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Une problématigue aux enjeux personnels

En aéromodélisme comme en réel, les

hélices et turbines sont équilibrées. Le

soucis est qu’en modeles réduits on se 0
limite a un équilibrage statique... A

P

Pour mes besoins personnels, j'ai décidé de
me lancer dans la réalisation d’une boite
permettant I'équilibrage dynamique.
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Introduction a la théorie vibratoire

La théorie des machines tournantes forme une branche de la mécanique du solide
(dynamique). Elle traite du comportement des masses en rotation.

Elle permet de réaliser deux types d’études :
= Equilibrage lors de la fabrication
= Maintenance préventive et corrective

Cycle d’équilibrage d’une hélice réelle :

A

6ans notre cas on se limitera a un\

défaut d’équilibrage simple ou Q\
une compensation du balourd \O
\suffit a rétablir I'équilibre. )

Non équilibrée Statiguement Dynamiquement
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Mise en place de la théorie

Pour simplifier I'étude théorique de I'équilibrage dynamique
on s’intéresse non pas a une hélice mais une roue.

()bjectif : )

Mettre en équations la résolution de l'obtention des
valeurs des masselottes d’équilibrage m, et mg ainsi
que leurs positions sur la roue notée 6, et 05 en
@nction des résultantes mesurées par les capteurs. )

Hypotheses :

e Les frottements sont négligés.

* Les liaisons sont considérées parfaites.

* Le moteur électrique et I'axe sont équilibrés.

e L'arbre est entrainé en rotation a vitesse constante.
e Les mesures sont instantanées et synchronisées avec la rotation de la roue.

Machine a équilibrer les roues de voiture
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A l'instant t4, lorsque Z = z; , les capteurs mesurent les composantes Y; et Z;

A l'instant t,, lorsque y = Z; , les capteurs mesurent les composantes Y, et Z,

A —-F -—-E
La matrice d’inertie de laroueenOdansRest: I(p3y=(—F B —D
—E —-D C I y,32)
X|0 Xe|Le
On note : Fpapins = 1Y |M Feoxtos =3 Ye | M,
ZIN (%, ¥, Z) Ze|Ne 7, 2) p -

Notations :

> Repére bati1: R,(0, x7, V1, Z7)

> Repére roue 3: R(O, X, y, Z)

» Centre inertie roue G(a,b,c) dans R
» Masse de la roue : m

» 00'=d 0,0s=2e 005=f1

» Vitesse angulaire de la roue par rapport au bati : m = wX (constante)
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Calculs Préliminaires

> Limiter les vibrations = rendre |'action mécanique de 3 sur le bdti indépendante du mouvement de 3
On écrit le principe fondamental de la dynamique : Fpatisz + Fext—3 = D3 rg

X|0 (6 _;2(52) y Ab __ZLe Il faut donc que :
§ % ] mb; 62\ _ 7 e[~Fo+ EQ.Z_ Me(11) b=c=0:le centre d'inertie G est sur I'axe de rotation
) (b9 = 6%) = Ze | €0 - 767 —N, r| 2) F=E=0:axe de rotation (O, X) est principal d’inertie

Détermination des masselottes

On calcul la matrice d’inertie de X = {arbre 2 + roue 3} et des masselottes puis on applique
le principe fondamental de la dynamique

> Mise en place des conditions d’équilibrage :

B - b
Y6 (3+4+5) =0 4 Ms5CcosOs + Mm4cosh, = - mT (1))
ZG(3+4~+5) =0 donc m5Sin95 + m4Sin94 = - % (2)
h ) . : E
Eztats) =0 mssinds - mysing, =--* (3)
F:
 Fa+a+s) =0 \_ [Mscosts - mycosfy =- 2 (4)
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Programme d’équilibrage

On a réalisé un programme auquel on a juste a donner les accélérations mesurées par les capteurs
pour qu’il fournisse I'équilibrage dynamique calculé a partir des équations théoriques.

10 Résultats de I'éguilibrage dynamique

Résolution du systeme précédent en fonction
o5 | Masses ] des données des capteurs :

1

L my=——s
0.0 47 Serw?

(e+DY;+(d+e+ f)YZ)2 +((e+0Z; +(d+e+ f)zz)2

_(e+)Y;+(d+e+h)Y, _(e+0)Z+(d+e+NZ,

cosf, = ET sinf, =

2myer? 2mg4erw?

