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Les sciences de I'ingénieur, c'est quoi ?

|
Un enseignement scientifique qui prépare a ’enseignement supérieur,

Une demarche scientifique affirmee,
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Les sciences de I'ingénieur, c'est quoi ?

Un enseignement scientifique qui prépare a ’enseignement supérieur,
Une demarche scientifique affirmee
Un enseignement de spécialité en classe de 1° générale.

6 heures
en Terminale

Biterteesidepiédgtnirage Comment sécuriser ’'usage d’un skateboard électrique ?




Les sciences de I'ingénieur, c'est quoi ?
Trois grandes thématiques sociétales

Les territoires et les produits intelligents, la mobilité des
personnes et des biens

e les structures et les enveloppes;

* lesréseaux de communication et d'énergie;
* les objets connectés, l'internet des objets;

* les mobilités des personnes et des biens.

L'Humain assisté, réparé, augmenteé

L’Eco-Design et le prototypage de produits innovants
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Les sciences de I'ingénieur, c'est quoi ?

Trois grandes thématiques sociétales

* les mobilités des personnes et des biens.

Les nouvelles mobilités urbaines :
= Lesvélos électriques; i)
= Lestrottinettes; -
= |es mono-roues;
= Lesrollers;
= |esskates;

Nécessité de sécuriser I'espace public:

=» Comment sécuriser |'usage d'un skateboard électrique ?
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La problematique

Z.
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La problematique

Expérience de l'utilisateur : ['usage du skate peut s‘avérer dangereux.

Besoin : sécuriser ['usage du skateboard.

Question : comment éviter les chutes au démarrage ?

¥

Probléematique : comment modifier le systeme pluritechnologique
"Skateboard électrique" de facon a sécuriser son usage ?

/2

Sciences de I'Ingénieur : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique ?




Objectif de la seance

Mettre en ceuvre une démarche d’ingénierie pour résoudre la problématique.

2 — Conclure sur la grandeur physique a controler
pour un usage du skateboard sécurisé.

Cahier des

3 — Définir une accélération sécurisée apres
charges

une série de mesures.

" Modeéle

numeérique

# Systéme

réel

Expérimenter
et simuler

4 —ldentifier la grandeur physique a controler pour
maitriser |'accélération du skateboard.

1— Mesurer les grandeurs physiques associées a l'usage
du skateboard.

5 — Etablir le modéle multiphysique du systéme
pluritechnologique "skateboard électrique".

6 —Valider I'¢tude a l'aide d'une simulation du modele apres
analyse de I'écart entre résultats simulés et valeur attendue.
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Objectif de la séance

Mettre en ceuvre une démarche d’ingénierie pour résoudre la problématique.

Prérequis, connaissances : Compétences mobilisées :

0 Grandeurs physiques mobilisées par le fonctionnement d'un Analyser :
produit, 0 Analyser |'organisation matérielle d'un produit.

Grandeurs d'effort et de flux liées a la nature des procédés. Modéliser, résoudre :
_ _ _ o o 0 Modéliser les mouvements, modéliser les actions mécaniques.

0 Trajectoires et mouvement, actions mécaniques transmissibles, 0  Associer un modéle aux composants d'une chaine de puissance.
de contact ou a distance, réciprocite mouvement relatif/actions 0 Quantifier les écarts de performances entre les valeurs attendues,
Mecaniques associees. les valeurs mesurées et les valeurs obtenues par simulation.

N _ o o . 0 Associer un modele a un systeme asservi
0 Positions, vitesses et accélérations linéaire et angulaire sous 0 Déterminer la grandeur effort (force ou couple) lorsque le

forme vectorielle. mouvement souhaité est imposé

Expérimenter et simuler:
0 Conduire des essais en toute sécurité a partir d'un protocole
expérimental fourni.

0 Modele associé aux composants élémentaires de transformation,
de modulation, de conversion ou de stockage de I’énergie.
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Caracteriser I'ecartentre performance souhaitée et performance mesurée

" Cahier des

charges

S S BSS Ee— ——————— ——ae

# Systéme " Modéle

réel numeérique

Expérimenter
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Sciences de I'Ingénieur : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique ?
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Caracteriser I'ecartentre performance souhaitée et performance mesurée

- -2
asécurisée - 170 m.s

»~Cahier des

charges

Courbes extraites d’essais successifs ...

g au démarrage

Synthese des essais avec critére de chu

accélération avec chute
accélération avec chute probable
accélération sécurisée

3,5

Vitesse (m/s)
N

~N

3 = 3.1 Mm.s>2 # Systéme -
maxi = <27 T réel 1

o

2 2,5

15

Temps (s)

Sciences de I'Ingénieur : Comment sécuriser I'usage d’un skateboard électrique ?




| d e ntlﬁ €I la grandeur physique a contrdler pour maitriser I'accélération

Modélisation, d’'un point de vue structurel ...

