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Les sciences de l’ingénieur, c’est quoi ?

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

Un enseignement scientifique qui prépare à l’enseignement supérieur,
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Un enseignement scientifique qui prépare à l’enseignement supérieur,
Une démarche scientifique affirmée,
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CommuniquerInnover

Les sciences de l’ingénieur, c’est quoi ?



Ajouter un pied de page 4Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 

Un enseignement scientifique qui prépare à l’enseignement supérieur,
Une démarche scientifique affirmée
Un enseignement de spécialité en classe de 1ère générale.

4 heures 
en Première

6 heures 
en Terminale

6 heures 
en Terminale

Les sciences de l’ingénieur, c’est quoi ?



5Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 

Trois grandes thématiques sociétales

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

L’Humain assisté, réparé, augmenté

L’Éco-Design et le prototypage de produits innovants

• les structures et les enveloppes ; 
• les réseaux de communication et d’énergie ;
• les objets connectés, l’internet des objets ;
• les mobilités des personnes et des biens.

Les sciences de l’ingénieur, c’est quoi ?
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Trois grandes thématiques sociétales

Les nouvelles mobilités urbaines :
 Les vélos électriques;
 Les trottinettes;
 Les mono-roues; 
 Les rollers ;
 Les skates ;
 … 

Nécessité de sécuriser l’espace public :

Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ?

Les sciences de l’ingénieur, c’est quoi ?

• les mobilités des personnes et des biens.
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La problématique 

Problématique : comment modifier le système pluritechnologique

"Skateboard électrique" de façon à sécuriser son usage ?

Question : comment éviter les chutes au démarrage ?

Expérience de l’utilisateur : l’usage du skate peut s’avérer dangereux.

Besoin : sécuriser l’usage du skateboard.
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Objectif de la séance
Mettre en œuvre une démarche d’ingénierie pour résoudre  la problématique.

Système 

réel

Cahier des 

charges 

Modèle 

numérique

Expérimenter 

et simuler

Modéliser 

et résoudre

6 –Valider l’étude à l'aide d'une simulation du modèle  après 
analyse de l’écart entre résultats simulés et valeur attendue.

Analyser2 – Conclure sur la grandeur physique à contrôler 
pour un usage du skateboard sécurisé. 

1 – Mesurer les grandeurs physiques associées à l'usage 
du skateboard.

3 – Définir une accélération sécurisée après 
une série de mesures.

5 – Établir le modèle multiphysique du système 
pluritechnologique "skateboard électrique".

4 –Identifier la grandeur physique à contrôler pour 
maîtriser l’accélération du skateboard.

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



Compétences mobilisées :

Analyser :
o Analyser l’organisation matérielle d’un produit.

Modéliser, résoudre :
o Modéliser les mouvements, modéliser les actions mécaniques.
o Associer un modèle aux composants d'une chaîne de puissance.
o Quantifier les écarts de performances entre les valeurs attendues, 

les valeurs mesurées et les valeurs obtenues par simulation.
o Associer un modèle à un système asservi 
o Déterminer la grandeur effort (force ou couple) lorsque le 

mouvement souhaité est imposé 

Expérimenter et simuler :
o Conduire des essais en toute sécurité à partir d’un protocole 

expérimental fourni.

Prérequis, connaissances :

o Grandeurs physiques mobilisées par le fonctionnement d’un 
produit,
Grandeurs d’effort et de flux liées à la nature des procédés.

o Trajectoires et mouvement , actions mécaniques transmissibles, 
de contact ou à distance, réciprocité mouvement relatif/actions 
mécaniques associées.

o Positions, vitesses et accélérations linéaire et angulaire sous 
forme vectorielle.

o Modèle associé aux composants élémentaires de transformation, 
de modulation, de conversion ou de stockage de l’énergie.

Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 10

Objectif de la séance
Mettre en œuvre une démarche d’ingénierie pour résoudre  la problématique.



11Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 

Système 

réel

Caractériser l'écartentre performance souhaitée et performance mesurée

Expérimenter

Cahier des 

charges 

Analyser

Modèle 

numérique
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Caractériser l'écartentre performance souhaitée et performance mesurée
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Système 

réel

Modèle 

numérique
amaxi = 2,1 m.s-²

asécurisée = 1,0 m.s-²

Courbes extraites d’essais successifs …

ε

Cahier des 

charges 

Analyser

Caractériser l'écartentre performance souhaitée et performance mesurée
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Système 

réel

Cahier des 

charges 

Modèle 

numérique

Modéliser

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

Modélisation, d’un point de vue structurel …

Récepteur sans fil Carte de commande

3 Batteries 12V  
C =  12 A.h, 

connecteur

Convertisseur 
continu/
continu

Moteur à
courant 
continu

Système 
pignon-chaîne

Roues de 
Propulsion

commandes

IHM

Puissance
d’entrée 
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Points de contact entre le sol et les roues

%&

%'

Sens de déplacement

Sol

Bilan des actions mécaniques 

o ( : poids de l’ensemble {utilisateur + skate}

o %!�)→����: réaction du sol sur la roue arrière

o %′!�)→���� : réaction du sol sur la roue avant

o �. # : force d'accélération

Sens de rotation de la roue au démarrage

Sens du glissement éventuel de la roue au démarrage

Les forces de frottement s’opposent au glissement

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

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

&
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%
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%
′ !

�
)→

�
�
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Points de contact entre le sol et les roues

Gens.

(

%&

%'

Sol
&

'

�. #

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

Contrôler l’accélération du skate, c’est maîtriser la force %&.

Deuxième loi de Newton 
(ou théorème du centre 

d’inertie) :

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

∑ $�&�é�-����! � �. #

( . %!�)→���� . %′!�)→���� � �. #

En projetant les vecteurs sur l'axe x, on obtient 

%& � �. /

%& . %'

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

%&
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La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée à %& car  $ � 0%&, est liée au couple fourni par la roue.

$

&

'

1

Sens de rotation de la roue au démarrage

R
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o
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e 

la
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o
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�����

����� est en fait le moment de la force $, égal au produit de la force et du rayon.

����� � $ 2
3����

4

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération
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La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée à %& car  $ � 0%&, est liée au couple fourni par la roue.

����� est en fait le moment de la force $, égal au produit de la force et du rayon.
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3����

4

La transmission entre la roue et le moteur s’effectue par un système pignon-chaîne. 

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

La transmission entre la roue et le moteur s’effectue par un système pignon-chaîne. 
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La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée à %& car  $ � 0%&, est liée au couple fourni par la roue.

����� est en fait le moment de la force $, égal au produit de la force et du rayon.

����� � $ 2
3����

4

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

Au rendement près, le couple fourni par le moteur est liée au couple sur la roue 
par le rapport de transmission r. 
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La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée à %& car  $ � 0%&, est liée au couple fourni par la roue.

����� est en fait le moment de la force $, égal au produit de la force et du rayon.

����� � $ 2
3����

4

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

Si le rapport de transmission est défini tel que  � � 56789:; 5;7:9⁄ ,  alors :

������� �
�����

�

Contrôler l’accélération du skate, c’est maîtriser le couple �������.



La constante de couple lie le couple moteur et l’intensité absorbée :
������� � =� 2 �

21Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 

La force tangentielle de la roue sur le sol, directement opposée à %& car $ � 0%&, est liée au couple fourni par la roue.

����� est en fait le moment de la force $, égal au produit de la force et du rayon.

����� � $ 2
3����

4
Si le rapport de transmission est défini tel que  � � 56789:; 5;7:9⁄ ,  alors :

������� �
�����

�

Courant de l’induit 

La relation électrique simplifiée aux valeurs moyennes du moteur s’écrit :
� � > . % 2 �

Pour contrôler le courant d’induit ?, il faut agir sur l'alimentation du moteur. 

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

Modélisation théorique du skate, d’un point de vue électrique …



Convertisseur 
continu/
continu

Contrôler l’accélération du skate, c’est maîtriser l'alimentation du moteur.

22Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 

Moteur à
courant 
continu

Système 
pignon-chaîne

Roues de 
Propulsion

������������

������� �����

�

�

Identifier la grandeur physique à contrôler pour maîtriser l'accélération

 !"#��

$

C'est le rôle du convertisseur continu / continu.
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Récepteur sans fil Carte de commande

3 Batteries 12V  
C =  12 A.h, 

connecteur

Convertisseur 
continu/
continu

Moteur à
courant 
continu

Système 
pignon-chaîne

Roues de Propulsion

Commandes

IHM

Puissance
d’entrée 

Modéliser le modèle multiphysique avant modification
https://frama.link/Simulink_Skate 
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Modéliser : résultats de la simulation avant modification

Accélération moyenne proche de 2,1 m.s-2
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Système 

réel
Modèle 

numérique
Expérimenter

asécurisée = 1,0 m.s-²

Cahier des 

charges 

Analyser

Modéliser

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

Synthèse : résultats de la simulation

amaxi = 2,1 m.s-²

ε

asimulée= 2,1 m.s-²

Modèle numérique validée par rapport au système réel 
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Modéliser : modification du modèle multiphysique

26Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 

Modification, d’un point de vue structurel …

Skateboard 
+ Skateur

Correcteur

Capteur

Récepteur sans fil Carte de commande

3 Batteries 12V  
C =  12 A.h, 

connecteur

Convertisseur 
continu/
continu

Moteur à
courant 
continu

Système 
pignon-chaîne

Roues de 
Propulsion

commandes

IHM

������������
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asécurisée

amesurée

Usage sans 
chute
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Modéliser : modification du modèle multiphysique
https://frama.link/Simulink_Skate_Modifie
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Accélération moyenne de 0,84 m.s-2

Modéliser : résultats de la simulation (modèle modifié)
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Système 

réel
Modèle 

numérique
Expérimenter

asécurisée = 1,0 m.s-²

Cahier des 

charges 

Analyser

Modéliser

asimulée = 0,84 m.s-²

ε

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

Synthèse : résultats de la simulation

amaxi = 2,1 m.s-²

Problématique résolue !
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Système 

réel

Cahier des 

charges 

Modèle 

numérique

Expérimenter 

et simuler

Modéliser 

et résoudre

6 – Simuler le fonctionnement du produit au regard de la 
performance et modifier le modèle pour réduire l’écart.

Analyser2 – Caractériser la performance à améliorer.

1 – Expérimenter la performance sur le produit. 

5 – Construire un modèle numérique du produit.

4 – Modéliser scientifiquement le phénomène pour identifier 
les grandeurs physiques à contrôler/modifier.

Synthèse : la démarche des sciences de l’ingénieur 

3 – Identifier une limite de fonctionnement d'un 
produit ou une performance à améliorer.

Communiquer

Réaliser un prototype de la 
solution validée par le modèle et 
mesurer  la nouvelle performance 
obtenue pour valider l’étude.

Créer des documents multimédia à 

partir d’informations choisies, pour 

communiquer au sein d’une équipe 

ou avec des intervenants extérieurs.

Innover



31Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard ? Sciences de l’Ingénieur :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique ? 31

Un Quiz ! La démarche des sciences de l’ingénieur 
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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-1

La position du skateboard en m

L’accélération du skateboard en m.s-2
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Sur le graphique ci-dessous, que représente la valeur 2,1 ?

2,1 m : la position du skateboard 

au bout de 2,2 s

2,1 m.s-1 : la vitesse finale du 

skateboard

2,1 m.s-2 : l’accélération du skateboard 

pendant la phase de démarrage
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 = 2,1 m⋅s-2

v(t) = 2,1 t
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Points de contact entre le sol et les roues

G

%′!�)→����

(

Sol
&

'

�. # Deuxième loi de Newton 
(ou théorème du centre d’inertie) :

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

∑ $�&�é�-����! � �. #

Quelle est la force qui contribue à l’accélération de l’ensemble «skate -skateur»?

Le poids @

La composante de AB7C→;7:9 suivant 

l’axe D⃗

La composante de AB7C→;7:9 suivant 

l’axe F⃗

La réaction  A′B7C→;7:9

%&

%'
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3 Batteries 12V  
C =  12 A.h, 

connecteur

Convertisseur 
continu/
continu

Moteur à
courant 
continu

Système 
pignon-chaîne

Roue de 
Propulsion

�����
�������
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Quelle est la grandeur physique à contrôler en sortie du moteur pour maîtriser 
l’accélération de l’ensemble «skate –skateur»?

Le rendement du moteur

Le couple mécanique sur l’arbre du moteur

La vitesse de rotation de l’arbre du moteur
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Système 

réel

Cahier des 

charges 

Modèle 

numérique

Dans la démarche mise en œuvre comment a-t-on validé la proposition de solutions
à la problématique étudiée?

