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1. Introduction et objectifs

Dans le monde de la mécanique est indispensable que tous les solides qui sont en rotation
soient équilibres. Un mobile bien équilibré permet un meilleur rendement et une performance optimale
parce que le déséquilibrage provoque des vibrations.

La finalité de ce projet est réaliser I'équilibrage dynamique d'un disque d'inertie, pour ¢a, un
banc d'essai a échelle réduite doit étre réalisé. Ce banc permettra de tester et roder un disque d'inertie
et le régler en phase d'utilisation. Ce projet a débuté avec nous et il continuera les prochains semestres
avec des autres étudiants. lls continueront avec un banc d’essai plus grand et avec plus de puissance qui
ressemble plus a la réalité de I’étude qu’on veut faire. Est pour ¢a que dans ce rapport on explique tous
les problémes surgis et les procédés suivis pour trouver la meilleure solution.

La premiére étape a consisté a faire I'alimentation du moteur et I'asservissement en vitesse. La
seconde étape est réaliser l'acquisition et le traitement du signal pour corriger les défauts. Finalement,
la derniere étape est tester le disque d’inertie avec différents poids de 0,5, 1 et 2 N et voir s’il est bien
équilibré ou non.

2. Mis en fonctionnement

2.1. Arduino

Arduino est un circuit imprimé avec un microcontroleur qui peut étre programmé pour analyser
et produire des signaux électriques grace auquel on peut contréler appareils électroniques. Dans ce
projet il sera nécessaire cette carte pour connecter I'ordinateur avec le moteur qu’on veut contréler
pour transmettre I'information.

Pour le programmer il faudra utiliser le logiciel Arduino qui est open source. Le programme sera
écrit dans un document et aprés on pourra I'envoyer a la carte. Une fois envoyée on pourra voir les
résultats et envoyer des commandes avec le moniteur sérié. [1][2]

Il a des différents entrées et sorties (analogiques et digitales) pour connectes les composants
nécessaires du circuit qu’on veut programmer. On peut trouver aussi I'entrée du port USB avec lequel
sera possible la connexion a I'ordinateur.

INITALY @ 0
. Ll t
DIGITAL (PWM

Image 1: Carte Arduino UNO [1]

2.2. Premiers programmes

Pour faire fonctionner le moteur comme on veule c’est nécessaire créer un programme que
permettra donner des instructions. Ce programme est programmé en C++ et sa structure général est
composé par trois parties : la partie déclaration des variables, la partie initialisation et configuration des

université de technologie
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entrées/sorties (la fonction setup) et la partie principale qui s'exécute en boucle (la fonction loop). Une
fois le programme est crée on doit le télécharger dans la carte Arduino pour envoyer les instructions au
moteur. [2]

La premiére version du programme était jusqu'a contréler le moteur et calculer les parametres
nécessaires ainsi que modifier le sens de rotation grace a les interruptions. Mais avec ce programme on
ne peut pas modifier la vitesse ou le sens de rotation, tout est fait par le programme. Comme on veule
pouvoir réguler ces parametres, c’était nécessaire le modifier. La deuxiéme version était ajouter un
potentiomeétre qui régulait la vitesse et changeait le sens de rotation et un interrupteur marche/arréte
en mettent une commande dans le loop. Ce programme est expliqué ci-dessous :

loop()
vref=(potVal/1023-0,5)*30
=1
ecritureData()
isrt()

Chaque 1ms
omega = ((2.*3.141592*((double)codeurDeltaPos))/reductor*impulsion)/dt
=1
ecart = vref - omega
=1
P_x = Kp * ecart
=1
commande = P_x + |_x
=1
| x=1x+Ki*dt*ecart
=1

CommandeMoteur(commande, tensionBatterie)
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Commande moteur()
x15

tension_int = (int)(255*(tension/tensionBatterie))

E_—
— tension_int>255 ~ tension_int<-255 —— abs(tension_int)<255
.tension_int=255 .tension_int=-255
tension_int>=o tension_int<0
digitalWrite(directionMoteur1, LOW) digitalWrite(directionMoteur1, HIGH)
digitalWrite(directionMoteur2, HIGH) digitalWrite(directionMoteur2, LOW)
analogWrite(pwmMoteur, tension_int) analogWrite(pwmMoteur, tension_int)
x15

GestionlnterruptionCodeurPinA()

| Chaque interruption attache a la voie A, quand il y a un changement
compte le nombre d’'impulsions du codeur

else ]F if (digitalReadFast2(codeurPinA) == digitalReadFast2(codeurPinB))

ticksCodeur++ ticksCodeur--

GestionlnterruptionCodeurPinB()

~ Chaque interruption attaché a la voie A, quand il y a un changement
compte le nombre d’impulsions du codeur

A else if (digitalReadFast2(codeurPinA) == digitalReadFast2(codeurPinB))

ticksCodeur-- ticksCodeur++
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ecritureData()

X2

If (tempsCourant-tempsDernierEnvoi > TSDATA)

50 Print les variables desirables

R — =1

51 | tempsDernierEnvoi = tempsCourant

Une variant du programme qu'on a testé était faire le controle de la vitesse et le sens de
rotation avec un potentiometre. De ce maniére, la vitesse 0 correspond a la position central du
potentiométre et quand on le tourne vers un coté, la vitesse augmente jusqu'a le maximum et la méme
chose vers l'autre coté mais dans le sens contraire. Les changements nécessaires dans le programme
sont les suivants :

//Potenciometre
const int potPin = AQ;
double potVal;

// Boucle principale
void loop() {
potVal = analogRead(potPin);
vref=(potVal/1023-.5)*30; //rad/s
}

La version définitive est faire le controle avec I'ordinateur parce qu’est plus fiable. Ca veut dire
gu’on mit la vitesse désire du moteur dans le moniteur série pour réguler la vitesse (signe positive ou
négative pour changer les sens de rotation) et si on veut I'arréter il faut mettre un 0. Ce numéro qu'on
écrit doit étre entre 0 et 255 et il aura une relation avec la vitesse en rpm. Pour faire ¢a, on a modifié le
programme en créant les variables nécessaires et mettent dans le boucle une commande qui crie une
fonction pour lire le numéro qu’on a écrit dans le moniteur série. Une fois le numéro est regu, le moteur
tourne a la vitesse et au sens correspondent. Le programme avec les modifications expliquées est le
suivant:

#define directionMoteurl 4
#define directionMoteur2 5
#define pwmMoteur 9

int vref =0;

//Variables nombreRecu
int octetReception=0;

long nombreReception=0;
long nombreReception0=0;
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String chaineReception="";

// Initialisations

void setup(void) {
Serial.begin(115200);
Serial.flush();
pinMode(directionMoteurl, OUTPUT);
pinMode(directionMoteur2, OUTPUT);
pinMode(pwmMoteur, OUTPUT);

digitalWrite(pwmMoteur,HIGH);
digitalWrite(directionMoteurl,LOW);
digitalWrite(directionMoteur2,LOW);