— Récepteur sans fil > Carte de commande # Cahier des
charges

Puissance
d’entrée

o
Wiroue Vskate
Croue F / ;

" Modele

numérique

<
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| d e ntlﬁ €I la grandeur physique a contrdler pour maitriser I'accélération

Modélisation, d’un point de vue des actions mécaniques ...

Bilan des actions mécaniques G m.a >
0 P:poids de 'ensemble {utilisateur + skate} guis-

_
Ro1-roue: réaction du sol sur la roue arriere

O Zsoloroue? Sens de déplacement
0 R'sy1oroue : réaction du sol sur la roue avant
o]

m.a : force d'accélération _’

N
P
v =
PN
R, £ A
~N M)
S 3
7 :
Sens de rotation de la roue au démarrage v :’F
Sens du glissement éventuel de la roue au démarrage o < 3
— A Sol

Les forces de frottement s’opposent au gﬁisement R x

~— Points de contact entre le sol et les roues—
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| CI e ntlﬁ € la grandeur physique a contrdler pour maitriser l'accélération

Modélisation, d’un point de vue des actions mécaniques ...

Deuxiéme loi de Newton
(ou theo:eme. du centre m.a b
d’inertie) : G ﬁ
ens.——
R 4 n L
8 : \ J

La somme vectorielle des forces
appliquées a un objet est égale
au produit de la masse de I’objet
par son vecteur accélération.

P + R_x) + R_y> + R'so15r0ue = m.d

~l

|
En projetant les vecteurs sur I'axe x, on obtient

Z e ricures — m.a
R, =m.a

Sol
R,.

Controler I’accéléra&qn dRLfskate, c'est ma?t‘rj/ser la force

~—Points de contact entre le sol et les roues—
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| CI e ntlﬁ € la grandeur physique a contrdler pour maitriser l'accélération

— — —
La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée a R, car F = —R,,, est liée au couple fourni par la roue.

Sens de rotation de la roue au démarrage —_ ) -, )
Croue est en fait le moment de la force F, égal au produit de la force et du rayon.

D
/ 5/’ Croue = F X r;ue

Croue

=l

)
3
[*]
S

0
v

o
c
o
>
[

e

Sciences de I'Ingénieur : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique ?




| CI e ntlﬁ € la grandeur physique a contrdler pour maitriser l'accélération

— — —
La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée a R, car F = —R,,, est liée au couple fourni par la roue.

C,oue €St en fait le moment de la force F, égal au produit de la force et du rayon.

roue
2
La transmission entre la roue et le moteur s’effectue par un systéme pignon-chaine.

Croue = F X
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| CI e ntlﬁ € la grandeur physique a contrdler pour maitriser l'accélération

— — —
La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée a R, car F = —R,,, est liée au couple fourni par la roue.

C,oue €St en fait le moment de la force F, égal au produit de la force et du rayon.

roue

2

Au rendement pres, le couple fourni par le moteur est liée au couple sur la roue
par le rapport de transmission .

Croue = F X
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|C| e ntlﬁe I’ la grandeur physique a contrdler pour maitriser l'accélération

— — —
La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée a R, car F = —R,,, est liée au couple fourni par la roue.

C,oue €St en fait le moment de la force F, égal au produit de la force et du rayon.

roue

2
Si le rapport de transmission est défini tel que = Wy pteur/ Proue , alors:

Croue = F X

Croue
r

Cmoteur

Controler I'accéleration du skate, c’est maitriser le couple C,,oteur-
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| CI e ntlﬁ € la grandeur physique a contrdler pour maitriser l'accélération

La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée a R, car F = —R,, est liée au couple fourni par la roue.

C,oue €St en fait le moment de la force F, égal au produit de la force et du rayon.

roue

Croue = F X

2
Si le rapport de transmission est défini tel que = Wy pteur/ Proue , alors:
. Croue
Cmoteur - r

La constante de couple lie le couple moteur et I'intensité absorbée :
Cnoteur = K¢ X
Courant de 'induit
La relation électrique simplifiée aux valeurs moyennes du moteur s’écrit :
U=E+(RXI)

Pour contréler le courant d'induit I, il faut agir sur I'alimentation du moteur.
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| d e ntlﬁ €I la grandeur physique a contrdler pour maitriser I'accélération

Cmoteur

célération du skate, c’est maitriser I'alimentation du moteur.

