.) que pédagogique (travail en équipe, transversa-
lité des apprentissages, etc.). Aussi, pour que le projet
puisse étre mené correctement, le support sur lequel il
sappuie doit répondre a de nombreuses contraintes :
e Privilégier les ressources et moyens matériels existant
dans I'enceinte du lycée, ou, a défaut, faire appel a des
moyens mobilisables par mutualisation des équipements.
e Permettre aux éleves de suivre une démarche d’ingé-
nieur précise, qui puisse étre anticipée par les professeurs
pour pouvoir étre évaluée efficacement et équitablement.
o Motiver les éleves et les laisser s'épanouir en visant leurs
centres d'intérét personnels, afin de faciliter le déroule-
ment du projet, mais également et surtout qu'ils puissent
devenir acteurs de leurs apprentissages, et ainsi construire
leurs savoirs au travers des situations de recherche.
e Permettre aux professeurs de suivre une démarche
pédagogique dont les éleves bénéficieront en termes de

cipales phases du projet, I'initialisation, la préparation,
la réalisation et la cloture B, et permettra de se placer
alternativement du point de vue des éleves (problé-
matiques scientifiques et techniques) et de celui des
professeurs (point de vue didactique et pédagogique).

La phase d’initialisation

La phase d’initialisation est I'étape d’ouverture permet-
tant de trouver le support sur lequel va s'appuyer tout
le projet. Elle se déroule dans le trimestre qui précede
la mise en ccuvre du projet et n‘est pas incluse dans
les 70 heures imparties a celui-ci. Dans notre cas, elle
dure environ 5 heures.

Du point de vue des enseignants, c¢'est une étape
clé, car elle permet aux éleves de s'ouvrir vers l'exté-
rieur et de sortir de la routine en s'intéressant a des
besoins engendrés par des problématiques sociétales.

La recherche d'un theme et I'identification d'un besoin
constituent les prémices du projet. L'équipe de profes-

renforcement des compétences visées, en sciences de
I'ingénieur, mais également dans la discipline associée.

iz Au lycée Jules-Ferry de Coulommiers en Seine-et-
Marne, une équipe pédagogique, constituée de trois
professeurs dont deux de sciences de I'ingénieur et
un de mathématiques, a mené un projet pluritechnique
encadré (PPE) avec trois éleves de terminale S-SI :
le pilotage vocal d'un fauteuil roulant & propulsion
€lectrique (FRE) pour handicapé moteur E1. Cest ce
PPE qui servira de base a notre proposition d'un projet
interdisciplinaire mettant fortement a contribution les
mathématiques. Celte proposition suit les quatre prin-

[1] Professeurs agrégés de sciences de I'ingénieur en série S au
lycée Jules-Ferry de Coulommiers (77), et ingénieurs diplomés de

Démarche du
projet technique

NN N

I'Ecole nationale supérieure d’arts et métiers (Ensam).
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H Les quatre principales phases du projet




seurs propose aux éleves, lorsque c’est possible, de se
rendre aupres de personnes extérieures (dans les entre-
prises, associations, communautés, etc.) afin d’identifier
de réels besoins. Cetle mise en contact directe permet
aux éleves de s'impliquer physiquement et de s'immerger
entierement dans le projet, et ce, des le début.