}

// Boucle principale
void loop(){
if (Serial.available() == true) {
nombreReception=lecture_port();

}

if (nombreReception!=nombreReception0) {
nombreReception=constrain(nombreReception,-255,255);

Serial.printin(nombreReception);
nombreReception0=nombreReception;
if (nombreReception>0) {

analogWrite(pwmMoteur,nombreReception);

digitalWrite(directionMoteurl,HIGH);
digitalWrite(directionMoteur2,LOW);
}
if (nombreReception==0) {
digitalWrite(pwmMoteur,LOW);
digitalWrite(directionMoteurl,LOW);
digitalWrite(directionMoteur2,LOW);
}

if (nombreReception<0) {

analogWrite(pwmMoteur,-nombreReception);

digitalWrite(directionMoteurl,LOW);
digitalWrite(directionMoteur2,HIGH);
}
}
}

int lecture_port() {

int octetRecu=0;

int compt=0;

boolean signe=true;

long nombreRecu=0;

while (Serial.available()>0) {
octetRecu=Serial.read();
if (octetReception==10) {

break;

}

else {
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if ((octetRecu=="-') && (compt==0)){
signe=false;
}

compt=compt+1;

octetRecu=octetRecu-48;

if ((octetRecu>=0)&&(octetRecu<=9)){
nombreRecu = (nombreRecu*10)+octetRecu;

}

!
delay(1);

}
if (signe==false){
nombreRecu=nombreRecu*(-1);

}

return(nombreRecu);

}

3. Matériaux pour réaliser le banc
3.1. Moteur

Pour faire le banc d’essai a échelle réduite, on utilisera un moteur a courant continu (24V C.C).
Cet propulseur est le DOGA DO 162.4122.3B.00 qui a un courant nominal de 2,5A et un pic de courant
de 8,5A. C'est important aussi savoir que il a un pair motrice de 0,18 Nm et que il peut arriver a une
vitesse de 1500 rpm. [3]

Pour commander la vitesse du moteur on doit connecter un circuit sur une carte Arduino Uno et
aussi un programme qui permet contréler les choses qui fa le moteur. Sur la carte Arduino Uno nous
mettons les composants suivants:

e Une résistance de 10

e 2 diodes

e 2 condensateurs de 100 pF

e 1 composant de puissance (Multiwatt 15, L298N)
® Le moteur.

e 1 batteriede 24V

Pour le bon fonctionnement du mécanisme c’est trés important la connexion du composant de
puissance.

3.2. Multiwatt15

Le multiwattl5 est haute tension, haute courant, double pont complet driver congu pour
accepter de standard niveaux logiques et conduire la charge inductive. Les émetteurs de transistors
inférieurs de chaque pont sont connectés ensemble et le correspondent terminal extérieur s’utilise pour
les connections d’une résistance de détection. [4]

Est important aussi savoir que comme on a seulement un moteur, on utilise seulement un de les
deux ponts complets, les pinsde le 1 ale 9.

10
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Image 2: schéma multiwatt15 [5]

Les connexions qu’on met sont les suivants :

. Pin 1: Avec une résistance (Rsa) de 1Q et a la masse.

. Pin 2 et 3: Chaque un a une borne du moteur

° Pin 4: a 24V

° Pin 5 et 7: les directions du moteur, un au Pin 4 et I'autre au 5 de I’Arduino
. Pin 6: Est le Eneable il va a le Pin 9 de I'Arduino

. Pin 8: a la masse de I'Arduino

. Pin 9: a le 5V de I'Arduino

Si on utilise seulement un pont on a une intensité maximum de 2A et avec ce courant le moteur
a beaucoup de difficultés pour rouler et quand il tourne il marche tres lentement. Pour éviter ce
probléme on doit trouver une solution pour augmenter le courant.

Aprés voir que le montage initial ne marchait pas parce que le composant n'avait suffisant
intensité et conséquemment il chauffait, on a changé les connexions pour avoir plus d'intensité. Ce
composant en pont H, a 2 amperes a chacun des deux ponts, pour obtenir les 4 ampeéres désirables on a
connecté les deux ponts en paralléele comme montre la figure ci-dessous [5]:

11
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Image 3: Connexions en paralléle du composant L298N [5]

Maintenant ce possible faire fonctionner avec plus de vitesse le montage grace a le double de
capacité de courant au pont.

Un autre changement était éliminer la résistance, les diodes et les condensateurs. On a pu faire
¢a parce que le circuit est alimenté pour un élément qui limite le voltage et aussi I'ampérage et de cette
maniere on ne dépassera le limite de 4A.

Finalement, on a vu aussi que l'accouplement n'était pas correct. On doit changer ce pour
réduire la friction et améliorer la jonction entre le moteur et le disque. A sa place on a mis un systéme
de poulies qui augmentait le pair moteur du disque grace a la relation de transmission.

3.3. Systéme de poulies

Pour monter un systéme de poulies on a calculait tous les parametres nécessaires pour acheter
dans le catalogue de HPC celles plus appropriés. Les dimensions doivent étre les plus petites pour
s’adapter a I’échelle du montage et la relation de transmission choisit est de 1/3. La poulie petite, que
corresponde au moteur a un diametre de 20,15mm avec 26 dents(référence 26T2,5-8) et la grosse que
est mis a I'arbre du disque d’inertie a un diamétre de 63,15mm avec 80 dents(référence 80T2,5-8). Les
deux sont poulies dentées de pas 2,5 avec une largeur de courroie de 4mm. La courroie a une longueur
de 380mm (référence T2,5/380/4). [6]

Premiere on doit choisir les diametres des deux poulies. On veut que la relation de transmission
(i) soit de 0,3333 alors si la vitesse du moteur est de 1500 rpm (n,), la vitesse du disque sera:

n
i = n—z = 0,333 > n, = n, - 0,333 = 500rpm
1

12
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Pour les dimensions du moteur on a choisit le diametre de ce poulie de 20,15mm et un pas (t)

de 2,5 mm. Avec le méme pas et avec la suivant équation on trouve I'autre mesure :
1500 - 20,15
nl‘dl :nz‘dz_)dz :—:60,45mm
500

Le mesure de 60,45mm ne se trouve pas dans le catalogue de HPC pour ¢a on a choisit le plus
proche que c’est la mesure de 63,15mm. |l y a des autres parameétres importants a calculer mais avant
on doit savoir les constants suivants [7]:

Entraxe souhaité: e=120 mm

Pas: t=2,5 mm

Z,=26

Z,=80

C, =1 parce que c’est une fonction continue
C; =0 parce que i<l

(t (2, = 21)2

+
Longueur:l:t.u+2_e++:375mm
7max 1
“ ﬁ .10-3 31,575 - 103 umax
2
Z Z>o—2Z4) -t
T 2.7 e
F,
F,ureq = % = 2,83
1
E
Fv _ umax _ 15,84N

2

Fy = E, + Fymax = 15,84 + 31,67 = 47,51N

Les courroies qu'on a acheté ont les trous treés petits et est impossible de mettre les axes dans
les trous. On doit agrandir les trous et avoir un ajustage serré.

