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Dossier technique
Chapitre2
Le système du laboratoire
La liaison au sol BMW et son banc didactisé permettent de rendre compte du comportement réel d’une suspension et d’une transmission arrière de motocyclette de type Paralever (système articulé à 4 barres avec transmission par double cardan) soumise à des accélérations, au chargement variable de la moto. Plusieurs géométries de la partie cycle permettent des comparaisons entre trois configurations. Ce banc permet en outre d’aborder un très grand nombre de centre d’intérêt des programmes de CPGE. 
2.1.
La fonction d’usage du banc
2.2.
La liaison sol-arrière et la transmission finale
2.3.
Les grandeurs mesurées et les capteurs utilisés
2.4.
Les autres configurations du banc
2.5.
Le logiciel d’acquisition


2.1. La fonction d’usage du banc 
Une moto en déplacement est soumise, entre autres, à deux mouvements qui mettent en jeu les suspensions avant et [image: image34.png](3 ttps . scaime.comifr/1 1 fproduitcapteur-de-pesage-appu-central-aluminium.html
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arrière, l’un de translation verticale appelé pompage, l’autre d’oscillation angulaire appelé tangage (fig. 2- 1). 
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Seul le mouvement de pompage de la partie arrière est concerné par le banc.
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L’objectif de ce banc didactisé est principalement de simuler le comportement de la liaison au sol arrière d’une moto pendant une phase d’accélération constante. Un dispositif de chargement (fig. 2- 2 et fig. 2- 4), constitué d’une barre de chargement articulée sur le bâti du banc et de masses marquées, permet par l’intermédiaire d’un galet d’exercer une charge statique  sur le coulisseau vertical représentant le cadre de la moto (charge sur la partie arrière de la moto). Une sangle liée à la roue permet, grâce à un tendeur, de simuler l’action tangentielle motrice de la route sur la roue (fig. 2- 2 et fig. 2- 3). 
[image: image37.jpg]



Une butée réglable convenablement orientée (fig. 2- 2 et fig. 2- 4) agit sur la partie arrière (cadre de la moto) et permet, lorsque qu’on tire sur la sangle de simuler le transfert de charge sur la roue arrière. Cette action nécessite un coulisseau horizontal. Le comportement de l’arrière de la moto ainsi obtenu dépend, essentiellement, de la constitution de la transmission secondaire (chaîne, courroie ou cardan(s)) et des caractéristiques constructives et géométriques de la suspension elle-même. 
[image: image38.jpg]


Quelques transformations permettent de simuler le comportement de la partie arrière lorsque la suspension arrière de la moto est constituée d’un seul bras avec une transmission par chaîne ou par cardan (voir § 2.4).
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2.2. La liaison sol-arrière et la transmission finale  
La banc est équipé, principalement, de la liaison sol arrière, dite « Paralever », (système « quatre barres ») de la moto BMW R1200GS (modèle commercialisé en 2004), avec sa transmission finale ou secondaire (fig. 2- 5 et fig. 2- 6).

Le système mécanique monté sur le banc est constitué des sous-ensembles structurels BMW suivants :

· bras oscillant ;

· renvoi d’angle (pont) ;

· double-cardan ;

· jambe de réaction ;
· roue arrière.
Le combiné ressort-amortisseur qui équipe habituellement la suspension de la BMW R1200GS a été remplacé par un combiné Fournales. Ce combiné regroupe un ressort pneumatique constitué d’un volume d’air que l’on comprime et d’un amortisseur hydraulique dans un unique combiné, dit oléopneumatique, qui assure la stabilisation et le contrôle des mouvements de la moto. Ce ressort est donc à flexibilité variable ; la raideur de ce ressort pneumatique est facilement réglable par simple modification de la pression en utilisant un moyen de gonflage adapté.
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2.3. Les grandeurs mesurées et les capteurs utilisés
La charge sur le cadre de la moto étant appliqué à l’aide de masses marquées (5 kg, ….)  en place sur la barre de chargement et la sangle tendue, les capteurs montés sur le banc didactisé permettent de mesurer et d’enregistrer les grandeurs suivantes (fig. 2- 7):

· l’effort normal et l’effort tangentiel moteur de la route sur la roue arrière ; 

