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TP 
SCIENCES DE L’INGENIEUR 

 

ANALYSE FONCTIONNELLE 
Support : Direction Assistée Electrique 

 

Nom des élèves du groupe :       Classe :   Date : 

 

I. MISE EN SITUATION 

Présentation du système 

Le mécanisme de direction assistée électrique de TWINGO est décrit par le schéma du document 1 (voir 
les annexes). Celui-ci représente l'implantation sur le véhicule des différents constituants. 

Le document 2 (voir également les annexes) permet de mettre en évidence, en plus du classique système 
mécanique de direction (volant, colonne de direction, pignon, crémaillère...), l'ensemble d'assistance. Ce 
dernier est constitué d'un motoréducteur (un moteur électrique associé à un réducteur de vitesse) 
accouplé à la colonne de direction. 

Un calculateur permet, à partir de paramètres mesurés sur le véhicule, de mettre en action le 
motoréducteur pour assister le conducteur dans ses manœuvres de parking ou à basse vitesse. 

Caractéristiques 

L'assistance est réalisée par l'intermédiaire du motoréducteur : 

- En fonction du couple au volant : Le système doit assister le conducteur dès la mise en rotation du 
volant. Un capteur informe le calculateur de l'intensité du couple exercé sur le volant. Le 
motoréducteur est alors commandé en fonction du couple exercé par l'utilisateur. 
 

- En fonction de la vitesse du véhicule : Une assistance élevée offre un confort de manœuvre à l'arrêt 
ou à faible vitesse. Elle n'est plus nécessaire à haute vitesse car les braquages sont réduits et l'effort 
au volant ne doit pas être trop assisté pour des raisons de sécurité de conduite. A partir d'un seuil de 
vitesse d'environ 70 km/h où le confort de la direction traditionnelle est suffisant, le moteur 
électrique n'est plus alimenté. 

Le calculateur, à partir des informations couple au volant et vitesse du véhicule, assurera une assistance 
variable en commandant le motoréducteur. 

Fonctionnement 

Le système doit assister le conducteur dès la mise en rotation du volant. Le couple d'assistance Cmot, 
fourni par le motoréducteur, s'ajoutera au couple exercé par le conducteur Cvol pour former le couple 
effectivement transmis par la colonne de direction aux roues Ccol. 

 

Lorsqu’un couple est exercé sur le volant, celui-ci est transmis mécaniquement à la crémaillère et 
l'information correspondante est transmise au calculateur par l'intermédiaire d'un capteur. 
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Le calculateur détermine alors la puissance électrique à fournir au moteur électrique en fonction du 
couple au volant et de la vitesse du véhicule. 

Instrumentation de la station 

L'ensemble de direction est instrumenté pour permettre son fonctionnement dans des conditions voisines 
du réel et pour mesurer plusieurs grandeurs physiques. 

Un récepteur à effort variable, ou pivot freiné, permet de simuler la résistance au pivotement au contact 
des roues avec le sol. 

Un dispositif commandé par un potentiomètre permet de simuler la vitesse de déplacement du véhicule. 

Enfin, un ensemble de capteurs enregistre les grandeurs physiques mises en jeu dans le système 
(déplacements, efforts ...) en fonction du temps. 

II.DECOUVERTE DU SYSTEME 

Identification des éléments de la direction  
Manipulation n°1 : 
 
La station est hors tension.  
Faire fonctionner la direction sans assistance :  

- En simulant la résistance au pivotement du sol sur les roues grâce à un récepteur à effort variable.  
- En actionnant le volant.  
- En identifiant les mouvements entre les pièces.  

 
D’après le diagramme FAST (document en annexe), retrouver sur le système les éléments listés ci-dessous. 
Indiquer leur fonction dans le tableau. 
 

Sous système Fonction réalisée 

Colonne de direction :  

Crémaillère :  

Biellettes de direction :  

Pivot de roue  

 

Identification des éléments de l’assistance 
 
Manipulation n°2: 
 
La station est sous tension. 
Faire fonctionner la direction avec assistance : 

- En gardant le même effort résistant que précédemment, actionner le volant et constater les 
changements au niveau de l’effort au volant.  

 
D’après le diagramme FAST (document en annexe), retrouver sur le système les plaquettes repérant les 
différents sous-systèmes listés ci-dessous, indiquer leur fonction dans le tableau en page suivante 
(document réponse). 
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Sous systèmes Fonction réalisée 

Moteur électrique :  

Réducteur :  

Calculateur DAE :  

Capteur d’effort (couple) :  

 
 

III. APPROCHE MATERIELLE DU PRODUIT 
 

C C

Capteur de couple

Calculateur
Capteur de

Vitesse

Simulation de vitesse

du véhicule



C

V
I

Capteur de couple 
sur la colonne 

Mesure de l'intensité 
du moteur

Capteur de rotation 

du volant

Capteur de couple résistant

Capteurs de rotation des pivots de roue

au volant

Pivot
freinée

Pivot
freinée

 
 

Identifier sur le schéma (figure 1 en annexes)  avec des flèches les éléments suivants : 
Volant    Réducteur    Capteur de couple 
Roues    Barre de torsion   Crémaillères + biellettes 
Moteur     Colonne    Capteur de vitesse 
 

Pour les 2 situations représentées sur la figure n°2 (en annexe), indiquer par des flèches bleus pour le couple 
volant exercé le sens de rotation du moteur et des roues. 
 
