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Introduction

* But : Mettre en évidence la nécessité de l’équilibrage 

* Problématique :  Comment équilibrer une pièce rotative et quelles sont 
   les différentes méthodes ?  
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Déroulé du TIPE

 I) Nécessité de l’équilibrage des pièces en rotations

 1) Les différentes notions relatives à l’équilibrage 

 2) Pourquoi équilibrer une pièce ? 

 

II)   Les différentes méthodes d’équilibrage

 1) Explications des méthodes

 2) Réalisation des ces méthodes et applications

 3) Expérience et résultats théoriques 
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 I) Nécessité de l’équilibrage des pièces en rotations

1) Les différentes notions

*Qu'est-ce qu'un vilebrequin ?

*Comment est caractérisé un solide ?
opérateur d'inertie :

 

*Qu'est-ce que le déséquilibre couramment appelé  balourd ?

Dmax= M x e,  Dmax desequlibre max,M la masse en g,
     excentricite en mm
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2) Pourquoi  équilibrer les vilebrequins automobile ?

* Diminuer les vibrations  permet d'augmenter :

- la durée de vie et la fiabilité :
 usure prématuré des pièces(palier             
roulement ) ,plusieurs année à              
quelques heures  

- confort physique et sonore : 
Tolérance voiture 75dB
Seuil de douleur et d’inconfort 85dB
https://www.guillaumedarding.fr/

- Sécurité et qualité:  desserrage et rupture de pièces soumises à des 
           contraintes trop fortes  
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Les différents types de balourd 

* Il existe trois types de balourd différents :

- le balourd statique

- le balourd dynamique 

- le balourd couple 
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II) Les différentes méthodes d’équilibrage

1)Méthodes d’équilibrages
- Équilibrage statique 

- Équilibrage dynamique

- Les classes d'équilibrage et les normes  

Iso 1940-1 et G2,5

 

- Comment réaliser ces méthodes  ?
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2) Réalisation en pratique

Paliers

Equilibreuse professionnelle 

Schéma de modélisation de 
son fonctionnement 
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ETAPES DU PROCESSUS D'EQUILIBRAGE 

*ETAPE1 : on choisit la norme souhaite, programmation de la machine avec les      
         dimensions de la pièce et ses caractéristiques 

*ETAPE2 : lancer le logiciel et obtention des premiers résultats, la machine fait 
tourner la pièce, capte les efforts engendrés et remonte à la position du balourd

*ETAPE3 : on perce les contrepoids 

*ETAPE4 : on réitère les étapes 2 et 3 
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Dmax,
(gmm)

W tr/min

Exemple de lecture de l'abaque 

Ici pour une classe G2,5 et W=2000tr/min 
Dmax=12gmm  

Rapport d’équilibrage de l’équilibreuse 
SCHENCK pasio pour un vilebrequin de 
6 cylindres 

3000

9
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Méthodes pratiques d’équilibrage

* Par enlèvement de matière

* Par ajout de matière

Perçage pour enlever de la matière

Insert de matière dense
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Les différents métaux utilisés pour l'ajout de matière sont :

OR , TUNGSTÈNE , TITANE

Source : http://slideplayer.fr/slide/3703143/
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3) Expériences : Mise en évidence de la nécessite de l’équilibrage  

Fourche optique 

Accéléromètre  

Carte d'acquisition     
latis pro

Balourd + 
fourche optique 
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Courbes obtenues lors de l'acquisition
:Accélérations  captées par l'accéléromètre :Vitesse de rotation du moteur, 

courbe de la fourche optique  

temps

volts
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Modélisation

Ÿ (t) + k
M3

Y (t)=−M+m
M3

R2 W² sin(Wt )

Schéma du système 

Passage en 
complexe 

∣Ÿ (w)∣= M +m
M3

W 4

W0−W 2
avecW0= K

M3
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RESULTAT Modélisation

Ÿ (t )+ k
M 3

Y (t )= k
M 3

(R3+l0)−Mtot
M 3

g− M
M 3

R 2W ² sin(Wt)

Résolution numérique avec python de l’équation 
suivante

Résultats très peu concluants,

Problème: temps d’évolution et 
fonction odeint

Résolution numérique avec python de 
l’équation suivante 

∣Ÿ (w)∣= M +m
M3

W 4

W0−W 2
avecW0= K

M3

Très bon résultats : validation de cette 
methode de resolution 

m
/s

²

m
/s

²

tr/min

tr/min
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Résultats très peu concluants

Très bon résultats : validation de ce modèle 

kg

kg

m
/s

²

m
/s

²
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Analyse des résultats obtenus

* La deuxième resolution est la plus précise et la plus concluante

* On remarque que l'on a des accélérations de ½ g pour de très faibles  
   balourds (maxi 4g)
    Importance de l’équilibrage pour un vilebrequin 

* Modélisation : permet de tracer des abaques et déterminer le               
  balourd grâce à w et aux accélérations captées  

* Des petites erreurs du aux erreurs de mesure de K 
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Conclusion
* L’équilibrage est un procédé nécessaire et intrinsèque à la 
fabrication de pièces tournantes notamment les vilebrequins 
automobile

* Le plus utilise est l’équilibrage dynamique 

* Une faible augmentation du balourd peut générer une forte 
augmentation des vibrations de la pièce en rotation 

* La mesure des vibrations permet de remonter au balourd et a sa 
position grâce aux abaques prévus à cet effets 



 20

Annexes

Vilebrequin :
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L'équilibreuse 
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Abaques classes G et rapport 
équilibrage et classe iso 1940-1  
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MATÉRIEL :
- moteur à courant continu pose sur silentbloc (120v max) plus 
disque plexiglas fixe dessus(diamètre :6cm     , poids :  65g )

- accéléromètre sensibilité 30mV/ms²

- alimentation stabilise 30v 5A + petite alimentation pour 
accéléromètre

- câble électrique 

- laser 

- fourche optique : diode photosensible(~interrupteur ouvert 
quand il n'y a pas de lumière ,~interrupteur ferme quand il y a 
de la lumière ) + boite à décade (10 kΩ) 

- carte d'acquisition latis pro 

Protocole expérience 
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Resistance 
10 K ohm

Ea0

+

-

Entre
 4 V et 10V

Schéma électrique de la fourche optique 
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Protocole :

1) Faire le montage suivant :

- monter la fourche optique ,mettre en place
   le moteur que l’on relie à l'alimentation 

  de 30-5A ,
- relier l'accéléromètre à son alimentation et  le fixer sur le 
  haut du moteur avec de la patte à fixe 
- relier les bornes d’acquisitions de l'accéléromètre à la carte 
  sysam pour l'acquisition

2) Mise en rotation du moteur à différentes vitesses de rotation et 
acquisition des vibrations détectées par l’accéléromètre

3) Faire varier les vitesses de rotation et le balourd et    
    recommencer les acquisitions  
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Photos expérience 
Photo diode

accéléromètre
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Acquisition fourche optique et accéléromètre 

Fourche optique seule

Accéléromètre  seul
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MODÉLISATION
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Algorithme pour la resolution theorique 

Dentition des 
paramètres utiles  

Defintion de la 
fonction vectoriel 

utilise pour le 
résolution

Resolution avec 
module le scipy et la 

fonction odeint

Extraction des 
valeurs 

d'accelerations
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Création liste de 
valeurs de vitesses

Création des liste de 
valeurs 

d’accélérations pour 
différentes vitesses 

de rotations

Recuperation des 
valeurs 

expérimentales

Graphe des 
fonctions
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