· le déplacement du cadre dans son mouvement de pompage ;
· le moment du couple sur le cardan d’entrée de la transmission secondaire ;
· l’effort dans la jambe de réaction ;
· le déplacement relatif piston-cylindre du combiné ressort-amortisseur.
Les capteurs utilisés sur le banc (fig. 2- 7 et fig. 2- 8) sont les suivants (les documents constructeurs sont disponibles dans le répertoire dossier technique) :

· capteur de couple Tecnotest SAS au niveau de la fourche d’entrée du double-cardan ;
· capteur d’effort Scaime ZFA500 pour mesurer la tension dans la sangle et pour mesurer l'effort dans la jambe de réaction et la chaîne (fig. 2- 8) ; 

· capteur d’effort Scaime AP500 (fig. 2- 8), pour mesurer l’effort normal sur la roue arrière ;
· capteur Scaime SP1-4 (fig. 2- 8) pour mesurer le déplacement relatif du cylindre et du piston de l’amortisseur ; 

· capteur Scaime SP1-12 (fig. 2- 8) de déplacement du coulisseau vertical simulant le cadre de la moto. 
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2.4. Les autres configurations du banc
Moyennant quelques transformations le banc initial équipé du système « Paralever » peut être configuré de deux autres façons :

· bras oscillant et transmission par cardans, alors le bras oscillant est lié complètement avec le carter du pont et la jambe de réaction est supprimée (anciennement mécanisme « Monolever » de BMW (fig. 2- 9);

· bras oscillant et transmission finale par chaîne (ou courroie), alors le bras oscillant est aussi lié complètement avec le carter du pont et la jambe de réaction est remplacée par un élément entre la roue et le cadre qui simule la chaîne (fig. 2- 10) ; le double-cardan est désolidarisé du coulisseau vertical. (mais alors comment tient la fourche d’entrée, je n’ai pas vérifié le montage DMS).

Faut-il donner des explications pour le démontage et le montage des éléments
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2.5. Le logiciel d’acquisition
2.5.1. Installation du logiciel

Le logiciel d’acquisition fonctionne sous les systèmes d'exploitation : Windows XP, Windows Vista, Windows Seven.

Une icône de lancement ou un « autorun » permet l’installation :

· du driver de la carte d’acquisition NI6800 ;
· du runtime de « Labview » ;
· de l'application « Liaison au sol BMW ».
Cette installation détecte le système d'exploitation et installe en conséquence les bons drivers et des raccourcis (à voir) sont créés sur le bureau et dans le menu démarrer dans un répertoire « DMS Education ».

Le logiciel fonctionne soit en administrateur, soit en utilisateur simple sans droits particuliers.
Une multi-acquisition sur huit ordinateurs maxi est possible.

2.5.2. Ouverture du logiciel 

Le lancement du logiciel se réalise par un double clic sur le raccourci du bureau ou par le menu « démarrer » dans le répertoire « DMS Education ». 

A l'ouverture du logiciel celui-ci recherche sur le site internet de DMS si une mise à jour existe. En fonction du résultat, le logiciel propose de réaliser la mise à jour immédiatement ou ultérieurement.

Il s'ouvre sur une fenêtre « Ecran d'accueil » fig. 2- 11 offrant la possibilité de choisir parmi quatre écrans spécifiques :

· Acquisition en fonction du temps : 

· Acquisition en mode point à point :
· Analyse des résultats :
· Configuration.
A l'ouverture de l'application le logiciel détecte si la carte d’acquisition NI6008 est trouvée ou non.
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2.5.3. Acquisition en fonction du temps 

Dans un premier temps il s'agit de renseigner les conditions d'expérience (fig. 2- 12):
· la configuration de la liaison au sol arrière de la moto et de la transmission finale : « Paralever », type « Monolever », transmission finale par chaîne ;

· la valeur de réglage de l'inclinaison du rail de transfert de charge en ° ; 

la valeur, en kg, de la masse de chargement sur la partie arrière de la moto ;
Il s’agit ensuite d'acquérir, en fonction du temps, l'ensemble des informations données par les capteurs positionnés sur le banc (§ 2.3). Deux îcones « Début d'enregistrement des grandeurs mesurées », [image: image1.png]


, et «Arrêt et sauvegarde du fichier », [image: image2.png]


, permettent  de débuter puis d’interrompre l'enregistrement des grandeurs mesurées (fig. 2- 12). Un clic sur la courbe désirée provoque son affichage en fonction du temps. On sauvegarde ensuite les grandeurs mesurées en donnant un nom de fichier qui porte l'extension « .mes » renseigné par l'utilisateur. 