= Pour notre PPE, les trois éléves associés au projet
se sont rendus a la maison d'accueil spécialisée Arc
en ciel du centre hospitalier René-Arbeltier de Cou-
lommiers. Ils ont pu y constater les réelles difficultés
liées aux divers handicaps, et recueillir les points de
vue d'ergothérapeutes et du personnel soignant. 11s ont
donc choisi de s’investir dans le domaine de I'autono-
mie des personnes atteintes d'un handicap moteur.
Des recherches plus approfondies leur ont permis de rele-
ver quelques chiffres clés pour justifier le choix du projet :
e Environ 25 000 paraplégiques et tétraplégiques
étaient recensés en France en 2004.
e Les personnes atteintes de ces handicaps sont généra-
lement tres jeunes : pres de la moitié ont moins de 25 ans.
e kinviron 20 % des personnes atteintes de ces han-
dicaps vivent seules, trés souvent en milieu urbain.
e ['accroissement annuel de personnes atleintes de
handicap moteur est de 1 500 a 2 000, dont 45 % a
handicap lourd nécessitant I'utilisation d'un fauteuil.
e Pres de 77 % ont une activité extérieure, et 22 %
pensent que les infrastructures sont inadaptées.
Forts de ces constats, les éléves ont pu mener une ana-
lyse des systemes de commande existants pour les FRE :
la commande « traditionnelle » par joystick, facile a metire
en ceuvre el peu coliteuse, mais inadaptée en cas de para-
lysie de la main ; les commandes « alternatives » par la
bouche (souffle et aspiration), par les mouvements de la
1éte ou par joystick au menton, contraignantes a utiliser
car demandant un certain entrainement ; les commandes
en cours de recherche & développement, telles que le
controle par la pensée ou par les mouvements oculaires.
Les éleves ont donc proposé d'implanter sur un FRE
existant une commande « par la voix » E. Se substi-
tuant au joystick nécessitant un effort musculaire, elle
permettrait d’évoluer efficacement dans un environne-
ment au quotidien, notamment avec deux types de pilo-
tage : « séquentiel », pour guider le fauteuil oralement
par des instructions précises (« avance », « recule »,
«gauche », « stop », etc.) ; par « géolocalisation », per-
mettant au fauteuil d'évoluer dans un environnement
défini (un logement par exemple) en suivant des ins-
tructions toujours orales mais globales (« aller dans la
cuisine », « aller dans la chambre », etc.).
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S'est ensuivie une étude de faisabilité, bréve mais
indispensable a la validation du projet. Il ne s'agissait pas
de développer la solution technique, qui était le contenu
méme du projet, mais plutot de vérifier rapidement si
les problemes identifiés pouvaient trouver des solutions
avec les moyens et les techniques a disposition. Il était a
priori possible de développer un systéme de géolocalisa-
tion et un systéme de reconnaissance vocale toul en res-
pectant les normes de sécurité associées aux FRE (ISO
9999), le projet a donc semblé réalisable et a été adopté.

La phase de préparation
Durant cette partie du projet, les éleves doivent élaborer
le cahier des charges E3 et modéliser le ou les problemes
auxquels ils sont confrontés. Ils ménent tout d’abord des
analyses fonctionnelles externe et interne pour définir
les besoins et contraintes techniques liés au fauteuil.
[étude débute par la réalisation d'un diagramme
des interacteurs pour situer le produit dans son envi-
ronnement, et ainsi définir cinqg fonctions de service

P ;
& N
l sEvaluer le processus, les démarches autant que le
i Elaboration du cahier des charg 5 produit =
pensée et penséec
l *Négocier avec les éléves les objectifs et les
moyens

Modélisation
(caleuls, simulation, hypothéses, ete.)

dre aux éléves a anticiper, choisir
#Passer de la situation d'enseignementa la
situation d'apprentissage

1 Les activités de la phase de préparation du projet

Commande mmande
vocde = 0% Sqenele
5 0K

solocalisation
W ~ O(’”‘“wK

E Deux types
de pilotage,
une commande

FP . permettre la commande
vocale d'un FRE

FCt1 : s'adapter aux fauteuils
FCt2 : &tre facile d'utilisation
FCt3 : respecter les normes

FCp : étre de colit raisonnable
FCt2

Fauteuil
Roulant
Electrique

H Le diagramme des interacteurs du fauteuil
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(Ia fonction principale FP, 3 fonctions contraintes FCt
et 1 fonction complémentaire FCp) &
i Méme si, comme son nom I'indique, la fonction complé-
mentaire « étre de coflt raisonnable » n’est pas obligatoire,
les éleves ont tenu a I'intégrer au projet, étant donné
quun FRE cofte déja en moyenne plus de 18 000 € sans
option, et que le remboursement n'‘excede pas 5 200 €.
Ces fonctions de service ayant abouti & des fonctions
techniques apres |'élaboration d'un diagramme FAST I3,
les trois éleves se sont réparti le travail afin de gagner
en autonomie et en efficacité. 11s ont ainsi pu définir
six taches A ; la répartition s'est faite de maniere que
chaque combinaison de bindme aborde deux taches.