C'est le role du convertisseur continu / continu.
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MATLAB' 4\
SSIMULINK

Modeéle multiphysique du skate
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M Od EI IS@YT : résultats de la simulation avant modification M\%%%EIN“I;

Evolution de la vitesse Evolution de la consigne de la manette et de la PWM

5 I .t

4 - T |
=L I ey i
-E 3 I : =
2,0 —
2 ﬂ i
= e v ; A

s Temps is)
Caractéristiques du moteur au cours de I'accélération
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Synthése = résultats de la simulation

a =1,0 m.s>

sécurisée

Cahier des

charges

Analyser

— -2
Aaxi = 291 m.s™ Asimulée™ 2»1 M.S

#~ Modele
réel numérique

~ Expérimenter
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Modeliser : modification du modéle multiphysique

Modification, d'un point de vue structurel ...

—_— Récepteur sans fil — Carte de commande i»
) I—-s'm-,ur

]
r commandes N

d

sécurisée

®
Usage sans
chute /
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MATLAB' 4\
SSIMULINK

Modeliser : modification du modéle multiphysique

https://frama.link/Simulink_Skate_Modifie

]
Modéle multiphysique du skate [=]

] @ —w ) ol
" Actamcdin Action du sol
Tension moteur :
g DL
. e skate R C Couple rési
% Courant moteur = —«—E}
[ > D E—p D
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Mod él ISEr : résultats de la simulation (modéle modifié)

Evolution de la vitesse au cours de I'accélération

MATLAB' 4\
SSIMULINK

Evolution de la consigne de la manette
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Courant (A)
=

1
Temps (s)

Evolution du courant absorbé par le moteur
T T

N
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Synthése = résultats de la simulation

=1,0 m.s>

sécurisée

Cahier des

charges

Analyser

a = 2,1 m.s?

D a

g — simulée
Systeme \ RS #~ Modele

7 e réel o h
7 Expeﬂmenter numérique

= 0,84 m.s>

maxi
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Synthése : ladémarche des sciences de I'ingénieur

~e a améliorer.

@hier des

3 — Identifier ui.. - ronctionnement d'un
charges

produit ou une pe/rfo.  nce a améliorer.

" Modéle

numeérique

Expérimenter

Réaliser un prototype de la o Créer des documents multimédia a
solution validée par le modele et n ~__ partir d’'informations choisies, pour
mesurer la nouvelle performance | produit. 4 — Modéliser scientifiqt communiquer au sein d’une équipe
obtenue pour valider I’étude. les grandeurs physiques o, ayec des intervenants extérieurs.

6 — Simuler le fonctionnement du produit au regard de la

o A o ) — Construire un modele numérique du produit.
performance et modifier le modele pour réduire I’écart. > 9 P
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Un QUIZ ! Ladémarche des sciences de lingénieur

P ‘ﬁmwww&,@ﬂ :
:

£
£

e
{ ™\
N

Sciences de I'Ingénieur : Comment sécuriser l'usage d’un skateboard &lectrique ?




L'analyse de la vidéo ci-dessous nous a permis une mesure directe d'une grandeur

physique. Laquelle ?

La vitesse du skateboard en m.s?

gLa position du skateboard en m

'accélération du skateboard en m.s>

Position du skate en fonction du temps
o x(t)

........ Poly. (x(t))

Position (m)
w

Temps (s)

15

2,5




Sur le graphique ci-dessous, que représente la valeur2,1?

2,1 m : |la position du skateboard
au boutde 2,2 s

2,1 m.s1: la vitesse finale du
skateboard

—
- 2,]”'5 2,1 m.s2: 'accélération du skateboard
pendant la phase de demarrage

Vitesse (m/s)
- N ‘b
w

o

»

Moe N ow W

v

£

o
(-2

Vitesse du skate en fonction du temps

......... Linéaire (v(t))

= v(t)=2,1t

- AV

0,5 1 15 2 2,5

Temps (s)

AV
At
Le graphique représente la vitesse du skateboard en

fonction du temps. L’accélération est la dérivée de la
vitesse par rapport au temps:

a(t) = v(t)

a=2,1mls?

2

accélération a = = 2,1m.s”




Quelle est la force qui contribue a I'accélération de 'ensemble « skate - skateur »?

m.a Deuxiéme loi de Newton
G > (ou théoréme du centre d’inertie) :

La somme vectorielle des forces appliquées a un objet est égale au produit
de la masse de 'objet par son vecteur accélération.

~!

N
Z e ricures, — M. a

Le poids 2

v i .
R sol-roue gta composante de Rq,;-roye SUiVant
'axe X

| X La composante de R.,;_,roye SUiVant
'axe y

‘<

7 L ’
La réaction R ¢ 15roue




Quelle est la grandeur physique a controler en sortie du moteur pour maitriser
I'accelération de I'ensemble « skate — skateur »?
@
Vskate /;
- oL

U wmoteur
I Cmoteur
=) ; s

Le rendement du moteur

gLe couple mécanique sur I'arbre du moteur

La vitesse de rotation de I'arbre du moteur




Dans la démarche mise en ceuvre comment a-t-on valide la proposition de solutions
a la problematique etudiee?