Si les roues exercent un couple résistant quand on tourne le volant, représenter sur la figure n°3 (en annexe) 
pour les 2 cas de la figure n°2 par un trait la déformation de la barre de torsion. 

Rq : le couple résistant s'oppose à la rotation des roues 
 

Exemple de représentation de déformation de la barre de torsion :  
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Représenter par des flèches rouges sur la figure n°2 pour chaque cas le  couple de l'assistance et le couple 
fournit par le moteur. 
 
Quel est l'angle "Dq" de la barre de torsion, si la direction est parfaitement assistée ? 
 

 
 

 
Qui impose la vitesse de rotation du moteur d'assistance pendant l'orientation des roues ? 
 

 
 

 
Pour ¼ de tour de volant combien de tour fait le moteur ? 

Les caractéristiques du réducteur sont données dans le dossier technique de la DAE. 
 

 
 
 

 
A partir du dossier technique 
 
Identifier les deux paramètres qui conditionnent la loi d'assistance de la DAE. 
 

 
 

 
A quelle vitesse l'assistance est maximale ? 
 

 
 

 
Quelle solution technique permet de rendre l'assistance in opérationnelle au-delà de 80 km/h ? 
 

 
 

 

IV. VERIFICATION DES PERFORMANCES 
 
Mesure n°1: 
Le bouton de réglage de la vitesse du véhicule sera placé dans la position "5 Km/h". 

- Lancer le logiciel DAE qui permet de visualiser les résultats de la mesure. 
- Mettre le volant en butée de braquage à gauche. 
- Etablir la communication micro - station en validant successivement [Mesures], [Initialiser]. Un 

message à l’écran indique que la mesure est prête à démarrer. 
- Appuyer sur le bouton ‘Démarrage mesure’ du tableau de bord. Ceci a pour effet de lancer le 

chronomètre contrôlant la durée de mesure (10 s). 
- Tourner lentement le volant vers la droite jusqu'à atteindre la butée droite de la direction. Cette 

action doit durer 5 à 8 s (un compteur situé sur l'écran Mesure vous permet d’ajuster la vitesse à 
laquelle vous tournez le volant). 
 

Les résultats des mesures sont disponibles pour une exploitation par le logiciel.  
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Afficher les courbes représentant le pivotement des roues gauche et droite en fonction de la rotation du 
volant. Pour cela :  

- Revenir à la page d’accueil du logiciel. 
- Sélectionner le bouton [Courbes]. 
- Choisir le bouton [Abscisse], puis désigner l’icône représentant la rotation du volant. 
- Choisir le bouton [Ordonnée], puis désigner successivement les icônes représentant le pivotement 

de la roue gauche, puis le pivotement de la roue droite. 
- Sélectionner le numéro de la mesure. 
- Sélectionner l’option [Tracer]. 
- Définir les couleurs des courbes en utilisant l'option [Changement de couleur] (pour sélectionner la 

courbe à modifier, cliquer dessus).  
 
Y a-t-il proportionnalité entre les angles de pivotement des roues et l’angle de rotation du volant ? 

 

 

Le pivotement des deux roues est-il identique ? 

 

 

Afficher à l’écran la différence : 
- Revenir à l'écran ‘’Choix des paramètres’’. 

- Sélectionner le bouton [Y = ]. 

- Dans le tableau des paramètres, sélectionner [Rotation de la roue gauche]. 
- cliquer sur le signe – 
- Sélectionner Rotation de la roue droite. 
- Dans le cadre formule s’affiche l’expression PRM(7)-PRM(5) qui correspond à la différence de 

pivotement des roues gauche et droite. 
- Valider la formule en cliquant le bouton OK. 
- Le 3 ème paramètre à afficher est maintenant défini : PRM(7)-PRM(5). 
- Sélectionner l’option [Tracer]. 
- Définir les couleurs des courbes en utilisant l'option [Changement de couleur] (pour sélectionner la 

courbe à modifier, cliquer dessus).  
- Afficher les courbes avec une seule échelle.  
- Procéder à une sortie imprimante en validant [Imprimer].  

Conclure. 

 

 

Donner les valeurs maxi des pivotements des roues et de rotation du volant .Comparer ces valeurs avec le 

cahier des charges et conclure. 
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III. APPROCHE FONCTIONNELLE 
 
Expression du besoin : fonction globale du produit  
(analyse fonctionnelle descendante SADT niveau A-0) 
 
A partir de l'observation du système et du dossier technique identifier : 

- la matière d'œuvre 
- les données de contrôle 
- le support d'activité 
- la fonction globale 
 

Compléter les indications manquantes de l'actigramme A-0 : 
 
 

 
 
Structure du produit : notion de chaînes d'information et d'énergie (Voir document réponse) 
 
 Sur le document réponse en fin du TP, compléter la chaîne d'énergie et d'information. 
 