La poulie petite est placée dans I'axe du moteur en utilisant une petit vis qui la serre et fa
impossible la démonter. Au contraire, la poulie grande est placée dans I'axe du volant avec une vis qui
traverse la poulie et les rondelles nécessaires et qui est mis dans un trou fait dans I'axe, ce poulie est
possible le démonter si nécessaire.

13
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Image 4 : Poulie petite Image 5 : Poulie grand

3.4. Support moteur

Pour mettre le systéme de poulies dans le banc d'équilibrage on devra faire des changements en
la collocation du moteur. Il ira sous la banque, parallele a I'axe du disque, avec la courroie aligné avec le
disque d'inertie. Pour faire ¢a, on a modifié la plaque initiale en faisant les trous plus larges pour la
mettre dans la bonne position. La nouvelle plaque support sera:

Image 6 : Plaque de support finaf

Pour faire que la courroie de longueur 570 mm reste tendue, on a mis le moteur sous la banque,
fixé avec le support a I’structure et un peu incline pour éviter le frottement avec les vis qui le fixent. On
peut voir le montage final a I'image suivant:

"'Voir les mises en plan a 'annexe |
14
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Image 7 : Emplacement final

3.5. Protection supérieur

Le moteur a la capacité pour faire rouler le disque a 500 rpm qui est une vitesse élevée et qui
peut causer de mal s'il y a quelque probléme et la roue perd la maitrise de soi. Pour éviter ces
complications on a réalise une carcasse de sécurité. Il est une caisse qu'on peut ouvrir pour un coté
grace a deux charniéres (XDAH 110 A) qui se trouvent au latéral du banque.

La structure est faite avec le profilé de 44 x 44 mm d'aluminium (XCBL 3x44):

Image 8: Profilé de 44 x 44 mm

Entre les barres il y a une lamine de plastique de 6 mm qui est colloqué dans les rainures et fixé
avec pieces de plastique. Pour faire I'union entre les barres on a utilisé des équerres (type XLFA 44B).
Pour faire la structure on a utilisé 12 barres de profilé 44x44 mm. Il y a 4 bars de 200 mm de longueur, 4
de 300 mm de longueur et les 4 derniéres sont de 430 mm. Voici la structure finale” :

2 Voir les mises en plan a 'annexe |
15
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Image 9: Structure finale de la protection

Ce structure a été dessiné mais on ne I'a pas fini d’assembler (il a manquait quelques piéces qui

n’ont pas arrivé aprés étre commandées) et comme conséquence on ne I'a pas utilisé pendant les essais

réalisées non plus.

4. Components de mesure

4.1. Capteur courant

Le capteur de courtant LA25-NP? c’est un capteur de courant de type fermé et d’effet Hall.
L'effet Hall est I'apparition d’'un camp électronique (Vy) dans un conducteur quand il est traversé par un

courant (I) qui se trouve perpendiculaire a un camp magnétique (B). [8]

Pour déterminer quantitativement ce phénomeéne on utilise la résistance de Hall:

Ry: résistance de Hall

Vy: voltage de Hall

I: courant

B: camp magnétique

e: charge électrique

c: vitesse de déplacement de les charges libres
p: densité superficiel

Le capteur a 13 pins:

e 1-10: connexions qui dépendent du courent maxime qui circule pour le élément a calculer.
e +:15V

-:-15Vv

e M: Connecté a une résistance et ce résistance a la masse.

Comme le moteur a un courent maximum de 8,5A on utilisera la connexion suivant (2mA/1A)

qui résiste un courant nominal de 12 A. Avec ce connexions on obtenu une bobine avec deux tours.

3 Voire datasheet page 58 (Annexe Ill)

16
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Image 10 : Schéma intérieur du capteur [8]

5 4 3 2 1 IN

outr 6 7 8 9 10

Image 11 : Schéma connexions initiales [8]

Une autre chose important est savoir quelle résistance doit aller entre le pin M et la masse (Ry).
Implique le signal obtenu du condensateur de sortie pour obtenir la variable dvc/dt.

12

pn
Vu=lhn=Rp'lghy - Ry =—=———==5000
p I, 24-1073
Ou les courants sont :
® |,y Courant nominal du primaire
e |, : Courant nominal de sortie
ino 3 s Rm
Ip L& 25-NP M S—T o0V

Image 12 : Schéma connexions capteur [9]

Pour mesurer le courant du moteur on doit mettre le IN au Pin 1 et le OUT au Pin 6. Avec ce
connexion entre I'entré et la sortie il y a deux tours de bobine. Si on met le IN au Pin 5 et le OUT au Pin

10 il ne marche pas.

17
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On doit mettre aussi comme avec le capteur de position un filtre passe bas pour avoir une

meilleure image du signal avec le PicoScope au le LabView. Voici I'schéma du filtre passe bas [10]:

4+

V2

T

Image 14 : Schéma filtre passe bas

Les calcule pour trouver la résistance et le condensateur qu’on veut mettre pour filtrer a une

fréquence de 50 Hz:

f =37 rC

On utilise un condensateur de C = 100 - 10°

=50Hz

S 2

1
50:2-7‘[-R-100-10‘9_>R = 318300 = 30 KQ
w=2-nw-f=100-7w = 314,16 rad/s
™ 30000 ohm -
S oo
590 chm 100 pF

L_

LoV

Image 15 : Schéma filtre final

Pour voir si on a obtenu la méme lecture directe du courant avec le voltage de la sortie du

capteur et apres le filtre on analyse le diagramme de Bode.
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Image 16 : Diagramme de Bode
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On peut observer qu’a la fréquence maxime de 50 Hz (314,16 rad/s) on a un gain de -2,5dB.

20-logx = =2,5-x=0,75

Alors qu’entre les fréquences de 50 Hz et 16 Hz on a une petite variation du résultat avant et
apres le filtre, pour fréquences inferieurs a 16 Hz la lecture et la méme a les deux cOtés.

