19 Cours - Equilibrage CPGE MP

Equilibrage des rotors
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Exemples de systeme :
Rouleau de compacteur, rotor de turbine, roue de voiture...

Lorsqu’un solide est entrainé en rotation autour d’un axe fixe et qu’il posseéde une mauvaise répartition de
matiére autour de cet axe, I’application du Principe Fondamental de la Dynamique permet de montrer que des
forces centrifuges tournantes s’exercent sur ce solide.

Sur certains systémes cette « mauvaise répartition » peut étre volontairement recherchée afin de générer des
vibrations. Par exemple dans le cas d’un rouleau de compacteur, les vibrations provoquées par le balourd
tournant sont dans ce cas, utiles au compactage du sol.

Réel Modéle Simulation
Mrouleau falble y() * Fbalourd—>rou|eau'y0
Xl
—> | 1
Xo 0 (tours)

Mbalourd
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Par contre, dans la plupart des applications ou
des solides sont entrainés en rotation, ces forces
tournantes sont indésirables car elles
provoquent des vibrations nuisibles. Celles-ci
peuvent engendrer une détérioration rapide des
liaisons ainsi qu’une géne pour l'utilisateur du
matériel. Pour supprimer ces vibrations dues aux
masses mal réparties, on réalise un équilibrage.
Cet équilibrage est d'autant plus nécessaire que la
vitesse de rotation est grande.

“__ = P

f S
Equilibrage du rotor turbine

Les solutions correctives d’équilibrage des rotors sont réalisées par ajout de matiére (masses d’équilibrage) ou
enlévement de matiere (percage ou meulage). Les conditions d’équilibrage sont en général déterminées a 1’aide
de « machines d’équilibrage » qui mesurent les déformations et donc les efforts variables générés par le rotor
lors de sa rotation sur le support de cette machine.

L’équilibrage est aussi parfois réalisé sur site avec des analyseurs portatifs. Ces appareils permettent de
déterminer rapidement I'état de déséquilibre des machines et installations. lls permettent ainsi de procéder a
I'équilibrage de rotors sans avoir a les déposer, ce qui permet d’obtenir un coit d’équilibrage particuliérement
attractif. Ces appareils utilisent en général les informations fournies par des accéléromeétres et un capteur de
vitesse angulaire.

Equilibreuse de roue de voiture

L’objectif de ce cours est :
e de définir les hypothéses permettant de poser un modéle lié a un probléme d’équilibrage ;
e d’exprimer de fagon pratique les conditions d’équilibrage d’un rotor ;
e de mettre en place les démarches de calcul permettant de résoudre un probléme d’équilibrage par ajout
de masselottes.
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1 Hypotheses et modélisation retenue
Considérons un rotor 1 non équilibré en
mouvement de rotation suivant 1’axe (A, y,

) par rapport a un bati O :

Structurellement la liaison entre le rotor 1
et le batt 0 est réalisée a I’aide de
roulements a billes aux point A et B. On
considére donc dans le modéle, que le rotor
1 est en liaison sphérique de centre B avec
le bati O et en liaison sphére-cylindre de
centre A et de direction y, avec le bati 0.

On définit le repere (O,%y,Yo,2Zo) lie au
bati 0 et le repere (O,0,v=y,,w) lié au
rotor 1. On pose 6 = (X, ,U ) tel que 6 = wt
avec o = constante.

Le rotor de masse m,, a pour centre de

gravité Gy tel que
BG, =BC+CG, =ly,+ai et pour matrice
A -F -E
d’inertie Ic()= |-F B -D
c\E D Cliim

Le stator (bati 0) exerce sur le rotor 1 un couple moteur noté C,,.y, .

2 Conditions d’équilibrage
2.1 Définition de I'équilibrage dynamique d'un rotor

Un rotor est équilibré dynamiquement si les actions mécaniques dans les liaisons entre le rotor 1
et le bati 0 sont indépendantes de la position angulaire du rotor quel que soit le mouvement de
rotation du rotor.

2.2 Conséquences pratiques : équilibrage statique et équilibrage dynamique
Pour déterminer les inconnues de la liaison, il faut isoler le rotor et lui appliquer le PFD au point B :

{Rd yo}: Ri_
g 8Bvo) 5 [Mso

Calcul du torseur des actions mécaniques extérieures :

— _ - _ ~ - - X
Ri1 _ {XAOIXO +Zp01-Z0 + XBo1-Xo + YBo1-Yo +ZBo1-Zo — My -9-20} q 0
5 Medon) gl BAA(XaoaXo +Za0120)+BG; A(-M;.0.20) +C Yo ~
W
ﬁ AN (XAOl.)_(.O + ZAOl'ZO) = —dyo AN (XAOl'XO + ZAOl'ZO) = d'XAOl'ZO - d.ZAOl.)?O e
BG, A(—m,.g.Z5) = (L.yg +au) A(-m,.g.Zy) = -mM,.g.l.Xg + M, .g.a.cos 6.y Yio =V Z,
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Calcul de la résultante dynamique :
Rcyo =M Vg, /0 =My 20W

d | 2o
Rd 170 = ERC yo| =-—M a.0c.u
0

Calcul du moment dynamique :