La fréquence d'acquisition et la durée d'acquisition sont définies dans la page « configuration » (voir p. 14) 
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2.5.4. Acquisition en mode point à point 

Le choix de cette fenêtre provoque l’affichage des différentes mesures sur des "afficheurs". Par un clic sur l’icône "Enregistrement",[image: image3.png]


 le logiciel enregistre l'ensemble des conditions d'expérience et des mesures effectuées. Il est possible d'enregistrer plusieurs points différents par appuis successifs sur l’icône [image: image4.png]


. Un clic sur l’icône "Arrêt", [image: image5.png]


, lance la sauvegarde des données dans un fichier.
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2.5.5. Analyse des résultats

L'analyse des résultats se réalise en deux grandes étapes (fig. 2- 14 et fig. 2- 15) :
· la première avec le choix du fichier de mesures à analyser, puis les grandeurs à analyser en abscisse et en ordonnée ;
· la seconde avec l'affichage des courbes correspondantes.

La recherche du fichier à analyser passe par l'icône [image: image6.png]Q



. 

Un clic sur les différentes icônes (voir tableau ci-dessous) permet de choisir les grandeurs à afficher dans le tableau "Abscisse / Ordonnées" qui est renseigné en commençant par l’abscisse puis l’ordonnée 1, l’ordonnée 2, etc.
Un appui sur l'icône [image: image7.png]


 fait apparaître la fenêtre représentée sur la fig. 2- 15. Alors une vérification de cohérence est réalisée entre le fichier et le choix de l'abscisse (fichier « fonction du temps » / « abscisse point à point » et inversement). En cas d'incohérence, un message s'affiche et l'utilisateur est invité à changer l'abscisse.
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La signification des différentes icônes est donnée dans le tableau ci-dessous.
	Icône
	Description

	[image: image8.png]Q




	Ouvrir un fichier d'acquisition (soit en fonction du temps, soit en mode point à point)

	[image: image9.png]



	Temps

	[image: image10.png]



	Mode point à point 

	 
[image: image11]
	Mesure de l'effort normal sur la roue arrière

	
[image: image12]
	Réglage et mesure de l'effort tangentiel sur la roue arrière

	
[image: image13]
	Mesure de la flèche du combiné ressort-amortisseur

	
[image: image14]
	Valeur de l'effort dans le combiné ressort-amortisseur à partie de la mesure de la flèche

	
[image: image15]
	Mesure du déplacement du cadre de la moto (déplacement du coulisseau vertical)

	
[image: image16]
	Mesure de l'effort dans la jambe de réaction ou de l'effort dans la chaîne

	
[image: image17]
	Mesure du moment du couple sur la fourche du cardan d'entrée

	
[image: image18]
	Réglage de l'inclinaison du rail de transfert de charge

	
[image: image19]
	Réglage de la masse de chargement agissant sur la partie arrière de la moto
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	Représente une fonction. Il est possible d'utiliser cette icône pour faire une opération sur les grandeurs acquises (+, -, x, :, ...)

	[image: image21.png]



	Permet d'accéder à la fenêtre de tracé des courbes

	[image: image22.png]



	Représente la sortir de la page d'analyse et il permet un retour à la page d'accueil
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Les résultats s'affichent dans deux zones fig. 2- 15 : 

· conditions d'expérience (attention la masse de chargement est disponible sous forme de courbe et l'abscisse prend en compte le type de courbe enregistré (en fonction du temps ou en point à point));

· graphique des grandeurs mesurées.
Tous les outils d'analyse sont alors possibles :

· zoom "+", zoom "–", zoom d'une fenêtre, retour à la vue globale des courbes ;
· sélection d'une courbe et affichage des valeurs numériques, soit en points, soit en moyenne si sélection d'une zone ;
· changement de couleur d'une courbe ;
· changement d'échelle d'une courbe.
Les échelles s’adaptent au choix des grandeurs représentées. 

