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SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L’INGÉNIEUR Filière MP

 

Restituteur d'effort pour système de transmission
Clutch-by-Wire

 

La présente notice comporte 7 pages dactylographiées et une feuille-réponse (format A3).

 

Partie I - Présentation

 

« L'embrayage par fil »

 

La conduite en ville nécessite des répétitions fréquentes de la manœuvre
d'embrayage/débrayage. Pour améliorer le confort de conduite, on peut substi-
tuer la force musculaire du conducteur, par une commande électrique de
l'embrayage. Dans ce cas, il devient nécessaire de renseigner l'unité de contrôle
électronique sur les intentions du conducteur. Pour cela, plusieurs options sont
possibles :
• soit à l'aide d'un capteur de position placé sur la pédale d'embrayage ;
• soit à l'aide d'un capteur situé sur la base du levier de vitesse, dans ce cas la

pédale d'embrayage n'est pas nécessaire.
On peut aussi permettre au conducteur de choisir d'utiliser ou non la pédale
d'embrayage.
Le calculateur contrôlera directement un actionneur électrique qui manoeu-
vrera l'embrayage de façon optimale. L'automatisation de la fonction embrayage
permet de corriger les éventuelles fausses manoeuvres du conducteur, d'assurer
la fonction anti-calage du moteur et de participer aux fonctions d'anti-patinage
et d'anti-blocage des roues.

 

La restitution d'effort

 

En cas d'utilisation de la pédale, il faut recréer les sensations du conducteur,
c'est-à-dire une résistance mécanique proche de celle d'une commande mécani-
que classique. Pour réaliser ce système de retour d'effort, deux options sont
envisageables :
• soit un dispositif passif, réalisé à l'aide d'un ressort par exemple ;
• soit un dispositif actif, réalisé à l'aide d'un actionneur électrique.
Les améliorations attendues sont :
• la réduction de la course et de l'effort à la pédale ;
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• l'amélioration de la protection des pieds du conducteur en cas d'accident ;
• la réduction des retours de bruits et de vibrations dans l'habitacle.

 

Partie II - Objet de l'étude

 

L'étude porte sur un démonstrateur de restituteur actif d'effort à la pédale. Le
démonstrateur permet de tester différentes lois de restitution d'effort auprès
d'un panel d'utilisateurs. En faisant varier plusieurs paramètres, il est alors
possible de définir la loi de restitution d'effort sur des critères ergonomiques.
L'étude sera conduite de la façon suivante :
• analyse du système de manœuvre d'un embrayage ;
• étude de la loi d'effort à restituer pour évaluer la puissance de l'actionneur à

employer ;
• élaboration du modèle de l'ensemble de la chaîne d'énergie ;
• synthèse du correcteur de l'asservissement permettant de recopier les diffé-

rentes lois d'effort imposées.

Figure 1  : d’après documents Valeo
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Partie III - Chaîne fonctionnelle d’une commande 
d’embrayage

 

Objectif : Situer la commande à la pédale dans l'ensemble de la chaîne fonction-
nelle de l'embrayage.

 

La chaîne fonctionnelle ci-dessous présente les différents constituants d'un
embrayage à commande hydraulique.

 
Q.1)

 
 À l’aide du texte de présentation de la partie I, établir la chaîne fonction-

nelle d'un embrayage à commande électrique, piloté à l'aide d'une pédale. S'ins-
pirer du formalisme de la figure précédente. Ne pas faire apparaître le système
de restitution d'effort.

Maître cylindre

Transmettre la consigne
de déplacement et
l’effort de poussée à la
tige de commande

déplacement
effort

du pied

Pédale

déplacement
effort

de la tige de
commande

Transformer
l’énergie mécanique
en énergie
hydraulique

variation de volume
pression

de l’huile

Agir sur le
diaphragme de
l’embrayage

déplacement
effort

du diaphragme

Butée
hydraulique
d’embrayage

Solidariser ou
désolidariser
l’arbre moteur de la
boîte de vitesses

Embrayage

Solidariser ou
désolidariser
l’arbre moteur de la
boîte de vitesses
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Partie IV - Courbe d’effort à la pédale

 

Objectif : Étudier la loi d'effort à restituer pour évaluer la puissance de l'action-
neur à employer.