A -F -E
ocuo= |-F B -D Qo = -FOU+BOYy,-DOW
c\-E D Clgiwm

8 10 =8¢, 70 +BCARgyg = F62W -DO20+1yg A(-m ab?l) = F.62W-DO%0+m ald?w

D’ou les 2 équations vectorielles issues du PFD :
. . . ~ _ _ _
-m,.a.0%.U = Xp01.-Xg +Zag01-Zo + Xgo1-Xo + Yeo1-Yo +Zgo1-Zo — My -9-Zg

F.O?W —D.O% G +m, ald?W = d.X pg1.Z0 —d.Zpg1-Xo — My g1 Xg + M, .g.a.cos6Y +Cpp.Yo

Ces 2 équations vectorielles donnent 5 équations scalaires (projection dans la base 0) permettant
d’exprimer les 5 inconnues de liaisons:

XA01+ XBOl = —mr anCOSG (1)
Ygo1=0 (2)
Zpo1+Zgo1 = My g +m, .a6H2.sino ()
(F.62 +m, .al.6%).sin0-D.62.cos0+m, gl = —d.Zxg; (4)
(F.6? +m, .al.6%).cos0+D.62.siN6 = d. X po; (5)

On constate donc que :

e pour que les équations scalaires issues du théoréme de la résultante dynamique soient
indépendantes de 0, il faut prendre a=0 :
Conséquence pratique 1 : Un rotor est équilibré statiquement si son centre de gravité est
positionné sur son axe de rotation.

e pour que les équations scalaires issues du théoreme du moment dynamique soient
indépendantes de la position de 6, il faut prendre F=D =0eta=0.

Conséquence pratique 2 : Un rotor est équilibré dynamiquement si son centre de gravité
est positionné sur son axe de rotation et si son axe de rotation est axe principal d’inertie.

e Dans un équilibrage statique, seule la résultante des actions de 0 sur 1 est indépendante
du mouvement du rotor par rapport au bati.
% e Si les calculs sont fait avec un mouvement de rotation accéléré, les conséquences
pratiques 1 et 2 restent les mémes.
e La matrice d’inertie n’est pas obligatoirement diagonale pour avoir 1’équilibrage
dynamique, seuls les éléments d’inertie de I’axe de rotation importent.
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3 Réalisation d’'un d’équilibrage par ajout de masselottes

3.1 Principe

Pour que le centre de gravité du rotor soit sur I'axe de rotation, il est nécessaire de rajouter une
premiére masse complémentaire sur le rotor.

Pour que l'axe de rotation soit un axe principal d'inertie, il est nécessaire de rajouter une deuxieme
masse complémentaire sur le rotor.

Ces deux masses sont fixées aux points M; et My, a des distances r; et r, de I'axe de rotation et dans
deux plans de position (y; et y»).

vy
T -

On pourrait aussi enlever les mémes masses aux points N; et N, symétriques des points M; et
M, par rapport a lI'axe de rotation (enlever des masses = ajout de masses négatives...).

- -

3.2 Modéle
Aux éléments préalablement définis dans le modele de la partie 1. Hypothéses et modélisation retenue,
on ajoute les éléments suivants :

La masse m; est fixée au point M; +

Y N . _ Z,
positionné dans le plan y; a la distance r; W A
de l’axe de rotation suivant ’axe u; 49/
décalé de oy = cte par rapporta U : _
1 p pp d | W
— . _ A
BMp =y1.yp +11.l; < N 2
S
Ny . Y1 ‘
La masse mp est fixée au point Mz &I B \/

o L,
positionné dans le plan y, a la distance r; @ ; “‘}
de l’axe de rotation suivant 1’axe U,
décalé de o, = cte par rapport a d 4, Q'

BM2 = yzyo + rz.ﬁz

o
RN
S

Les masses m; est m, sont supposées

ponctuelles. d g

3.3 Inconnues du probléme d’équilibrage
La réalisation de 1’équilibrage a 1’aide des masselottes m; et m, consiste a définir les 8 parametres
inconnus associés aux masselottes qui sont :

e les 3 paramétres de position (ry, y1, o) et la masse (m;) pour la masselotte 1,

e les 3 parametres de position (rz, Y2, o) et la masse (my) pour la masselotte 2.