Il est possible d'exporter les courbes dans "Excel" ([image: image23.png]


) dans un format prédéfini.

2.5.6. Configuration
L'accès à la fenêtre « configuration » fig. 2- 16 est protégé par un mot de passe constructeur "DMS-LS" non modifiable ou client "1234" modifiable.

La fréquence d'acquisition peut être réglée jusqu'à 1000 Hz maximum. La valeur par défaut est de 100 Hz.
Le temps d'acquisition pour l'échantillonnage est de 60 secondes par défaut. Maximum et minimum à définir en fonction de la taille du PC.

La valeur par défaut du nombre de points pour une acquisition en mode point est de 10. Le maximum est de 50 points.

Il est possible d'étalonner les capteurs équipant le banc. Pour chacun des capteurs, il est défini une fonction linéaire du type ax+b. Il est possible de changer le coefficient de pente a ainsi que la valeur à l'origine b des capteurs.

Intégration de la courbe sur Raideur / déplacement et amortissement / déplacement pour différentes pressions dans le combiné ressort-amortisseur

L’ îcone [image: image24.png]


 permet la validation du changement des paramètres de configuration.

L’ îcone [image: image25.png]


 permet de revenir au menu principal.

[image: image64.png]


L’ îcone [image: image26.png]


 permet un retour au paramètre d’origine.
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Moteur thermique





























Réglage du transfert de charge


























































































































Suspension Paralever





refaire des photos banc en monolever











Capteur de déplacement du coulisseau vertical
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Capteur de charge normale de la route sur la roue AR





Capteur du moment du couple sur le cardan d’entrée





Capteur de charge dans la jambe de réaction
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Ecran d'accueil





Analyse des résultats





Acquisition en mode point à point





Acquisition en fonction du temps





A propos...





Galet monté sur le coulisseau vertical










































































































































































Carte d'acquisition trouvée / non trouvée
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Configuration





Restauration des paramètres de configuration « Usine »





Validation du changement des paramètres de configuration





Sortie de la page configuration et retour à la page d'accueil





Sortie de la page d'analyse et retour à la page d'accueil





Export des grandeurs au format Excel
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Ecran « Configuration »





Déplacement cadre : 	Coefficient a : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"


	Constante b : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"





Flèche du combiné : 	Coefficient a : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"


(ressort-amortisseur)	Constante b : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"





Moment du couple cardan : 	Coefficient a : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"


	Constante b : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"





Effort jambe de réaction : 	Coefficient a : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"


(ou chaîne)	Constante b : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"





Effort normal sol roue : 	Coefficient a : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"


	Constante b : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"





Fichier : "nom du fichier" ou bien Entrer le nouveau fichier 





Courbe raideur et amortissement en fonction du déplacement





Effort tangentiel sol roue : 	Coefficient a : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"


	Constante b : "Valeur" / Entrer la nouvelle valeur "entrer la valeur"





Etalonnage des capteurs : f(x) = ax + b





Nombre de points : 10 (par défaut) – "entrer la valeur"





Temps d'acquisition : 60 s (par défaut) – "entrer la valeur"





Fréquence d'acquisition : 100 Hz (par défaut) – "entrer la valeur"





Acquisition mode point à point





Echantillonnage :





Configuration
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Ecran « Analyse des résultats »
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Détails du banc didactisé





/fichier 1.xxx





Conditions d'expérience :





Effort normal sol-roue


Effort tangentiel sol-roue


Effort jambe de réaction (ou chaîne)


Moment du couple cardan


Flèche du combiné ressort-amortisseur


Effort dans le combiné ressort-amortisseur


Déplacement cadre


Masse de chargement


Inclinaison du rail





Abscisse : Temps / points à points ou autre





Valeur mesurée





Valeur mesurée





Configuration du système : "Affichage de la configuration" (Monolever / Paralever / A chaîne)





Graphique des grandeurs mesurées





Fichier d'acquisition en analyse :





Analyse des résultats





Capteur d’effort ZFA


(traction-compression)





refaire des photos banc en transmission par chaîne
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Banc équipé d’une liaison sol arrière type « Monolever » et transmission finale par cardan(s)
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Combiné ressort-amortisseur oléopneumatique
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Ouvrir un fichier d'acquisition (soit en fonction du temps, soit en mode point à point)





Sortie de la page d'analyse et retour à la page d'accueil
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Pont (renvoi d’angle)





Bras oscillant





Roue arrière (équipée du disque de frein)





Le double-cardan à l’intérieur du bras oscillant n’apparaît pas sur cette photo !