 

Avant de concevoir le système de restitution, on étudie l'évolution de l'effort à la
pédale sur un véhicule équipé d'un système classique de commande de
l'embrayage. Le démonstrateur restituera des lois effort-déplacement obtenues
à partir de la courbe de la figure 2a. Plusieurs profils de loi seront testés. Les
courbes de la figure 2b sont le résultat d'une mesure de l'effort exercé par
le conducteur sur la pédale et le déplacement du point d'appui du pied sur la
pédale par rapport au châssis du véhicule, lors d'une phase de débrayage,
embrayage. Ces courbes suivent à peu près la loi de la figure 2a. On appelle
phase de débrayage la phase d’appui sur la pédale et phase d’embrayage la
phase de relâché de la pédale.

 

Q.2)

 

 Identifier les phases de débrayage et d'embrayage sur la figure 2b. Répon-
dre en donnant les intervalles de temps correspondants.

 

Q.3)

 

 L'actionneur électrique du restituteur d'effort peut se comporter comme un
frein ou comme un moteur. Quand cet actionneur est moteur il consomme de
l'énergie électrique. Quand il est frein, il dépense de l'énergie par effet joule, il
n'est pas prévu de le faire fonctionner en mode générateur d'énergie électrique.
Avec l'hypothèse de rendement 1 de la chaîne de transmission de puissance,
comment se comportera l'actionneur, pour chaque phase (débrayage,
embrayage) ? Répondre en précisant s'il sera moteur ou frein et en justifiant à
partir des données de la courbe figure 2b.

Figure 2a Figure 2b
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Figure 2  : courbes d’efforts et de déplacement de la pédale 

Remarque  : le déplacement pédale est proportionnel à l’angle de la pédale.
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Q.4) 

 

Si l'on suppose que le mécanisme restituteur a un rendement de 1, calculer
la puissance maximale, en valeur absolue, que le restituteur devra absorber ou
délivrer pour restituer la même loi que celle obtenue lors de la mesure de la
figure 2b. 
On verra plus loin qu'un ressort est utilisé dans le restituteur, ce ressort aura
alors pour effet de stocker et de restituer de l'énergie mécanique.

 

Partie V - Modélisation du restituteur d'effort

 

Objectif : Faire un modèle du restituteur dans le but d'étudier sa commande.

 

V.A - Étude géométrique du mouvement de la pédale

 

Objectif : Établir la relation entre la position angulaire de la pédale et le dépla-
cement du piston du restituteur.

 

La figure ci-dessous montre le système de transformation de mouvement de
rotation de la pédale (paramètre angulaire ), en translation du piston (para-
mètre ).

θ
y

 

Figure 3  : mouvement pédale
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Q.5) 

 

Pour chacune des liaisons de ce mécanisme, donner le nom des deux solides
en liaison, le nom de la liaison, ses caractéristiques géométriques, le nombre de
paramètres géométriques variables au cours du temps nécessaires pour définir
la position d'un solide par rapport à l'autre. Répondre sous la forme d'un
tableau.

 

Q.6) 

 

Faire un schéma cinématique normalisé en projection plane. Sur ce schéma
indiquer les directions ,  et  ainsi que les centres des liaisons.

 

Q.7) 

 

Mettre en place le système d'équations qui permettrait de déterminer le
déplacement du piston, , ainsi qu'éventuellement tous les autres paramètres
géométriques en fonction de . Il n'est pas demandé de résoudre ce système.

 

Q.8)

 

 La figure ci-dessous représente la relation .

Pour l'étude de la commande on cherche un modèle linéaire pour la relation
.  varie entre . En choisissant la méthode la plus appropriée, don-

ner la relation  linéarisée au point  pour la plage de variation utilisée.
 

Solides concernés Nom de la 
liaison

Caractéristiques 
géométriques

Nombre de 
paramètres

Nom des para-
mètres.
(non demandé)

pédale/châssis pivot d’axe 

piston/châssis

O x,( ) 1 θ

y …,

x y z

y
θ

y θ( )

Figure 4  : relation géométrique  y θ( )

-20

-40

0

20

-80 -60 -40 -20 0 20

y en mm

θ en °

y θ( ) θ 0 40°–,[ ]
y θ( ) 0 0,( )



 

SCIENCES INDUSTRIELLES POUR L’INGÉNIEUR Filière MP

Concours Centrale-Supélec 2006 7/14

 

V.B - Étude dynamique de la pédale

 

Objectif : Établir l'équation différentielle du mouvement de la pédale.

 

Soient :
•  le centre de gravité de la

pédale. La position de  est
définie sur la Figure 5, avec :

 ; .
•  la masse de la pédale

.
Un ressort de torsion, de raideur

, a pour fonction de compen-
ser la pesanteur quand  et
en l'absence d'une action de la
tige de poussée sur la pédale. Soit 

 ; 

l'action du ressort sur la pédale.
On désigne par  l’accélé-
ration de la pesanteur.