10/02/2014 Page 5 sur 7



19 Cours - Equilibrage CPGE MP

3.4 Mise en équation a I’aide du PFD

On isole ’ensemble E = rotor + masselotte 1 + masselotte 2 et on lui
applique le PFD au point B :

{Rd E/O} _ | Ree
g 18B.EN0] 5 MeE-E)

Calcul du torseur des actions mécaniques extérieures :

{ Re_e } 3 { X a01-Xo +Za01-Zo + XBo1-Xo +Ygo1-Yo + Zgo1-Zo — (M + My +My).0.75 }
B B

yO :\7:\71:\72 ZO

MB(E—)E) ﬁ A (XAOI')ZO + ZAOl.zo) + BGr A (—mr gZO) + BMl A (—mlgzo) + BM2 A (—ngZO) + Cm yo
BAA (Xpo1%0 +Za01-20) = ~0-Yo A (Xa01%0 +Za01Z0) = d-X a01.Z0 —d-Zpo1Xo

BG, A(—m,.g.Zy) = (L.yg +au) A(-m,.g.Zy) = -M,.g.l.Xg + M, .g.a.cos 6.y

BMl VAN (—mngO) = (leO + rl.ljl) VAN (—mngO) = —ml.g.yl.i(.o + ml.g.rl. COS(Ql + 9))70

BM, A (-My.0.Z5) = (Y2.Yg +T2.Us) A(—Mb.0.Zg) = —Mb.0.Y2.Xg + My.g.r5.cos(aLy +6).Yq

Calcul de la résultante dynamique :

RcE/o =M VG, r/0 + MV, masselotte/0 + M2V, masselotte2/0
RC E/O = —mr aOW - mlrlewl - m2r29W2
d

|

o ‘o -

Rd E/0O= ERC E/O0l = —mr a.0cu-— ml.rl.G Uq — m2.r2.6 Uo
0

Calcul du moment dynamique :
On garde D'expression &g 1o = F.6%W-D.6%0+m, al.6’w calculée précédemment et on y ajoute

8B, masselotte1/0 SB, masselotte2/0

— — . 2 — . 2 —
88, masselotte/0 = OM;, masselotte1/0 + BM1 ARy masselotter/o = (Y1-Yo + 1Up) A (=My.r.6%.U5) = my.r.y1.67 Wy

— — N2 - A2
0B, masselotte2/0 = 8Mz, masselotte2/0 + BM2 ARy masselotte2/0 = (Y2-Yo +2.U2) A (-Mp.12.6%.U3) = My.15.y5.07W,

D’ou les 2 équations vectorielles issues du PFD :
o o o . _ - _ - -
—mr a0cu-— ml.rl.e .Ul - mz.rz.e .U2 = XAOl.Xo + ZAO].'ZO + XBO].'XO +YBOl'yO + ZBOl'ZO —(mr + ml + mz).g.Zo

F.éZ.V_\; - D.éz.a + mr .a.l .éz.V_\; + ml.rl.yl.éz.vvl + m2.r2.y2.62.VV2 :Cm.yo + d .XAOI.ZO - d .ZAOl.)_(’O - mr .g.l .)_(.O
+m,.g.a.cos 0.y g —M,.0.Y1.Xg + My.g.1.COS(0y + 0).Yg —My.0.Y5.Xg + My.0.r5.Cos(a, +60).yq
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Ce qui permet d’écrire les 4 équations scalaires utiles a la résolution du probléme (projection suivant
X, et Z, des 2 équations vectorielles précedentes) :

X p01+ Xgo1 = —My a.62.cos0 —my.r;.6%.cos(a +6) — m,.ry.62.cos(a, +6) (10)

Zpo1+Zgoy = (M, +My +my).g +m,.a.62.sin6+my.r,.62.sin(ay +6) + My.r,.62.sin(a, +6) (11)

(F.6%+m, al.6%).5in8-D.6%.cos 0+ my.ry.y;.0%.cos(ay +8)+ My.hp.y5.02.c08(0r +6) = —d.Zpg; M, G ~Mygy; ~Mp. gy, (12)

(F.6% +m, .al.6%).cos0+my.r.y;.62.sin(oy +60)+ My.1p.y,.62.siN(ay +6) +D.6%.5iN0 = d.X s (13)

3.5 Résolution pratique du probléme d’équilibrage
Les systémes d’équilibrage (équilibreuses) sont instrumentés pour permettre la mesure des actions
meécaniques dans les liaisons bati/rotor en A et B ( Xao1 Xgo1 Zaow Zso1), aiNsi que la mesure de la

géometrie des masses du rotor non équilibré (m,,a,F,D).

Il reste au calculateur & résoudre un systeme de 4 équations et 8 inconnues (my, y;, 1,00 €t My, Yo, 1y, 0y ).
Il existe donc a priori une infinité de solutions.

Dans la réalité des contraintes pratiques de réalisation limitent le nombre de solution. Ainsi dans le cas
d’une équilibreuse de roue de voiture (voir photos ci-dessous), les masses d’équilibrage ne peuvent

étre fixées que sur le pourtour de la jante (de rayon R, de largeur L) de chaque coté du pneu.

Le calculateur de 1’équilibreuse détermine au final les 4 inconnues my, a3, My et a.

Masselotte de roue de voiture

Equilibreuse de roue de voiture

Remarque : Dans la pratique la résolution du probléme d’équilibrage ne se fait heureusement pas a
partir du P.F.D., on résout ce probleme en partant des conséquences pratiques vues paragraphe 2.2,
cela revient au final & résoudre un probleme de géomeétrie des masses (voir TD).
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