FP1 FT1 FT11 FTi11 81
Commamder le fauteul Effectuer Aller 4 Transformer I onde Arduing
par la voix Vitmérare  [TT™ Tendroit  [TT®] sonore en signal o
Ll voulu numérique
FTnz 52
Calculer 1'itinéraire Algorithme de
™ ™ Djiksira
FT113 83
Transmettre Carle
™ I'information ™ electronique
FT114 i? i
| Moettre le fouteuil en oreur
mouvement ™ éecingue
FT115 81
Pl Guider le foutenil [P Arduino
FTi2 FT121 35
N Fviter un Diétecter un obstacle - Capteurs
ohstacle FT123
vider le Fatenil
FT122 82
Recalculer Algorithme de
Vifinéraire | Dikstra
Fri23 51
Guider le fouteuil Arduine
FT2 FT21 FT211 81
Effectuer Aller i un Transformer | onde Arduine
1ihinérame en endronl en sonare en signal
¥ mode > dehors du Ml numérique —>
slquentiel plan
FT212 53
Transmetire Carle
™ 1" information il électromgue
Fr213 54
bl Metire le fouteuil en || Moteur
mouvement électrigque
FT214 81
Guider le fauteuil Arduing

[ Le diagramme FAST de la commande vocale du fauteuil

Interface
homme-machine

Algorithme

Eleve 1

Eleve 2

Eleve 3

de déplacement

E2 Larépartition des taches du projet
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Celle organisation est plutdt souple, ce qui est un aspect
positif dans la démarche de projet. En effet, non seulement
elle permet de s'affranchir des contraintes techniques qui
peuvent survenir durant la phase de réalisation (délais
pour d’éventuelles commandes, rectifications & mener en
cours de route, etc.), mais elle oblige également chaque
¢éléve a avoir une vision d'ensemble du projet et a s'orga-
niser pour envisager un travail collaboratif.

Le cahier des charges étant défini et le travail réparti,
les éleves doivent alors présenter leur avancement lors
de la premiere revue de projet, qui, rappelons-le, est
menée par les deux professeurs qui encadrent le projet
et compte pour 16 % dans la note de projet.

Les éleves doivent ensuite s'attaquer a la définition
des solutions techniques, abordées durant la 3° phase
du projet. Nous en sommes alors a mi-parcours, soit
a un volume horaire total de 35 heures.

Le pilotage par géolocalisation nécessite un trai-
tement de I'information de position par balisage et
triangulation pour choisir le plus court itinéraire entre
une position actuelle du fauteuil et la position ciblée.
Cet algorithme de pathfinding dit de Dijkstra (du nom
du mathématicien et informaticien néerlandais qui
lI'a inventé en 1959) est tres largement utilisé dans
un grand nombre de systémes de navigation par GPS
(Mappy, TomTom, ViaMichelin, etc.).

[/algorithme dans sa forme la plus simple consi-
dere des nceuds, qui correspondent a des lieux géomé-
triques parfaitement localisés, et des poids associés
aux neeuds et liaisons correspondant a la longueur du
chemin parcouru. Le but est de déterminer le chemin
de poids le plus faible entre la position de départ et
celle ciblée. Le principe de fonctionnement de I'algo-
rithme est abordé dans la phase suivante du projet,
dite de réalisation.