 

Q.9) 

 

En l'absence des actions du
pied et du restituteur, on sou-
haite que la pédale soit à l'équili-
bre à . Déterminer l'action
du ressort à .
Soient :
•  le moment d'inertie par rapport à l'axe  de la pédale.

 ;

•  l'action mécanique du pied sur la pédale avec , 

et .

•  l'action mécanique de la tige de poussée sur la pédale. Ce qui

revient à négliger l'inclinaison de la tige de poussée par rapport à la normale

à .

•  est défini par la Figure 5 : .
•  est défini par la Figure 5  .

Figure 5  :  pédale
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Q.10) Déterminer l'équation différentielle du mouvement de la pédale, c'est-à-
dire la relation entre , ,  et ses dérivées successives, les caractéristiques
inertielles et géométriques de la pédale. L'équation différentielle sera linéarisée
autour du point de fonctionnement . Le solide isolé, le bilan d'actions, les
hypothèses effectuées, le théorème utilisé, seront clairement indiqués.

V.C - Étude cinématique du restituteur
Objectif : Établir la relation entre la vitesse angulaire du moteur et la vitesse de
déplacement du piston.
Le schéma ci-dessous représente le restituteur électrique d'efforts.

Pas du dispositif vis écrou : .
Diamètre de la poulie  égal au double du diamètre de la poulie 1 liée à l'arbre
du moteur.
Le piston et la vis à billes sont en liaison encastrement.
Q.11) Établir la relation entre la vitesse angulaire du moteur par rapport au
bâti, notée  et la vitesse de déplacement du piston par rapport au bâti,
notée . On supposera que  et  sont de même signe.
Quelle est alors la relation entre  et  ?

FP FT θ

θ 0=

Moteur

Système poulies courroie

Piston

Capteur de position

Capteur d’effort

Poulie 1

Poulie 2

Vis à billes

B

y

z

Figure 6  :  restituteur d’efforts

pv 10 mm=

2

ωm
V ωm V

ωm θ̇
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V.D - Étude dynamique du restituteur

 

Objectif : Modéliser le comportement dynamique du restituteur.

 

Soient :
•  le couple moteur ;
•  l'action mécanique de la tige de poussée sur le piston.

Comme on néglige l'inclinaison de la tige par rapport à l'axe du piston, on
peut considérer que le support de ce glisseur est l'axe du piston. De plus on
suppose la tige de poussée de masse négligeable.

•  la masse de l'ensemble constitué de la vis et du piston.
•  le moment d'inertie, par rapport à son axe , de l'ensemble constitué

de l'écrou et de la poulie 2.
•  le moment d'inertie, par rapport à l'axe du moteur, de l’ensemble consti-

tué de l'axe moteur et de la poulie 1.
On néglige les frottements secs et visqueux.

 

Q.12) 

 

En utilisant le théorème de l’énergie puissance, déterminer l'équation dif-
férentielle du mouvement du restituteur, c'est-à-dire la relation entre , ,

 et ses dérivées successives, les caractéristiques inertielles et géométriques
du restituteur. Les hypothèses effectuées, le ou les solides isolés et le bilan
d'actions, seront clairement indiqués. 

 

Q.13)

 

 Exprimer alors les constantes , , et  du schéma bloc de la figure 8.

 

Partie VI - Étude de la commande du restituteur d’effort

 Objectif : Elaborer la commande permettant de respecter le cahier des charges. 
L'étude sera conduite de la façon suivante :
• mise en place du modèle dynamique du procédé ;
• linéarisation des équations ;
• mise en place du schéma-bloc modélisant l'asservissement de l'écart entre

l'effort appliqué par le conducteur sur la pédale et l'effort qu'on souhaite lui
faire ressentir ;

• synthèse du régulateur permettant de respecter le cahier des charges
La modélisation du système (partiellement réalisée dans la partie précédente
de l'étude) a permis d'établir le schéma bloc du procédé qui est donné sur la
Figure 8. Le terme  est l'opérateur symbolique représentant une intégra-
tion.
• , , , , , , ,  et  sont des paramètres constants.
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FT– y ;0
⎩ ⎭
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⎧ ⎫
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Mv
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Cm FT
ωm

γγγγ ββββ λλλλ J

1 p⁄

J R L Ke Kc λλλλ α ββββ γγγγ
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•  est le gain du capteur d'effort à la pédale.
•  est une fonction de la posi-

tion  de la pédale.  est une
loi donnant « l'effort
d'embrayage » qu'on souhaite res-
tituer à la pédale, c'est l'effort que
doit ressentir le conducteur. La
figure 7 donne la loi de variation
de l'effort que doit ressentir le
conducteur en fonction de la posi-
tion  de la pédale.