=10 i i i i
-1.5 -1.0 -0.5 00 05 10 15

Masse 4 = 11.07g

Angle 4 = -20.8° ms=—— [((F— )Y, + (d—e+DY,)" + ((f — e)Z, + (d — e + DZ;)°

Masse 5 = 9.87g cosfg = & DV1=We4DV; b g, = LDZa-(d-etDi,
2mserW 2mserW

Angle 5 = 147.9°

Exemple d’équilibrage pour des valeurs quelconques
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Réalisation de mesures synchrones

systeme physicueen ~ UNe représentation simplifiee de I'équilibrage dynamique

évolution permanente

|

Avant de traiter et d’exploiter ces données il est important
gu’elles aient un sens physique :

tra%aszfcireur Ex : critére de Shannon
fech > Zf
" : Amplification. \/
pre-tralt_ement Mise en forme pour
transmission | transmission.
\ Signal réel B Echantillonnage Signal échantillonné
traitement du | Décodage, fitrage B P[our un équilibrage dynamique précis, les mesures doiven\t
. amplification, conversion numérique | L, o, , .
signal traitement informatique étre réalisées de fagon synchrones et précises avec le moteur
Objectifs :
» Synchronisme parfait
visualisation | ;YA 2ame, Sticheut > Valeurs précises (1g = 2V minimum)

du résultat | imprimante Q Rapport signal/bruit supérieur a 1000 j
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Synchronisme parfait

Pilotage

Pour que les mesures soient synchrones avec le
moteur, différentes méthodes existent:

e Organes d’observation (codeur, top tour)

* Pilotage direct (moteur P.A.P.)

CS (D9-DB) STEP/DIR(D5/D4)

[TITHTTT e 3E

tor Shield

wnnnn - W

Power Supplv/ e

Conversion

Pour que la conversion soit synchrone sur les
différentes voies il faut utiliser un CAN paralléele.

P

LW A WA A W
NN/ N/

N/ \_/

tconversion

TV=~40V,~

Gn a donc choisit d’utiliser le matériel suivant : \
v Arduino Mega (pilotage de I'ensemble)

v" Shield TrinamicTMC260 (pilotage moteur P.A.P.)

v Moteur P.A.P. 200pas/tour (précision de 1,8°)

v' CAN AD7656 (16bits, synchrone, 6 voies paralléles)
( Alimentation 220V/40V (Alimenter le moteur) )
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Le Shield de pilotage du moteur P.A.P.

Les intéréts du Trinamic sur le synchronisme et la précision des mesures

Q@
RTINS | [T |

E: Veyron 1X2A vis
Stepper Motor Shield

= .
£ ¢f RIS0
=Y

©

1
|
*DFROBOT

CSN
5CK
SDI
SDO

Retour d’information

(décrochage, couple résistant trop important)
e Adaptation facile a la carte Arduino Mega

e Paramétrage rapide a l'aide des registres

e Alimentation découplée de la commande

e Prix peu élevé (30 euros)

\Forme des courants dans les bobinages proche du sinuso'l'dale/

+Vn
TMC260 / TMC261 \ ém s ] 2 Phase
Stepper

N /\/ J Half Bridge 1 OA1 iy
2 oy :

2

“ Half Bridge 2

SPI control,
Config & Dings _<l:

Protection :o::nCPl:rrr.::tr ‘l{
& Diagnostics

T 5G_TST
/Pilotage facile d’'un moteur P.A.P. \
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Le programme arduino de pilotage

On utilise des Timers/Compteurs pour assurer la bonne fréquence de pilotage

Vitesse
At constant
<+

Vitessepaijor e

«—> J
At variable

2 <

Timer 2
(Accélération)

Timer 1 Compteur

(Pas du moteur) (Nombre de pas)

On utilise cette méthode car le logiciel n’est pas précis temporellement or j’ai besoin de
cette précision pour le synchronisme et la minimisation des vibrations moteur.
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Précision a la mesure

On utilise un moteur P.A.P. qui tourne lentement, on doit donc utiliser un accélérometre précis

*3V

=y

ADXL327
| ouTPUT ANP
3-AXIS
SENSOR -
Coc == )_ | acane DEMOD =] OUTPUT ANP
L{ OUTPUT ANP

~32kQ

~32kQ

~32kQ

et
! com ST

INCONVENIENT :

Sa petite taille nous oblige a utiliser
un circuit imprimeé pour l'exploiter.

j ‘\ " Lo .35 *
SEATING 0.30

PLANE 0.25

COPLANARITY

0.05

Caractéristiques :
Xour » 3 axes simultanément
T  » Alimentation en 3V
)__t_.*w » Un Self-Test
Cy .
L » Zone de travail : + 2g
Zout : :
1 » Petite taille (Amm X 4mm X 1.5mm)
v » Prix abordable (8 euros)
-+ = 0.20 MIN PIN 1
5 T 0.20 MIN— q 00 bD =% INDICATOR
PIN 1 5, 2 : a
INDICATOR 4.15 O | EXPOSED | o 243
TOP VIEW 4.00 SQ 1 PAD 1.75 sQ
3.85 0.65 BSC o 1.08
l N
0.55
Teg ¥
0.50 |
0.45 1.95BSC
0.05 MAX
04| aooa | onnom THE EXPOSED PAD, REFER TO

THE PIN CONFIGURATION AND
FUNCTION DESCRIPTIONS
SECTION OF THIS DATA SHEET.