20-logx=0-x=1

Pour n’avoir pas probleme de cablage on a créé une plaque imprimé avec le capteur de

courant et des fiche bananes.
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Image 17 : Plaque imprimé du capteur de courant LA25-NP

4.2. Capteur proximité

Le capteur de proximité inductif XSINO8PA340 c'est un capteur de proximité type PNP qui
sert a détecter la présence ou non présence d'un matériel métallique a une distance de 1,5 mm. Son
range de voltage pour le fonctionnement est de 12 a 24 volts avec une fréquence d’opération de
5000 Hz, ¢a veut dire que sa résolution est de 0,2 ms. [11]

Il a 3 cables, deux sont pour I'alimentation et le troisieme est qui donne l'information recu et
que dans ce cas il est connecté a I'Arduino pour lire les données. L’Arduino ne peut pas lire ces
voltages, ils doivent étre plus bas alors, on doit changer le voltage du pin qui est connecté avec la
plaque pour pouvoir lire ce valeur, on a mis des résistances pour diviser le voltage comme est
expliqué ci-dessous :

[ 24V
T 14400

= 0,0166 A

Vo =0,0166-440 = 7,33V

Image 18 : Schéma diviseur voltage

Maintenant, au point 2 on a 7,33 V qui est une valeur que I’Arduino peut lire et traduire
comme 0 ou 1. Dans ce projet, on veut utiliser ce composant pour calculer la vitesse de rotation du
disque d'inertie et aussi savoir la position dans laquelle il se trouve. Pour faire ¢a, on a utilisé le
programme ci-dessous :
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const int hallPin =7;
int hallState = 0;

int hallStateO = 0;
float temps0 = 0;
float temps1 =0;
floatv=0;

int N =0;

void setup(void) {
Serial.begin(19200);
pinMode(hallPin, INPUT);
}
void loop(){
while(N<80){
hallState = digitalRead(hallPin);
temps1 = millis();
if(hallState != hallState0){
N=N+1;
hallStateO = hallState;
hallStateO = hallState;

}

}
v =((3.1416*1000)/(temps1-temps0));

w= ((v*60)/(2)) ;
Serial.printin(w);
N=0;

temps0 = temps];

La maniére de calculer la vitesse est calculer les changements que le capteur détecte (il lit un
1 s'il détecte présence et 0 autrement). Le volant d’inertie a 40 dents, pourtant le capteur détecte 80
changements (de 0 a 1 quand il commence a voir une dent et de 1 a 0 au final), quand il a détecté
tous les 80 changements ¢a veut dire que le volant a fait un tour compléte et pourtant on peut
calculer la vitesse de rotation comme:

_ (1000-m)rad 1rev 60s 30000
T (ty—ty)s 2 -mrad 1min_(t1—t0)rp

m

Le probleme de ce montage est la limitation de vitesse, il peut lire comme maximum 264
rom. Ce probléme n'est pas du capteur ou du programme, c'est de la résolution de I'Arduino qui
seulement peut lire informations chaque 1ms et les données que le capteur envoie sont plus rapides.
Pour cette raison, le capteur ne peut étre utilisé pour grandes vitesses et il faut trouver une solution.

La solution trouvé était faire des interruptions chaque fois qu’il y a un changement de 0 a 1
(rising), de ce maniére le loop du programme ne doit pas lire autant de donnés que avant et il peut
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aussi aller plus vite parce qu’on a éliminé le while, le compteur est maintenant l'interruption et le
programme est :

//Capteur proximite

const int hallPin = 2;

#define codeurinterruption 0
int hallStateO = 0;

float temps0 = 0;

float tempsl1 =0;

float v=0;

int N=0;

int hallState = 0;

// Initialisations capteur
void setup(void) {
pinMode(hallPin, INPUT);
attachinterrupt(codeurinterruption, GestionlInterruptionHallPin, RISING);

}

// Boucle principale
void loop(){
if (N>20){
temps1 = millis();
v =((3.1416*1000)/(temps1-temps0));
N=1;
Serial.printin(v);
temps0 = tempsl;
}
}

// Routine de service d'interruption attachée a la lecture du capteur
void GestionInterruptionHallPin(){

N=N+1;
}

Maintenant, dans les données il y a du bruit et le signal n'est pas la correcte. A une vitesse
haute mais ne pas la maxime on trouve beaucoup d’interférences et a une vitesse baisse il y a moins
mais elles restent :
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Image 19 : Signal du capteur dans le PicoScope (368 rpm)

20,0 40,0 60,0 0,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0

Image 20 : Signal du capteur dans le PicoScope (223,84 rpm)

La solution a ce probléeme a été résolu en posant des condensateurs a le cable qui est la

sortie de donnés du capteur, de ce maniere on a réduit le bruit et la captation est beaucoup meilleur.
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Image 21 : Connexions filtre
Finalement, les condensateurs choisis ont été deux d’une valeur de 100pF mis en paralléle. Si

on pose une valeur de condensateur plus grand, le signal n'est pas bien lit parce qu’il n'a pas du
temps pour se charger et se décharger. On peut voir a continuation les calculs faits pour avoir la
meilleur filtration et les images de les filtrations avec condensateurs de valeur trop grand :

1 1 1
f = 55kHz = RC=——=289.1073
¢ = 21RC 2= 2RC 55.103 - 21
R= 1440 Q
c=2-10"
50 10,0 15,0 20,0 3,0 30,0 3,0 40,0 45,0 50,0

Image 22 : Signal du capteur dans le PicoScope avec condensateur de 3300uF (223,84 rpom)

Ici en 20 seconds on seulement voit un changement, on ne peut pas voire les changements
réels parce que le condensateur est trop gros et la charge et décharge est tres lente.
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Image 23 : Signal du capteur dans le PicoScope avec condensateur de 100uF (368 rom)
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Avec ce condensateur, on peut voire les changements mais le signal n'est pas la bonne parce

que il est encore trop gros et les changements ne sont pas assez rapides.

40

0,0
50 200 w00 60,0 a0,0 100,0 1200 140,0 160,0 10,0

I s
Image 24 : Signal du capteur dans le PicoScope avec deux condensateurs de 100pF (368 rpm)

200,0

Ici, avec une vitesse interméde on voit un signal assez bonne, il y a encore un peu de bruit

mais il est tres bas et le changement est aussi bien enregistré.
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4.3. LED

Le PicoScope qu’on utilise a seulement deux entrées analogiques. Comme on les veut utiliser
pour mettre les deux accélérometres, on doit chercher une maniére pour savoir la position avec un
signal digital. Ce qu'on a décidé de faire est mettre un LED qui s’allume quand le capteur de
proximité passe pour les deux dents larges.

Pin 6 Arduino

Image 25 : Schéma montage du LED

Les commandes qu'on a incluses dans le programme sont [2]:

const int led = 6;

// Initialisations

void setup(void) {
pinMode(led, OUTPUT);

}

// Boucle principale
void loop(){
if (N==20){
digitalWrite(led, HIGH);
}

else{
digitalWrite(led, LOW);
}
}

Dans la boucle principale on mit deux conditions. La premiére dit que quand le capteur de
proximité compte la dent numéro vingt le LED doit s'allumer. Alors que, pendant le reste de temps il
doit étre éteint. L'utilisation d'un compteur permet changer la vitesse et aussi arréter le moteur sans
perdre l'information du signal digital du LED. Si on redémarre I'Arduino on doit placer la rue a la
position qu’on veut pour compter bien les vingt dents, cet est a une de les deux lents larges. Comme
on veut faire des preuves pour faire I'équilibrage dynamique, le fait de mettre on place la roue
chaque fois que on arrét la machine n'est pas un probléme.