On a modifié le systeme réel pour

\O | |
’#“Cahier des valider le bon fonctionnement

charges

On a créé un nouveau prototype de
skateboard électrique

#Systeme " Modele On a utilisé un modele numérique puis

réel numérique analysé les résultats de simulation




Un QUIZ ! Ladémarche des sciences de lingénieur

Question 1

D La vitesse du skateboard en m.s!

gLa position du skateboard en m

D 'accélération du skateboard en m.s

Question 2

O 21m:1a position du skateboard au bout de 2,2 s
D 2,1 m.s1:lavitesse finale du skateboard

9'2,1 m.s2 : I'accélération pendant la phase de démarrage

Question 3
D Le poids

gLa composante de R
D La composante de R

] Laréaction R

sol=>roue

sol=>roue

sol=>roue

sur |'axe x

sur l'axey

Question 4
D Le rendement du moteur
gLe couple mécanique sur I'arbre moteur

D La vitesse de rotation de I'arbre moteur

Question 5
0 Modification du systeme réel
D Création d'un nouveau prototype

E'Utilisation d'un modéle numérique puis analyse




Une demarche differente en STI2D
LA VOIE TECHNOLOGIQUE

Deux spécialités d’enseignement technologique

Innovation Technologique (IT)

Ingénierie et Développement Durable (12D

12h

STI2D : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique?




Une demarche differente en STI2D

Une seule spécialité avec le choix d’un enseignement
spécifique parmi 4

Ingénierie, Innovation et Développement Durable (212D

AC Architecture et Construction

1 Enseignement ITEC
Spécifique
au choix

Innovation Technologique et Eco-Conception
EE Energies et Environnement

Systemes d’Information et Numérique

12h

STI2D : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique?




Une demarche differente en STI2D

rgie

>
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Une demarche differente en STI2D

Les 3 dimensions de la technologie

Dimension
ingénierie-
design

Dimension
scientifique
et technique

Dimen Produit
sociocult\ ﬁ

. a :]. :
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Une démarche difféerente en STI2D
De la conception a la réalisation

Innovation Technologique (IT)

Le besoin : sécuriser I'usage d'un skateboard électrique

s

La problématique : Comment modifier le skateboard électrique afin de
garantir la sécurité de son usage?

STI2D : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique?




Une demarche difféerente en STI2D
De la conception a la realisation

oo

I
I
«Missions
Permettre un déplacement rapide dans les voies
de circulations piétonnes et cyclistes

Id="BS1"
Text = "Permettre un déplacement rapide et
économique d'un piéton adulte en milieu urbain en
lui évitant les efforts et désagréments liés a la
marche rapide ou 3 |a course”

STI2D : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique?




Une démarche difféerente en STI2D
De la conception a la réalisation

ibd [System] Skate [ CE_Skate] P
gachette de _1-1ode ON-OFF ' ~ controleur moteur : Carte de commande
commande i i .= I
: Utilisateur - D Telecommande 1 voie : Telecommande [ antenne fil :
{ Position l Lrl D Antenne
—
E ] ‘ alimentation 5V :
récepteur : Récepteur RF CC3V - Modulateur électrique
Reducteur =1 __|-_ o
Modulateur mécanique ' 14 I ;
: values Skate .
k_reduc = 0.315 : CC module
r_réduc=096 e N s ‘
= F —Am = 2500{untt = tr/min}
H r le=150{unn= watt}
Ll ! I =f rL’_!
, @ connexion chargeur I
| skate roue motrice : Roue [1] ON-OFF L borne
defaultValue L2 .
Dr=282 - pack_batterie_ 35y : Pack_batterie [1]
H connexion au values(Skate enfant)
T chargeur externe Nb_bat =3
Surface de Q_pack = 15000{unit = joule}
roulement g Ubat= ({unit = volt}
ral
L]
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Une démarche difféerente en STI2D
De la conception a la réalisation

U
|

Convertisseur
continu/
continu

courant

Puissance
d’entrée

Valeur ajoutée supplémentaire : meilleure autonomie du skateboard électrique.

STI2D : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique?




Une démarche difféerente en STI2D
De la conception a la réalisation

Choix puis programmation d’un Choix puis Implantation du nouveau
Convertisseur adapté aux * ' moteur électrique dans le skate en
nouvelles caractéristiques adaptant les supports actuels

STI2D : Comment sécuriser I'usage d’un skateboard électrique?




Une démarche difféerente en STI2D
De la conception a la réalisation

La réalisation

La conception assistée
par ordinateur

La programmation

STI2D : Comment sécuriser 'usage d’un skateboard électrique?
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