On a modifié le système réel pour 

valider le bon fonctionnement

On a créé un nouveau prototype de 

skateboard électrique

On a utilisé un modèle numérique puis 

analysé les résultats de simulation
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Un Quiz ! La démarche des sciences de l’ingénieur 

La vitesse du skateboard en m.s-1

La position du skateboard en m

L’accélération du skateboard en m.s-2

Question 1

2,1 m : la position du skateboard au bout de 2,2 s

2,1 m.s-1 : la vitesse finale du skateboard

2,1 m.s-2 : l’accélération pendant la phase de démarrage

Question 2

Le poids

La composante de Rsolroue sur l'axe x

La composante de Rsolroue sur l'axe y

La réaction R'solroue

Question 3

Le rendement du moteur

Le couple mécanique sur l'arbre moteur

La vitesse de rotation de l'arbre moteur

Question 4

Modification du système réel

Création d'un nouveau prototype

Utilisation d'un modèle numérique puis analyse

Question 5



12h

I2D
9h+

Ingénierie et Développement Durable (I2D)

IT3h
Innovation Technologique (IT)

Prendre en compte l’exigence du développement durable à 
travers une approche expérimentale du triptyque MEI

Répondre à un besoin à travers une 
approche active de mini projets

Une démarche différente en STI2D

STI2D
Première Deux spécialités d’enseignement technologique

38STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

LA VOIE TECHNOLOGIQUE



Concevoir, expérimenter, dimensionner et réaliser des prototypes 
pluri technologiques  par une approche collaborative

12h

Ingénierie, Innovation et Développement Durable (2I2D)

2I2D
1 Enseignement 

Spécifique
au choix

Architecture et ConstructionAC

Innovation Technologique et Eco-ConceptionITEC

Energies et EnvironnementEE

Systèmes d’Information et NumériqueSIN

STI2D
Terminale Une seule spécialité avec le choix d’un enseignement 

spécifique parmi 4

39STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

Une démarche différente en STI2D



Un enseignement axé sur les concepts relatifs aux domaines de 
la matière, de l’énergie et de l’information constituent la base 
de la formation technologique en STI2D

Mouvement

MatièreMatière

Mouvement

Transfert

ÉnergieÉnergie

Transfert
Transmission
Transmission

InformationInformation

Transmission

STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 40

Une démarche différente en STI2D



41STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

Une démarche différente en STI2D

Imaginer, créer, concevoir, réaliser, les 

produits de demain

Représenter, analyser, modéliser puis 
simuler les produits existants, comprendre 

et justifier les solutions constructives

Replacer et interroger des produits dans 

leur environnement socioculturel

Dimension

scientifique 

et technique

Dimension

socioculturelle

Dimension 

ingénierie-

design

Produit

Les 3 dimensions de la technologie



Le besoin : sécuriser l’usage d’un skateboard électrique 

42STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

Une démarche différente en STI2D

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

De la conception à la réalisation

IT3h
Innovation Technologique (IT)
Répondre à un besoin à travers une 
approche active de mini projets



43STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

Une démarche différente en STI2D
De la conception à la réalisation

"deriveReqt"

"deriveReqt"

"deriveReqt"

"deriveReqt"

"deriveReqt"

Se déplacer 

sans effort

"deriveReqt"



44STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

Une démarche différente en STI2D
De la conception à la réalisation



Solution envisagée : remplacer le moteur électrique par un moteur moins puissant. 

45STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

Une démarche différente en STI2D
De la conception à la réalisation

Valeur ajoutée supplémentaire : meilleure autonomie du skateboard électrique.

3 Batteries 12V  
C =  12 A.h, 

connecteur

Convertisseur 
continu/
continu

Moteur à
courant 
continu

Système 
pignon-chaîne

Roues de 
Propulsion

Puissance
d’entrée 

������������

������� �����

�

�
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Une démarche différente en STI2D

Choix puis programmation d’un 
Convertisseur  adapté aux 
nouvelles caractéristiques

Choix puis Implantation du nouveau 
moteur électrique dans le skate en 

adaptant les supports actuels

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

De la conception à la réalisation



47STI2D :  Comment sécuriser l’usage d’un skateboard électrique? 

Une démarche différente en STI2D

La réalisation

La conception assistée 
par ordinateur La programmation 

De la conception à la réalisation
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