En ces deux images suivantes on peut voir ce qu'il passe quand la roue a une bonne
collocation quand le capteur commence a compter et quand la collocation n'est pas la bonne.
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Image 27 : LED ne pas déphasé
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4.4. Bouton arrét d’'urgence

Pour arréter le systeme immédiatement en cas d’urgence on a mis un bouton d’arrét pour le
moteur. Il est connecté a I’Arduino et dans le programme on a ajouté une petite interruption qui est
lancé quand le bouton est appuyé comme on peut voir ci-dessous [2]:

#define motorinterruption 1
void setup(void) {
attachinterrupt(motorinterruption, arretEmergence, HIGH);
}
void arretEmergence(){
nombreReception = 0;
long nombreRecu=0;
nombreRecu =0;

}

5V Arduino

Pin Arduino 3

Masse

Image 28 : Connexions bouton arrét émergence Image 29: Connexions bouton arrét émergence
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5. Banc définitif

5.1. Programme définitif

La version définitive du programme permet du réguler la vitesse du moteur avec le moniteur
série. Il aussi calcule et montre la vitesse a la que roule le disque grace a le capteur de proximité. Le LED
et le capteur de proximité aident a savoir la position des dents grandes. Pour finir le bouton d’arrét peut
arréter completement le systéme en cas d’émergence.

Voici I'organigramme du programme définitif*:

loop()
—— if (Serial.available() ==true)
- nombreR eception = lecture_port(};
—+ if (nombreReceptionl=nombreR eception()
nombreR eception=constrain(nombreR eception -255 255);
Serial printin{nombreR eception);
nombreR eception0=nombreR eception;
—+ =1
nombrek eception=0 nombreR eception==0——nombreReception<0 A
Tourne a |a Tourne ala
diractionMateur Ne tourne pas directionhoteur2
—+ =1
N>20‘~‘ | M==20 else
temps1 = millis(};
y = ((3.1416™1000) (temps 14emps0)); - digitalWWnte(led, LOW) digitalWrite(led, HIGH)
=1,
Serial printinv);
temps0 = temps1;

* Voire code programme définitif dans I’Annexe I
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lecture_port()

x1

while {(Serial available()=0)

octetRecu=Serial read{)

octetReception==10 — —else

brealk

else )
signe=false

=1

compt=compt+1;
octetRecu=octetRecu-48;

=1
{octetRecu>=0)&&{octetRecu<=9)

else 4 nombreRecu =
{nombreRecu™0)toctetRecu;

signe==false

nombreRecu=nombreRecu™{-1)

return{nombreRecu)

gestionInterruptionHallPin()

A chague fois que le capteur voit un rising
_I {une dent neuve) il additionne 1 a le compteur

-
A

S |

arretEmergence()

Quand le bouton est appuyé

nombreReception = O
long nombreRecu=0;
A nombreRecu =0 ;

=1
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5.2. Montage définitif

Voici le schéma final apres I'incorporation du capteur de proximité et son filtre, un LED et un

bouton d’arrét.
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Sl ey
2 .
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..... s.—rg[— | o ETL 24y
..... | e
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T III A Rimseraz s iooiooiiooioilfiiiliiiin
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s 1K ohmy t.Jou.to.n.atréI.: 3
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Image 30: Schéma définitif du montage électrique

6. Equilibrage

6.1. Equilibrage statique et dynamique

Le déséquilibrage statique est celui qu'on peut trouver quand on place le disque d’inertie entre
deux barres paralléles et on la laisse tourner jusqu'a il s’arréte. La partie avec plus de masse du montage
du disque se trouvera a la base et la plus léger a la partie supérieure du rotor. Si lui a seulement ce type
de déséquilibrage c'est-a-dire qu'il a I'axe de rotation et d'inertie séparés mais paralléles. Pour
compenser ce déséquilibrage on peut mettre une masse a chaque c6té et en sens contraire a ce
probléme ou une masse de valeur 'addiction de tour le déséquilibrage statique a le centre du rotor. [12]
Avec une petite expérience on peut déterminer si I'axe a quelques problémes de compensation. On fait
roter le disque d’inertie doucement et le laisse arréter, aprés on fait un petit signal a le point plus bas.
On répéte ca quelques fois, si tous les signaux se trouvent a la méme partie du disque on a
déséquilibrage statique, si par contre ils ont en différents n'y a pas déséquilibrage. Les sighaux indiquent
la position angulaire du déséquilibrage en ce qui concerne le systéme xy. [13]

On a réalisé cette petite expérience pour tester si le moteur a des problemes d’équilibrage
statique et on a vérifié qu’il n’y a pas. Les signaux ce trouvent en différents point de le disque.

Bien que le disque d’inertie soit équilibre statiquement il peut avoir des problemes de
compensation dynamique important et provoquer des vibrations. Le déséquilibrage dynamique est
lequel que apparait quand le disque est en rotation. Pour lui détecter on doit faire une mesure "in situ"
ou mettre le disque dans une machine d’équilibrage. La complication est que aprés la compensation
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statique on a des masses sur le disque et elles provoquent des forces et ces forces un coup de force. Ca
implique le mouvement des axes de rotation et d’inertie qu’on a déja corrigé. Pour ¢a toujours si on fait
un équilibrage statique apres on doit faire le dynamique ou en deux plans. Par contre on peut faire

seulement le dynamique parce que il inclure le statique.

6.2. Software utilisé

6.2.1. LabView

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est une plate-forme de
conception de systemes de mesure et de contréle appartenant a National Instruments. Est utilisé
principalement pour la mesure par acquisition de données et s’exécute sous différents systéemes
d’exploitation comme Microsoft Windows, Linux et Mac OS X. Le langage graphique utilisé dans cette
plate-forme est appelé "G". Le code est déterminé par un diagramme, le programmeur connecte les
différentes fonctions sous forme d’icones avec des fils dessinés entre les terminaisons des blocs. Chaque
fil propage les variables du code en permettent I'exécution de code en multitdche. Dans le diagramme
on peut aussi modifier et manipuler le signal saisi pour voir dans le graphique ce qu'on veule. [14]

Dans ce cas en particuliere on veule capter I'information des accéléromeétres. Ce sera nécessaire
un processeur temps réel pour le controle, I'enregistrement de données et I'analyse, particulierement le
NI cRIO-9073 qui est connecté a l'ordinateur grace a un réseau croisé. N'oublier pas d’alimenter le
LabView cRIO-9073 a 24V. Dans ce processeur on doit mettre les modules NI 9211 et NI 9205 qui sont
utilisés pour lire les donnés analogiques et digitaux, le module NI 9402 qui sert a lire les signaux
analogiques et le NI9232 qui sert a connecter les accélérometres. Ce dernier est un module FPGA, plus
efficient et rapide que les autres mais aussi plus complexe pour le connecter avec I'ordinateur parce que

la connexion n’est pas directe, on doit aussi installer un logiciel additionnel.