On remarque que  n'est pas une
loi linéaire. La linéarisation de 
autour d'un point de fonctionnement

 s'exprime dans le domaine tempo-
rel par :

 .
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porelle
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Laplace
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On note  = l'écart entre l'effort appliqué sur la pédale par le
conducteur  et l'effort qu'il devrait appliquer sur la pédale . On rap-
pelle que  dépend de .
Le cahier des charges impose :
• Un écart en régime établi  pour une variation en rampe

de l'effort sur la pédale  où  représente l'échelon uni-

taire.

• Un temps de réponse à ,  vis-à-vis d'une variation en éche-
lon de l'effort  appliqué par le conducteur sur la pédale .

Hypothèse : l'effort de rappel développé par le ressort sera négligé devant
l'effort appliqué par le conducteur. Prendre .

 

VI.A - Mise en place du modèle dynamique
Q.14) 

 

À partir du schéma bloc exprimer :
•  en fonction de  et  ;
•  en fonction de  et  ;
•  en fonction de .
En déduire le système d'équations différentielles :

 

 

 

(on considérera les conditions initiales nulles)

 

Q.15) 

 

Pour une force à la pédale  supposée constante et pour un écart d'effort
mesuré  déterminer les relations existant entre les valeurs  ,

,  et  en régime permanent. 

 

VI.B - Linéarisation des équations

 
On note par la suite le régime de variations

, , , ,  et 
où les termes , , , ,  et  représentent les petites variations des
différentes grandeurs autour de leur régime permanent.

Δf t( ) f p t( ) f e t( )–=
f p t( ) f e t( )

f e θ

Δ f 1 Δ f 0 1F0,<
t ∞→
lim=

f p1 t( ) F0 t ϒ t( )⋅ ⋅= ϒ t( )

5% tr 5%( ) 200 ms<
f p t( ) f p1 t( ) F0 ϒ t( )⋅=

β 0=

I p( ) U p( ) Ωm p( )

Ωm p( ) I p( ) F p p( )

Θ p( ) Ωm p( )

di t( )
dt

------------- g1 i t( ) ωm t( ) u t( ),,( )=

dωm t( )

dt
------------------- g2 i t( ) f p t( ),( )=

dθ t( )
dt

-------------- g3 ωm t( )( )=

f p0
Δ f 0 0= θ θ0=

ωm ω0= i i0= u u0=

f p f p0 f p1+= Δf Δ f 0 Δ f 1+= θ θ0 θ1+= ωm ω0 ω1+= i i0= i1+ u u0 u1+=

f p1
Δ f 1 θ1 ω1 i1 u1
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Q.16) Linéariser les trois équations déterminées à la question  Q.14 et les écrire
sous la forme :

 

 

 

Q.17) En remarquant sur la figure 7 que  n'est pas linéaire, linéariser
l'expression  autour de  et . Écrire la relation obtenue
sous la forme . Exprimer  en fonction de ,  et .

VI.C - Mise en place du schéma-bloc modélisant l'asservissement de
l'écart entre l'effort appliqué par le conducteur sur la pédale et l'effort
qu'on souhaite lui faire ressentir.
Q.18) Montrer que l'expression de l'écart d'efforts  peut s'écrire

. Exprimer  et  en fonction
des paramètres du modèle.
Le schéma bloc de la chaîne d'asservissement de l'écart d'effort  est repré-
senté sur la figure 9 où  est la fonction de transfert du régulateur. On
appelle  la consigne de cet asservissement.

Pour la suite, on adopte les expressions suivantes :

 et 

di1 t( )

dt
--------------- g1' i1 t( ) ω1 t( ) u1 t( ),,( )=
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dt
------------------ g'2 i1 t( ) f p1 t( ),( )=
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dt
----------------- g'3 ω1 t( )( )=
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Δ f 1 f p1 G θ1⋅–= G f e θ0( ) f 'e θ0( ) θ0

ΔF1 p( )
ΔF1 p( ) H1 p( ) U1 p( ) H2 p( ) F p1 p( )⋅–⋅= H1 p( ) H2 p( )
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-

Figure 9  : schéma bloc de la chaîne d’asservissement 
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VI.D - Synthèse du régulateur permettant de respecter le cahier des
charges

 

Analyses préliminaires.