La phase de réalisation

Celte phase consiste a choisir une solution de maniere
collégiale et a en évaluer les caractéristiques et
performances par rapport au cahier des charges
initial E. Cette étape nous met face a la difficulté de
maitrise des connaissances et pratiques techniques, qui
implique de nécessaires capacités de réinvestissement de
solutions techniques identifiées et disponibles, de travail
collaboratif et d’anticipation du cheminement a venir.
= [Les éleves en charge du projet ont préalablement
défini six aspects a traiter :

Algorithme Carte
R Pil




La carte électronique de commande

U'interface homme-machine (IHM)

Uinterface entre la carte de commande et la motorisation du fauteuil

La détection d'obstacles (dynamiques ou statiques) a la progression

du fauteuil

Le pilotage séquentiel

Le pilotage automatique par géolocalisation

Les choix technologiques retenus sont présentés
dans le tableau E1.

L'interface de puissance utilisée en premier lieu était
une carte volumineuse, disponible parmi les consom-
mables du lycée, travaillant par optocouplage et dis-
posant d'une rangée de 8 relais a contacts. Cetle carte
était associée a une alimentation externe a tension
stabilisée branchée sur le secteur. Afin de miniaturi-
ser le systeme, les éleves ont choisi d'utiliser une nou-
velle carte a relais statiques. Ils ont ainsi pu réduire
le nombre de relais, passant de 8 a 4, un pour chaque
fonction du fauteuil : avancer, reculer, tourner a gauche

en oeuvre

et a droite. La nouvelle carte, trois fois plus petite, a
é1é associée a une pile de 9 V@, également utilisée
pour la carte de commande Arduino (lire « Arduino :
Une carte pour vos projets », p. 84).

Liinterface choisie permet d’isoler galvaniquement les
deux circuits afin de les protéger en cas de défaillance .
Cette interface a été complétée par des dels en sortie pour
controler visuellement et rapidement, a tout instant, la bonne
transmission des ordres de commande a la motorisation.

2 La nouvelle carte a relais statiques
associée a une pilede 9V

=T — —_—
e Souhaité jrmmms Simulé S Réel =2
4
v
*Gérer la complexité et lincertitude
| Chaix d'une salution | *Aglr comme médiateur
l sRedonner i I'élive le statut de sa propre
s a4 sApprendre aux éléves i anticiper, cholsir
d'un programme #Passer de |a situation d'enseignementa la
Essais, mise au point, évaluation des situation d'apprentissage
performances une attitud Par mpport
aux et aux
N |
il "
¥
S ————

+5 Volts DC “#  +9Volts DC
R2
R1
4120 ' 3800 i
CARTE DE | + Sortie Imax =250ma
COMMANDE v | ]
ARDUINO Y %ggﬂ
7 - FRE
s | - X IDP‘MIIN
;?Lsm
- Commun - Commun

Kl Les activités de la phase de réalisation

Carte électronique Carte Arduino Uno

“ B
Interface de puissance Développement d'une carte maison

Capteurs de proximité (2 a l'avant + 1 a l'arriére)

Détection d’obstacles . .
Mise en arrét d'urgence

Pilotage séquentiel Nombre d'ordres limités

Pilotage automatique Suivant l'algorithme de Dijkstra

Bl Les choix technologiques retenus

K Linterface entre la carte électronique et le fauteuil

Carte peu onéreuse
Open source
Maintenance facilitée

Carte peu onéreuse
Qualité de la reconnaissance vocale
Largement utilisée en robotique

Alimentation autonome obligatoire
Gabarit réduit

Commande TOR
Adaptable facilement a la carte de commande

Faciliter la programmation
Faciliter l'utilisation
Limiter les erreurs de reconnaissance vocale

Largement reconnu et utilisé pour les GPS et calculateurs
d'itinéraire sur le Web
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Le courant nécessaire pour faire fonctionner ces relais
qualifiés de statiques est significativement plus faible que
pour des relais mécaniques a contacts. De plus, ces dispo-
sitifs sont nettement moins chers que les relais classiques
dans de nombreux cas, puisque les optocoupleurs (4N33)
colitent moins de 1 €. La diode D1 en sortie est de type
1N4001 ; diode de roue libre, elle évitera d'éventuelles
surtensions au niveau du transistor Q1 générées par des
courants inductifs provenant du fauteuil.