Colorier en bleu le flux d'informations et en rouge le flux d'énergie. 
 
A partir des éléments listés ci – dessous compléter le schéma fonctionnel de la DAE. 
 
- Capteur de couple - Rotation moteur (Avant – 

Arrière – Arrêt) 
- Carte électronique 
programmable à 
microcontrôleur 

- Voyants - Batterie 12 V - Variateur de puissance à 
transistors 

- Moteur d'assistance - Système mécanique - Essence 
- Capteur de vitesse - Régime moteur - Effort sur le volant 
- Ordre de démarrer - Signaux lumineux (moteur 

assistance et embrayage) 
- Clé de contact + neiman 

- Vitesse du véhicule   
 
Si le moteur du véhicule est à l'arrêt et la clé de contact sur "ON" (sans démarrage). 

- Est-il nécessaire d'avoir de l'assistance si on tourne le volant? 
- Quelle conséquence cela aurait sur la chaîne d'énergie ? 
- Quel élément de la chaîne d'information permet de contrôler cette situation ? 
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ANNEXE 

CAHIER DES CHARGES 

Caractéristiques électriques 

Tension nominale moteur courant continu 12 V 

Tension d’utilisation  10 - 16 V 

Courant nominal moteur 25 A 

Couple nominal moteur 0.81 Nm à 1450 t/mn 

Coefficient de couple 0.0328 Nm/A 

Coefficient de vitesse 0.0327 V/rad/s 

Résistance moteur 0.218  à 20 ° 

Inductance moteur 0.7 mH à 120 Hz 

Fréquence de commande moteur 18.5  1.5 KHz 

Fréquence de commande embrayage 1 KHz 

Résistance de la bobine d’embrayage 14.7  1  à 20 ° 

Couple embrayage 1.08 Nm  mini 

Capteur de couple Sans contact; 0 à 7 Nm ; 8 V; -30 à 80° 

Température de fonctionnement  -30 à 80° 

Protection thermique moteur -1,5 A par 20 s 

 

LOIS D’ASSISTANCE 

Intensité Moteur 

(A)

25

Couple au volant(Nm)6.86

Vitesse 

du

Véhicule

0 km/h

5 km/h

70 km/h

 

Courbes donnant l’intensité du courant moteur en fonction du couple au volant pour différentes vitesses du 

véhicule (voir Document 5 du Dossier Technique). 
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Caractéristiques mécaniques  

Rotation volant   707 ° 

Angle maxi pivotement roue gauche -39 à +30° 

Angle maxi pivotement roue droite  -30 à +39° 

Déplacement maxi crémaillère  130 mm 

Diamètre de braquage entre trottoir/mur 9.65/10 m 

Couple maxi au volant  9 Nm 

Réducteur roue et vis  R=1/23, m=1.5, =14°30’, Z=2, =20° 

Rendement réducteur  0.80  mini 

Embrayage électromagnétique  Monodisque  -  Couple 1,08 Nm mini 

Seuils déclenchement assistance 74 km/h et 68 Km/h 

Rotation barre de torsion 8 ° maxi 

Raideur barre de torsion  2.9 Nm / ° 

 

 

Caractéristiques du système de direction  

 

3

5 6

C'

C
D D'

7 1

24

B'B

 

 BB' = 604 mm 

 BC = B'C' = 356 mm 

 DD' = 1344 mm 

 CD = C'D' = 120 mm 

 Distance de la droite (D,D') à l'axe de crémaillère: 152 mm 

 Empattement : 2347 mm 
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DIAGRAMME FAST DU SYSTEME DAE 

 
 
 

Solutions techniques 

Retenues 

F1 - Adapter l'énergie 

F2 - Assister la manœuvre 

F291 - Désaccoupler moto-réducteur 

F292 - Limiter échauffement du moteur 

 

Crémaillère, Biellettes, Pivots 

de roue 

Volant, Colonne + Pignon, 

Barre de torsion 

Capteur de rotation ou de 

couple 

Capteur de vitesse 

Calculateur 

Moteur électrique 

Réducteur 

Embrayage 

Calculateur 

 

Fonctions 
Pourquoi ? Comment ? 

 

F3 - Autoriser le fonctionnement  

F31 - Mesurer régime moteur véhicule 

F4 - Alimenter en énergie électrique 

Calculateur d’injection 

Batterie 

F11 - Transformer le mouvement 

F12 - Adapter l'effort 

F21 - Comparer consigne rotation volant avec 

rotation roues () 

F22 - Mesurer () ou couple associé C = k 

F23 - Mesurer vitesse véhicule V 

F24 - Traiter  et V 

F25 - Gérer énergie électrique 

F26 - Commander moteur 

F27 - Transformer énergie 

F28 - Adapter énergie 

F29 - Assurer sécurité 

ORIENTER LES ROUES 
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DOCUMENT 1 

 

 

I Moto-réducteur 

III Calculateur d ’injection 

V Capteur de vitesse 

VI Calculateur DAE 

VII Capteur de couple 



TP : ANALYSE FONCTIONNELLE DAE 

12 

DOCUMENT 2 
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