Alimentation a 24V NI9232 NI9211 N19402

N19205

Réseau croisé

Image 31 : NI cRIO-9073n avec les modules
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6.2.2. PicoScope

Le PicoScope est un programme qui fait la fonction d'oscilloscope. Un oscilloscope est un
instrument de mesure qui permet représenter les signaux électriques analogiques et digitaux. On
utilisera un PicoScope de Mixed Signal Oscilloscope avec 2 entrées analogiques et 16 digitales. [15]

Premierement, on a utilisé les deux entrées analogiques. Une pour connecter le LED que
s'allume quand le capteur se trouve sur les dents larges en permettant savoir la position ou on se trouve.
Sur l'autre, on a connecté le capteur de présence qui permet voir touts les changements et pourtant
toutes les dents. Avec ce deux signales, on peut voir si le LED fonctionne bien puisque sa signal doit
coincider avec la que donne le capteur.

Une fois cet est correct, les 2 entrées analogiques on les a utilisés pour connecter les
accélérometres. Dans les digitales on a utilisé une entré dans laquelle on a connecté le LED et une autre
avec le capteur. Ces signaux permettent étudier les problémes d'équilibrage et leur résoudre. [16]

Pour éviter problémes a cause de les interférences, les perturbations et le bruit que le cablage
peut provoquer, on utilise deux alimentations de 24 V différents, une pour alimenter le capteur de
proximité et l'autre pour le moteur et le composant multiwattl5. De plus, on fabrique une plaque
imprimé pour le composant pour réduire aussi le numéro de cables utilisés et assurer une bonne

connexion.

Voici I'image des fiche banane:

INPUT 2: Pin 4
Arduino
Bornes du INPUT 1: Pin 5
t .
moteur Arduino
ENEABLE: Pin 9
24V
Arduino
Masse
Image 32 : Connexions plaque imprimé
7 praa P 5V Arduino

Image 33 : Plaque imprimé du Multiwatt15 avec un radiateur
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6.3. Accélérometre

6.3.1. Accélérometre Briiel & Kjaer type 8325

Pour réaliser I'équilibrage du disque on doit utiliser des accélérométres. On utilisera un
accéléromeétre Briel & Kjaer type 8325. Cette absolu-vibration piézoélectrique mesure accéléromeétre
fait partie d'une famille de capteurs industriels robustes et il se sert pour mesurer de vibrations. Le 8325
est un accéléromeétre robuste avec une grande sensibilité, parfaitement adapté pour la vibration
permanente et off-line la surveillance d'une grande variété de machines. Et a cause de sa currentdrive
intégrante amplificateur, il offre une excellente solution de prix attrayant pour le grand-systémes

multicanaux usage. [17]

Accelerometer

— Faraday Shield
Cable Gland

0+A =
{11

-B 7

\} +
| | = A White
jEma & Ehek

Image 34 : Intérieur accélérométre [18]

Les accéléromeétres doivent étre placés paralléles a la terre et perpendiculaire a I'axe du disque.
On a fait des trous dans les supports pour mettre les accélérométres. Les accélérométres permettent

mesurer 'accélération quand il y a une force centrifuge due a une masse placé sur le disque.

Image 36 : Trou pour I'accélérométre
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On a utilisé le PicoScope pour réaliser les premiéres preuves de I'accélérometre. On a mis une
masse de 2N au disque pour voir si I'accélérometre détecte ce déséquilibrage. On a vu que le PicoScope
ne voit pas I'accélération de la masse. Il seulement détecte les coups que on fa avec un objet métallique
contre le support du banc (le support est aussi métallique) et aussi quand on fréle le support avec un
objet métallique.

Les images acquis avec le PicoScope montrent le signal de I'accéléromeétre. Les changements de
plus voltage sont la réponse aux coups qu’on fa sur le structure métallique et les plus bais sont les

frolements mais ce n’est pas ce qu’on veut observer.

Image 37 : Signal de I'accélérométre dans le PicoScope

De cet image on peut conclure que I'accélérométre ne marche pas bien parce qu’il seulement
détecte des coups forts qu’on provoque extérieurement. Pour solutionner ce probléme, une
alimentation de courant constant entre 2 et 20 mA est nécessaire. Ce courant doit étre alimenté par un
voltage entre +22 et +28 V. Comme cet alimentation n’est pas compris en l'intérieur de I'accélérometre,

on doit créer une font extérieur qui fourni ce courant.

6.3.2. Générateur de courant

On doit créer un générateur de courant pour alimenter les accélérometres avec 4mA. On a
essayé de le faire avec un amplificateur opérationnel (A.O.). Premieérement on a utilisé I’A.O. INA114AP

[19]:

INA114 Vo

815 + T Ref

4+
O
V- 4 5 | Ref Vm

[Iels]=]
]

Image 38 : Connexions A.O. INA114AP [19]
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L'amplificateur n’est pas un simple, il y a trois A.O. connectés entre eux dans le composant
comme on peut voir ci-dessous:

v+

Py

7 2| |Over-Voltage| INA114
ot ;

A VWA

- 25k 25kQ
1
6
A
B 5

A
¥ 3| |Over-Voltage! e ‘2/5\{(\4“ % J_ 2
Vin Protection & =

"

v

Image 39 : Intérieur A.O. INA114 [19]

Il'y a plusieurs montages pour créer un générateur de courant. Les deux plus simples de faire
avec un A.O. sont les suivants [20] :

R1 R2
J_ 1 T 1+—
R1 :
Vin —F— R2
Is \L |:| Rc
Image 40 : Configuration 1, sequidor Image 41 : Configuration 2, Générateur Howland

Pour obtenir I'intensité désirée, on a mis, dans le premiére montage une résistance de 1kQ et un
voltage de 4V a V. (V'\). Aprés, on a connecté V- et V+ a -15V et +15V pour alimenter le composant, Ref
et Vv a la masse et rien connecté a Rg pour avoir un gain unitaire. Ca n’a pas marché, on a obtenu un
voltage constant a la résistance mais pas une intensité constante. On a essayé le deuxieme montage en
faisant les mémes connexions mais il n’a pas marché non plus.

En pensant que le probleme pouvait étre du composant, on a changé cet et a essayé les deux
montages avec les A.O. TLO81CP et LM324N mais le résultat n’a pas été bon. Avec la configuration 1,
utilisant le premiére composant on a obtenu un voltage a la R plus petit de la Ve mais qu’il change si on
change Ve et avec le deuxieme, le résultat a été d’un voltage a la R plus grand qui varie aussi. Avec la
configuration 2, avec les deux composants on a obtenu un voltage fixé mais d’une valeur incorrecte.

Une autre option pour obtenir la font de courant peut étre utiliser un régulateur de tension. On
a le composant LM338K mais toutes les configurations trouvées sont pour obtenir une intensité

beaucoup plus grande que les 4mA désirées. [21]
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Par conséquent, on doit changer le composant ou bien le montage. Finalement, on a découvert
que le probleme était I'alimentation du composant. En utilisant la premiére configuration et I'A.O.
TLO81CP, on a alimenté a 24V le composant, a mis aussi 24V a Ve et une R de 6 kQ [22]. De cette
maniére quand on a branché 'accélérometre a continuation de R, on a obtenu les 4mA désirées (on a
24V en bornes de la résistance).