Extrait de la datasheet, section empreinte du composant
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Précision dans le transport

[ Mode Courant] [ Mode Différentie/]

[ Concegt : = Concept:

Convertir les mesures exprimées sous forme La tension mesurée est « filtrée » par un
de tension en un courant qu'on transmet A.L.l. monté en mode différentiel pour
dans les cables. atténuer les bruits

= Schéma: = Schéma:
Circuitde Circuitde
SOUrme: Bruits e.m. saource:! Bruits e.m.
'/./;
. Blindage !
6) Blindage Li li
</ / \/ \/J
= Avantage pour la précision: = Avantage pour la précision:
Les mesures sont indépendantes Les mesures sont peu sensibles

de la longueur du cable a I'environnement
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V4 . . . / V4 . . . ) /
Precision mtegree au CIrcult imprime
On souhaite mettre en place les méthodes précédentes, ce qui m’oblige a créer un circuit imprimé

Conception Réalisation
Convertisseur U/I

Accélérometre

Alimentations
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Mesure de la précision obtenue

On effectue les mesures a l'aide
de la plaquette accélérometre
puis on transfert le signal a
I'aide du montage précédent :

Test Impact Doigt

——

m

fill

i Mf' y WW*\* il

Bruit e.m.
ADXL |S | :
327 - e CAN [
| ' Blindage + i A/N —
U [
\/ \\VZ2

L

Mode tension

n

Mode courant + Différentiel
1 ou/ 2 0.0 5000z Arréter

(10mV/carreau) (5mV/carreau)

Bruit : 40mV, R = 250 Bruit: 5mV, R =2000

\

Accg; 1 . . e
v Le rapport R = —2"= 3 été multiplié par 8
CChruit

v’ Les mesures sont réactives (dynamique en 200ps)
v’ Les mesures sont précises (1g = 2,5V donc 5mV = 2mg)

KLa plaguette ainsi réalisée correspond aux criteres de précisionj
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Experlmental Observation d’'un déséquilibre

Conditions expérience : 800tr/min

] .;'f';‘ﬁ" | Jt || Accélération observée

" | " (| ‘” || .
;\\“mw H My; w- N TR Wln‘ '!‘ | selon I'axe X

‘\‘i\ I i 1 |
. HI'
| w l‘| | i H ‘M |

Accélération observée
selon I'laxe Y

Déphasage de 90°
des mesures (X,Y)

A

périodiques et stationnaires

e T et | (preuve du synchronisme) 7
(Pas du moteur observables) Masselotte de déséquilibrage (2g)

~ 800tr/min = 1 pas toutes les 375us
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/ . \ , / ° °
Expérimental : Retour a I'équilibre
En I'absence de masse additionnelle on obtient la courbe suivante
T Accélération
observée

selon l'axe

|||M\"|l‘”l"J"' nmnp. u||lU||l; oteur
||H||H|| \(I.J"" ”ﬂIIMf \||\ t

I' |l'|||l‘{ Ul "“\u |||“|'|| ||| |||4' || m || |.||'| l*'ur i|||||‘ |‘| "
MO HBADB GO

'|\‘|||||\l|rMI|\|\|m"dl'" i ‘||ﬂ||||' h||' "!ﬁnv ||||| L nl'"'“l e

Motorisation
peu vibrante
(200mV = 80mg)

mesurer les effets d’'un déséquilibre dynamique.

Les points faibles :

* Absence de bati (perte de sensibilité)

* Absence de valeur moyenne a l'aide d’exportation des mesures sur Excel par exemple

\_

Gn constate une évolution notable de la courbe d’accélération. Ainsi notre systeme permet de \

J
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Le plan de création

Plaquette CAN

Ordinateur utilisateur

Arduino
Méga

220V =

Alimentation
Moteur Pas a pas

Shield
Moteur
Pas a Pas

6hier des charges : \

» Une unique alimentation 220V

» Grande précision dans les mesures

» Possibilité de travailler avec deux
accélérometres

» Communication filaire/H.F.

» Conversion synchrone

» Isolation Galvanique

> Le tout dans une boite

» Un bati intégré

» Possibilité d’'observer les mesures
via un oscilloscope

» Taille raisonnable :

\(ZOcm x 30cm x 8cm) )

Notations :

== == == Alimentation Electronique
sammnn Alimentation Puissance

<= == P Communication Interne
< == Communication Externe

Isolation Galvanique
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mm-eEe

ot

s

" 4“ l‘,...i. Io_u 5

NG EE G5 EE

Convertisseur /U
et différentiel

CAN 6 voies paralléles

10,005/

Arrater

| !
TIWVIWM e I‘!»"-'-’J imw"‘._ﬂw»l k,mx;’ﬂmmk\wm]} | L,,»wiww \l,ﬂv\\’nlvrmL".&nl\{\,ﬁww’wd“w,,

Test du bruit d’une alimentation
a découpage sur les mesures :

Notations :

16 bits, Synchrone Ordinateur utilisateur

Alimentation de puissance a
découpage (polluante)

Alimentation linéaire pour la
mesure (non polluée)

Isolation galvanique
(optocoupleurs)

Alimentation réservée au digital
(présence transitoires)
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