Le pilotage séquentiel a nécessité une program-
mation simple de la carte de commande, notam-
ment pour le dépannage. La fonction « maintenance
mode » facilite la maintenance du systéme EasyVR
de reconnaissance vocale. Pour accéder a ce mode,
il est nécessaire de connecter la carte Arduino a un
ordinateur. A l'aide du logiciel Arduino, en utilisant
le « Serial Monitor », une connexion s'établit vers la
carte, qui se met en mode maintenance (entierement
en anglais), permettant notamment de définir les
messages d'erreur.

Enfin, I'algorithme de déplacement de Dijkstra a permis
aux éleves de développer des compétences mathématiques
et d'amorcer des réflexions intéressantes de tous ordres.

Considérons I'exemple concret d'un logement trois
pieces . A chacune des pieces correspond un « neeud

Cuisine
Point de

départ D

3 métres

cible » (en bleu), c'est-a-dire un point de référence que
l'utilisateur souhaite atteindre en utilisant le systeme
de pilotage automatique. Un réseau de chemins prééta-
bli (en bleu) entre les noeuds cibles est repéré par des
neeuds intermédiaires (en orange). Il est nécessaire de
définir ce réseau pour pouvoir circuler correctement
dans I'appartement (prise en compte de 'agencement,
des encadrements des portes, elc.).

Développons I'exemple ol 1'utilisateur, en mode
automatique, souhaite se rendre d'un point de départ
vers la cuisine. Le fauteuil cherche donc a savoir com-
ment aller du point D vers le noeud cible C en prenant
le chemin le plus court .

La 1" étape consiste a s'inclure dans le réseau pré-
établi. Pour ce faire, le fauteuil va devoir choisir le
neeud cible ou intermédiaire le plus proche situé dans
la méme piece. Le fauteuil aura donc le choix entre le
neeud cible S et les 3 noeuds intermédiaires 1, I, et 1.
Connaissant les coordonnées cartésiennes de chaque
point, le fauteuil choisira de rejoindre le noeud I,.

La 2° étape consiste a déterminer le chemin le plus
court pour aller du nceud I, au noeud C en utilisant I'al-
gorithme de Dijkstra. Deux solutions sont alors pos-
sibles (repérées en vert et en rouge sur la figure ).
[Jalgorithme va procéder comme suit :

Cuisine

Point de
:._:' départ D

Entrée

B Linclusion dans le réseau

1
1
1
1
1
1

L(55) 1.(2,5 B 1. (55

2 -

i} Les étapes de la détermination du plus court chemin
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e Chaque noeud adjacent au noeud de départ I, se voit
attribuer un poids, correspondant a la distance le sépa-
rant de I,. Tout noceud non adjacent (c'est-a-dire non
relié au nceud de départ par un chemin direct) possede
un poids infini 2%,

e Le neeud I, ayant le poids le plus faible, I'algorithme
commence par cette voie. Ge passage mene alors au
neeud Iy (2,6 + 3 =15,0) A

e Dans cette situation le noeud I a le poids le plus faible
(3 < b5,b), I'algorithme calcule donc cette solution,
menant a [; (dont le poids ne change pas) X3, puis a C
(3 + 1 =4) mxl. Lalgorithme a alors déterminé le
chemin le plus court. Il s'agit de I'itinéraire initiale-
ment repéré en vert, passant par le nceud I; et mesu-
rant 4 metres.

La 3° et derniére étape consiste a faire suivre au
fauteuil le chemin qui vient d’'étre calculé grace a la
géolocalisation. Les éleves ont décidé d’implanter
2 émetteurs sur le fauteuil (1 a l'avant et 1 a I'arriére),
car il faut pouvoir repérer non seulement sa position,
mais également son orientation E5.