 

Q. 19)

 

a) Quelle est la valeur de la consigne ?
b) Déterminer la fonction de transfert que vous exprimerez en fonction

des fonctions de transfert  et  de la boucle de régulation.

c) Le signal de perturbation  étant une rampe  où 
représente l'échelon unitaire, déterminer la condition que doit vérifier le régu-
lateur afin que .

d) Avec un tel régulateur, quelle est la valeur de la phase de la FTBO quand
. Justifier alors la difficulté d'utiliser ce régulateur.

 

Synthèse d'un régulateur P.I.

 

L'objet de cette partie est de déterminer les paramètres d'un régulateur P.I. de
fonction de transfert

 permettant d'assurer les performances suivantes :

• une marge de phase :  ;
• un écart en régime permanent  en réponse à une variation

en rampe de l'effort sur la pédale  ;

• un temps de réponse à ,  vis-à-vis d'une variation en échelon
de l'effort  appliqué par le conducteur sur la pédale .

 

Q. 20)

 

a) Dans le cas où , préciser la fonction de transfert en boucle ouverte.
Puis, vérifier les diagrammes de Bode fournis en annexe 1, en traçant sur cette
annexe 1 les diagrammes asymptotiques de gain et de phase de cette fonction de
transfert en boucle ouverte. Préciser sur cette annexe les valeurs remarquables.
b) Déterminer la condition vérifiée par  et  permettant de respecter l'écart
en régime permanent en réponse à une variation en rampe de l'effort sur la
pédale  avec .
c) En prenant  préciser la valeur de  vérifiant les conditions précé-
dentes.
d) Tracer les diagrammes asymptotiques de gain et de phase du correcteur ainsi
déterminé.

ΔF1 p( )

F p1 p( )
--------------------

H1 p( ) H2 p( )

F p1 f p1 t( ) F0 t ϒ t( )⋅ ⋅= ϒ t( )

Δ f 1 t( )
t ∞→
lim 0=

ω 0→

R p( ) K 1 1
Ti p
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Mϕ 45°≥

Δ f 1t ∞→
lim < 0 1 volt,

f p1 t( ) F0 t ϒ t( )⋅ ⋅=

5% tr 5%( ) 200 ms<
f p t( ) f p1 t( ) F0 ϒ t( )⋅=

R p( ) 1=

K Ti

f p1 t( ) F0 t ϒ t( )⋅ ⋅= F0 10 V s
1–

⋅=

Ti 0 2 s,= K
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e) À partir du diagramme asymptotique du gain du correcteur et du diagramme
de Bode de la FTBO non corrigée (annexe 1), déterminer la pulsation de coupure
à  de la FTBO corrigée.
f) Pour cette valeur de la pulsation, calculer la phase du correcteur. En déduire
la marge de phase. Conclure.
Vérification du temps de réponse vis-à-vis d'une variation en échelon de l'effort
de pédale.
Q. 21)
a) En reprenant la fonction de transfert  déterminée à la question Q.19,

montrer par un raisonnement fréquentiel :

 avec .

b) En utilisant le tracé asymptotique du diagramme de Bode du gain de la fonc-

tion  donné en annexe 2, déterminer l'expression de

.

En déduire l'expression de .

Q. 22) 

a) Au regard de la fonction de transfert , déterminer le pôle dominant et

en déduire que le comportement du système d'entrée  et de sortie 

peut être considéré comme régi par la fonction de transfert . Pré-

ciser les valeurs de  et .

b) Donner l'expression analytique de la réponse temporelle  à un échelon
de perturbation d'amplitude . Tracer l'allure de la réponse.
c) Préciser la valeur initiale de  et l'instant pour lequel

.
d) Conclure par rapport au temps de réponse  imposé par le cahier
des charges.

••• FIN •••

0dB

ΔF1 p( )

F p1 p( )
--------------------

ΔF1

F p1
----------- H2 p( ) min 1; 

1
R p( )H1 p( )

------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞⋅= p jω=

1
R p( )H1 p( )

------------------------------------

min 1 ; 
1

R p( )H1 p( )
------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

ΔF1 p( )

F p1 p( )
--------------------

ΔF1 p( )

F p1 p( )
--------------------

F p1 p( ) ΔF1 p( )
ΔF1 p( )

F p1 p( )
--------------------

K f p⋅

1 τp+
----------------=

K f τ

Δ f 1 t( )
F0

Δ f 1 t 0=( )
Δ f 1 t( ) 0 05 Δ f 1 t = 0( )⋅,<

tr 5%( )
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