Le point plus important a considérer en utilisant des A.O. est I'alimenter avec une tension plus

haute que la tension d’entré parce que sinon il se sature et ne marche pas bien.

6.4. Résultats

6.4.1. Premiers résultats

Une fois I'accélérometre est bien alimenté avec le générateur de courant, on peut commencer a
fer I’équilibrage. Pour commencer, on a utilisé le PicoScope pour voir si le signal est la bonne puisque est
plus simple que le LabView. Pour ¢a, on doit vérifier que la tension qu’il y a aux bornes de
I'accéléromeétre peut étre supporté par le PicoScope (maximum 20V) et aussi on doit modifier I'échelle
pour avoir le signal en 0 et pouvoir observer meilleur la variation. A I'image suivant on peut voir le signal

bleue qui est I'original et qui est a 12V et le signal verte qui est la méme mais centré en 0.

=750 oo
v v

O Y A [ A R 1 i At O

Image 42 : PicoScope avec le signal original (bleue) et la modifié (verte).

Comme on peut observer dans I'image antérieur, le signal n’est pas trés claire et pour pouvoir
I’étudier meilleur, on connecte I'accéléromeétre au LabView. L'étude avec LabView est trés complexe et
avec l'aide d’un professeur, on a obtenu un programme (test-9232-rt-level.lvproj) pour voir le signal. Ce
programme nous montre le signal directement dans I’écran et on doit seulement s’assurer qu’on voit le
signal DC coupled (option pour étudier le courant continu) et que les échelles sont les bonnes (que I'axe
de les Y est I'approprié pour le signal et que dan I'axe de les X on voit des tours complétes du volant).

Dans I'image ci-dessous on peut observer le signal obtenu a 180 rpm (155 au terminal Arduino) :
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Image 43 : Signal a 180 rpm

Ce signal ne correspond pas a laquelle on doit obtenir, on voit une variation mais sans un patron
de répétition et sans la détection de la masse ponctuel non plus. Dans I'image on voit 1s, a 180 rpm on
devrait observer trois changements, un a chaque tour, causé par la masse mais a chaque fois on observe
différents variations du signal. Il y a des fois qu’on voit 2 pics, d’autres 6, d’autres aucun, etc. Pour savoir
si le probléeme viens de que la variation seulement est détecté pour plus hautes vitesses, on I'a
augmenté. Dans ce moment on a eu un autre probléme, la table a commencé a bouger et par
conséquence, I'accélérometre a détecté un signal mais que n’est pas le correcte, il est le causé par le
mouvement horizontal de la table et a mesure qu’on augmente la vitesse, I'amplitude du signal
augmente aussi en voulant dire que ce signal est causé pour le mouvement mais qu’il ne détecte pas la

masse ponctuel dans la rue. Maintenant, on doit trouver une solution.

T e e T e e P T e e R T T g e e T e
6 omaboede 01012014016 618 02 022024036028 03 05203405 038 04 1520,44 0460,48 05 0,520,540 505w 06 0,42 é40,t6 08 07 072 0540760 08 082084085088 03 0520340058 1
Tre ()

Image 44 : Signal LabView moteur a 12V
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6.4.2. Filtrage

On a vu qu’il y a beaucoup de bruit si on commande le moteur avec I’Arduino et ¢a peut empirer
la lecture, pour ¢a on essaye de créer un filtre passe bas pour éliminer les possibles parasites et aussi de

brancher directement le moteur a la font de tension pour éliminer des possibles interférences. [10]

Si la maxime vitesse que le moteur peut avoir est 500rmp, on cherche la fréquence et on met la
fréquence de coup a 10 fois cette fréquence.
w=2-m-f

2-7Frad 1min 500
=2-#-f > f=——=833Hz

S00Fmp - —— 0 s 60

f.=10-f=10-8,33 = 83,33 Hz

Maintenant qu’on a la fréquence de coup on peut calculer la résistance qu’on veut. On utilisera

un condensateur de 100 nF.

B 1
fC_Z-n-C-R

1

8333 =5 100109 R

R=191KQ=20KQ

Avec ce filtre, 'image est un peu meilleure mais pas parfait, pour cette raison on a décidé de

filtrer a 5 fois la fréquence de la vitesse maxime.

f.=5-f>f =5-833=41,66Hz

41,66 = R =38,2KQ

ﬁ
2-m-100-10"°-R
Comme 38,2 KQ est une résistance tres grande on met 2 condensateurs de 100 nF en paralléle.

B 1
fC_Z-n-C-R

1

41,66 =
’ 2-m-2-100-10"°-R

- R=19,1KQ = 20K

Voici les connexions d’un accéléromeétre avec la font de courant et le filtre.
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Image 45: Connexions d’un accélérometre avec la font de courant et le filtre

Pour voir quel gain on a obtenu avec le filtre on a réalisé le diagramme de Bode de la réponse.
De la méme maniere qu’avec le filtre du capteur de courant on a obtenu cette fonction de transfert

apres la transformation de Laplace.

S(p) 1
E(p) 1+R-C-p

C =200nF R =20kQ

S(p) 1 B 1 _ 1
E(p) 1+20-103-200-10°-p 1+0,004-p p+250

Voici le diagramme de Bode de I'equation de transference.

gain{de}
]
(]
M

a.1 1 i@ 188 1886

Phaze(degréy
A
2

-g8 L L L 1
a.1 1 i@ 188 1886

{rad/sec}

Image 46: Diagramme de Bode du filtre de I'accélérométre
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Avec le diagramme on voit qu’a la fréguence maxime de filtrage 41,66 Hz qu’est 261,8 rad/s, on

a un gain de plus et moins -54 dB.
20-logx = =54 - x = 0,002

Avec le filtre la réponse qu’on obtenu est 0,002 fois plus petite que la variation réel qu’on a, est
pour ce raison qu’on voit une variation tres petite.
Avec ce montage, on obtient le méme résultat qu’on avait obtenu sans filtre comme on peut

observer dans I'image suivante :

e sy ms Lottt B ot ) S £ e S o e, e B 11 e
B 082001 0060,08 01 0120,140160,15 02 122 0240,260,28 03 0,120,310, 050 04 1,420,1 0,160,18 05 532054056050 05 0,42 0,506,060 07 072074076070 0, 0,2 0,240,360,38 03 032034056050 1
e )

Image 47 : Signal accéléromeétre avec filtre
6.4.3. Résultats finals

Pour étre sur que le probleme n’est pas de l'accélérometre, on a connecté I'autre qui est

nécessaire pour I'étude en utilisant 2 A.O du composant LM324N qui a 4 dedans [23].