La encore, prenons I'exemple ou le fauteuil, partant
du point de départ D, souhaite se rendre au nceud inter-
médiaire I, (I'exemple reste valable quels que soient les
neeuds que 1'on souhaite rejoindre). Notons Ay et Ag les
émetteurs qui se trouvent respectivement a l'avant et
a l'arriere du fauteuil. 11 est alors possible, grace a la
géolocalisation, de connaitre dans un repere orthonormé
(0,X.) les coordonnées cartésiennes des 2 émetteurs
en plus de celles du nceud I, (préalablement enregistré
dans le programme) ; ces coordonnées seront notées
A J0), Ar(Xr. ) €0 1o(X5,05).

Pour que le fauteuil soit orienté vers le nceud a
atteindre, il y a deux conditions a satisfaire :

e L.es points Ag, Ay el I, doivent étre alignés (réglage
de la direction du fauteuil).

e Le point Ay doit se situer entre les points Ag et I,
(réglage du sens du fauteuil).

Yy
i
DA
YR Al
y2 |
(0] ! X2 X
——

B La géolocalisation et I'orientation du fauteuil
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Pour ce faire, les vecteurs AT'A\ el m: doivent étre
colinéaires et orientés dans le méme sens, c’est-a-dire
que A?\; = k- Ay, avec ke R"*. Nous pouvons donc en
déduire le systeme suivant :

AdA, = k- AJI, avec ke R
X=X =k (X —X)
< {Y\'_yR:k' (Vo= W)
k>0
= X-X%)/(=-X)=W-W/-n>0

Notons que cette derniere relation ne peut s'écrire
que si x,—x, =0 et y,— y = 0. Les cas ol I'une de ces
inégalités n'est pas vérifiée correspondent aux cas par-
ticuliers ou le fauteuil est déja aligné « verticalement »
(X, = Xy) ou « horizontalement » (y, = y,) avec le nceud
a atteindre. La vérification est alors différente :

@ Si X, = X;, le fauteuil aura une bonne direction et un
bon sens quand
{&:m:&
W=/ (V=0n) >0
@ Si v, = W, le fauteuil aura une bonne direction et un
bon sens quand
{ Vo=W=Wh
(X = X))/ (= X)) >0

Cet aspect de I'étude, fortement empreint de mathéma-
tiques, nécessite la mobilisation du professeur de mathé-
matiques. Il aboutit a I'élaboration d'un premier algorithme,
qui nécessite quelques optimisations liées aux contraintes
technologiques de la commande par microcontroleur.

Une fois les solutions mises en ceuvre, les éléves se
présentent a la seconde revue de projet, qui, rappe-
lons-le, est menée par deux professeurs qui encadrent
le projet et compte pour 34 % dans la note de projet. A
ce stade, environ 65 heures se sont écoulées.

La phase de cloture

A cette étape, les éléves synthétisent leurs résultats
et livrent leurs conclusions par rapport aux probléma-
tiques rencontrées. Prises de décisions collégiales et
travaux individuels et collectifs apparaissent en un tout
indissociable. C'est également la phase durant laquelle
les éleves remettent leur travail en question, notam-
ment en reconsidérant les erreurs, mais également en
pensant a I'aprés-projet et aux différentes perspec-
tives d’'évolution.

=£§meﬁ$l£>snm¢

*})) WD) OBSTACLE

Modification de [Falgorithme actuel pour I /
contourner des obstacles plutdt que s'arréter, et

suivi d'un nouvel itinéraire (en utilisant les
capteurs de proximité).

3 Laremise en cause des solutions adoptées initialement
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1= [,es trois éleves concernés par le projet ont remis en
cause les solutions adoptées, par exemple le choix du
traitement de la détection d'obstacle @&. En effet, ils ont
initialement programmé la carte pour que le fauteuil se
mette automatiquement en arrét d'urgence en cas de détec-
tion d'un obstacle, mais ont finalement imaginé une solu-
tion de contournement a l'aide de capteurs de proximité.