La fourche d’entrée du premier cardan est liée complètement au coulisseau vertical





Manomètre de pression dans combiné ressort-amortisseur oléopneumatique





Capteur de déplacement du piston par rapport au cylindre du combiné ressort-amortisseur





Capteur de charge tangentielle de la route sur la roue AR





Capteur de déplacement à fil SP1
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Liaison sol arrière « Paralever » BMW et transmission finale
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Ordonnées





Abscisse





Choix des grandeurs à afficher





Fichier d'acquisition à analyser :





Analyse des résultats
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Ecran « Analyse des résultats »
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Ecran « Acquisition en mode point à point »





Sortie de la page d'acquisition et retour à la page d'accueil





Enregistrement des grandeurs mesurées





Fin d'enregistrement des grandeurs mesurées et proposition de sauvegarde du fichier





"Entrer la valeur" en kg





Effort dans le combiné


ressort-amortisseur (N)





Point n+1 à enregistrer





Point n enregistré





Déplacement cadre (mm)





Flèche du combiné


ressort-amortisseur (mm)





Moment du couple cardan (N.m)








Effort jambe de réaction


(ou chaîne) (N)





Effort normal sol-roue (N)





fig. 2- � SEQ fig._2- \* ARABIC �2�


Schéma de principe du banc





Effort tangentiel sol-roue (N)





Roue AR





Combiné ressort-amortisseur





Cadre arrière





Jambe de réaction





Bras oscillant





Pont (renvoi d’angle)





Boîte de vitesses





Arbre de transmission à double joint de cardan et amortisseur de couple











Coulisseau vertical (cadre de la moto ) 





Simulation de la charge sur la partie arrière de la moto





Guide de roulement du galet de transfert de charge





Masse de chargement (kg) :
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Banc équipé d’une liaison sol arrière avec un bras oscillant et une transmission finale par chaîne





Combiné ressort-amortisseur oléopneumatique





Bras oscillant





Roue arrière





Combiné ressort-amortisseur oléopneumatique





Le double-cardan à l’intérieur du bras oscillant n’apparaît pas sur cette photo !





Bras oscillant





Roue arrière





Le double-cardan à l’intérieur du bras oscillant n’apparaît pas sur cette photo !
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Éléments de la suspension « Paralever » de la BMW R1200GS 





Galet de chargement





Coulisseau horizontal





Simulation de l’action motrice tangentielle de la route sur la roue arrière 





Retour au menu principal





Arrêt et sauvegarde du fichier





Début d'enregistrement des grandeurs mesurées





Valeur de l'inclinaison du rail de transfert de charge : Menu déroulant (0°,3°,... 28°)





Configuration du système : Menu déroulant "Monolever / Paralever / A chaîne"





Durée d'enregistrement : xx s





Effort normal sol-roue


Effort tangentiel sol-roue


Effort jambe de réaction (ou chaîne)


Moment du couple cardan


Flèche du combiné ressort-amortisseur


Effort dans le combiné ressort-amortisseur


Déplacement cadre





Masse de chargement : "entrer la valeur" en kg





Valeur de l'inclinaison du rail de transfert de charge : Menu déroulant (0°,3°,... 28°)





Grandeurs mesurées





Conditions d'expérience :





Acquisition en mode point à point
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Ecran « Acquisition en fonction du temps »





Configuration du système : Monolever / Paralever / A chaîne





Graphique des grandeurs mesurées.





Conditions d'expérience :





Mouvement de tangage
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Capteurs du banc





Acquisition en fonction du temps





Mouvement de pompage








Rail lié au coulisseau vertical





Simulation de l’action motrice de la route sur la roue





Simulation de la charge 


sur la partie arrière de la moto





Masses





Sangle pour la simulation de l’effort moteur sur la roue 





Tendeur de la sangle





Coulisseau vertical simulant le cadre de la moto
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Banc didactisé





Capteur de pesage AP500
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Capteurs (doc. Scaime)
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