Ont également germé d’autres idées aux perspec-
tives d’avenir utilisant la géolocalisation par trigo-
nométrie inversée, méthode développée par la Oufff
Team (équipe ayant participé a la Coupe de France de
robotique en 2006 et 2007) permettant d’obtenir des
positionnements tres précis (de I'ordre du centimetre),
et donc adaptés a une utilisation en intérieur, comme
spécifié dans le cahier des charges.

Des calculs géométriques, mobilisant des compé-
tences mathématiques, permetient de relier les dif-
férents parametres d'angles et de dimensions de la
figure . Les équations (1), (2), (3), (4) et (5) ci-des-
sous servent a la détermination de la position actuelle
du fauteuil par des calculs en temps réels effectués
par le microcontroleur embarqué. Celui-ci renseigne
immédiatement I'algorithme de Dijskra, qui peut donc
définir I'itinéraire adéquat jusqu’a la position ciblée.

X=a-cos (i) )
y=1(0A)—a-sin (i) (2)
a=[w/sin(a)] - sin(j) (3)

En

du fauteuil

mesurant
angulaires o, B et O entre les
3 balises, il est possible de
déterminer la position exacte

les

(A, B)=w
(A, C) =v

écartsy

(B,C}=u

(A, F)=a

qrx

(0,0 @

i Le principe de la géolocalisation par trigonométrie inversée

( V. cos (r—p+ L)+ W >
sin(p) 20 sin(a)

- 008 (o — n))
i =arccos

v 08 (71— T,
(Sm(ﬁ)~c05(r [5+2)+

W v
s @) + (G

sin(r—p +

2

sin(a)

Ty Y i (a—n))z) (4)

+

W cos (o — )\

( U cos(s—0+ D P ))

ud
j = arccos sin(®) 2

(L« Cos (s—0+2) +

_w
sin(0) 2 i

sin(a) -sin(s—0 +

- 008 (o — n))ﬂ(ﬁ

[;aventure se termine par la soutenance finale, comp-
tant pour 50 % dans la note totale, et évaluée par deux
professeurs (SI et « non SI ») extérieurs au projet &.

Pour conclure
Le projet interdisciplinaire nécessite I'imbrication
intime de deux disciplines disposant du méme statut.
G'est d'ailleurs dans leur articulation que réside la
difficulté pour I'équipe de professeurs. Plusieurs pro-
blématiques doivent donc étre résolues avant le démar-
rage d'un projet :
e La nature de la discipline a associer
e Le repérage des connaissances el compétences des
disciplines
e La complémentarité des interventions
e Les lieux d'intervention et I'emploi du temps des pro-
fesseurs concernés par le projet

Quant au travail collaboratif des éleves, s'il est un
moyen a part entiére d'apprentissage, il reste difficile

s
2

sin(o)

)+ W »sin(a—n))’ (5)

a mettre en ceuvre, car de nombreuses conditions sont
nécessaires pour donner a chaque éléve la possibilité
de sexprimer et d’obtenir des réponses aux besoins
du projet :
e L.a manifestation réciproque du désir de communiquer
e La clarté du but poursuivi par chaque membre
@ La solidarité de tous les membres devant les difficultés
e L.a mise en circulation de toutes les informations
détenues par chaque membre, sans rétention

Pour terminer, quelques conseils : inciter les éléves
a préciser leurs intentions et a les justifier en utilisant
tous les outils de communication technique, veiller a
la qualité de I'expression du probleme technique, du
dialogue entre éleves sur la recevabilité des hypo-
théses et la pertinence des tests, ne pas parachuter
des activités, observations, expériences ou analyses
de documents sous prétexte qu'elles sont en rapport
avec le probleme. m

~ Lol = A“L
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,..«—‘V. N ZAVAY,
l l « Gérer la complexité et 'incertitude
Performances non Performances + Tenir compte des besoins et des intéréts des
validées validées apprenants
. itre les différences et les valoriser
* Accepter un écart entre le travail prescrit et le
travail réel
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i Les activités de la soutenance finale
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