Image 48: Connexions de les deux accélérometres avec ses font de courant et les filtres
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Amplitude (1)

Tirne (5)

Image 49: Signal de I’accélérometre de devant (rouge) et de derriére (blanc)

Maintenant on peut voir les deux signaux simultanément mais les résultats continuent étant
incorrects. Le signal change seulement quand la table bouge et de plus, la variation est tres petite en
comparaison avec le mouvement. En plus, l'accélérometre mis toujours devant voit moins les
changements que I'un de derriére. On a essayé de séparer les deux montages en différents cartes pour
réduire les possibles interférences; aussi d’utiliser différents A.O. pour chaque accélérometre et de les
échanger entre eux; on a mis la masse devant et derrieére pour voir si le signal change et d’échanger la
position (mettre I'un de devant derriere et vice versa) des capteurs mais le résultat est toujours le méme
et également incorrects.

On contemple deux fréquences d’oscillation, une plus grand qui est causé pour le bougement de
la table et qu’elle ne change pas son valeur, seulement I'amplitude (augmente a mesure qu’augmente la
vitesse et par conséquence le bougement). Et une autre plus petite et périodique que si on I'analyse, on
peut conclure gu’elle n’est pas causée par la masse parce qu’elle existe alors que le moteur est arrété et
donc peut étre des parasites que le filtre n’a pas éliminé.

On a observé aussi que I'accélérométre mis toujours dans la fixation du devant ne voit pas aucun
changement. Par contre, lequel on met en arriere seulement voit le mouvement de la table. Ca veut dire
gu’il marche bien parce que c’est le mouvement qu’il doit capter mais il devait aussi détecter des plus
petits. Quant a I'accélérometre mis devant on n’a pas trouvé une explication logique pour justifier son

comportement.
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7. Conclusions

On est trés content de pouvoir former part de ce projet qu’a commencé avec nous. On n’a pas
eu le temps nécessaire pour finir touts les objectifs et intentions qu’on avait au début du semestre a
cause des problemes surgis pendant la réalisation du projet mais on a finalisé des points trés importants

pour la réalisation du banc:

e |’alimentation du moteur
e |’asservissement en vitesse
® |’acquisition du signal pour corriger les défauts

e Préparation du programme et montage pour I'équilibrage

On a réalisé les montages et la programmation nécessaires pour réaliser I'équilibrage du disc et
corriger les défauts mais on n’a pas pu terminer de faire bien I’étude des donnés. On croit qu’avec les
logiciels qu’on utilise, les masses sont trop petites et les accélérométres ne percoivent pas les petites
accélérations qu’elles provoquent mais par contre, on ne peut pas mettre une plus grand. De plus,
I'accélération causée par la masse sera visible seulement au moment que la masse se trouve dans le
point plus haut et plus bas du mouvement circulaire parce qu’en ce moment |'accélération aura la méme
direction que I'accélérometre. Peut étre que ¢a sera pendant un instant trop court pour étre capté.

Un autre possible probleme peut étre la mauvaise fixation du chéassis, on doit essayer avec un
chassis plus rigide ou bien de mettre le montage sur une superficie meilleur fixé donc maintenant, les
résultats obtenus ont eu causés pour le mouvement de la table sur laquelle il se trouve et pas pour ce
gu’on veule étudier.

On croit aussi, aprés avoir étudié toutes les configurations possibles, que les problemes viennent
des accélérometres. On doit trouver un autre systéme pour pouvoir capter les accélérations. Peut étre
gu’on n’a pas fait une bonne utilisation de cet instrument ou bien qu’il n’est pas suffisamment précis et
on doit essayer un autre type d’accéléromeétre avec plus d’exactitude.

Avec ce projet on a appris que les choses ne sont jamais comme tu crois et que toujours il y a des
petits problémes avec lesquels tu ne comptes pas. Ces problemes sont lesquels font ralenti tout le travail
et dans un projet long est encore plus difficile planifier le travail. Ce projet on a permis aussi pendre
conscience de comme fonctionne un projet pratique de génie et comme toutes les connaissances

théoriques qu’on a appris pendant les courses derniéres sont appliqués a la pratique.
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ANNEXE
L. Mises en plan

Plan 1 : Mur devant et derriere de la protection supérieur
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Plan 2 : Mur latéral de la protection supérieur
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Plan 3: Mur supérieur de la protection supérieur
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Plan 4 : Mur derriére du banc
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Plan 5: Murs latéraux du banc
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Plan 6: Bars de profilé 44x44 et 200 mm de longueur
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Plan 7: Bars de profilé 44x44 et 300 mm de longueur
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Plan 8: Bars de profilé 44x44 et 430 mm de longueur
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I1. Code du programme définitif

#include <FlexiTimer2.h>
#include <digitalWriteFast.h>

#define directionMoteurl 4
#define directionMoteur2 5
#define pwmMoteur 9
#define codeurinterruption 0
#define motorinterruption 1
const int hallPin = 2;
constint led = 6;

const int motorPin = 3;

//Capteur proximite
int hallStateO = 0;
float temps0 = 0;
float tempsl =0;
float v=0;

int N =0;

//variable capteur hall
int hallState = 0;

//Variables nombreRecu
int octetReception=0;

long nombreReception=0;
long nombreReception0=0;

// Initialisations

void setup(void) {
Serial.begin(115200);
Serial.flush();
pinMode(directionMoteurl, OUTPUT);
pinMode(directionMoteur2, OUTPUT);
pinMode(pwmMoteur, OUTPUT);
pinMode(led, OUTPUT);
pinMode(motorPin, OUTPUT);

// Codeur incremental

pinMode(hallPin, INPUT);

//digitalWrite(hallPin, HIGH);

attachinterrupt(codeurinterruption, GestionlInterruptionHallPin, RISING);
//interruption moteur

attachinterrupt(motorinterruption, arretEmergence, HIGH);

digitalWrite(pwmMoteur,HIGH);
digitalWrite(directionMoteur1,LOW);
digitalWrite(directionMoteur2,LOW);

}

// Boucle principale



void loop(){
if (Serial.available() == true) {
nombreReception=lecture_port();
}
if (nombreReception!=nombreReception0) {
nombreReception=constrain(nombreReception,-255,255);
Serial.printin(nombreReception);
nombreReception0=nombreReception;
if (nombreReception>0) {
analogWrite(pwmMoteur,nombreReception);
digitalWrite(directionMoteurl,HIGH);
digitalWrite(directionMoteur2,LOW);
}
if (nombreReception==0) {
digitalWrite(pwmMoteur,LOW);
digitalWrite(directionMoteurl,LOW);
digitalWrite(directionMoteur2,LOW);
}
if (nombreReception<0) {
analogWrite(pwmMoteur,-nombreReception);
digitalWrite(directionMoteurl,LOW);
digitalWrite(directionMoteur2,HIGH);
}
}
if (N>20)
{
temps1 = millis();
v = ((30000)/(temps1-temps0));
N=1;
Serial.printin(v);
temps0 = tempsl;
}
if (N==20){
digitalWrite(led, HIGH);
}
else{
digitalWrite(led, LOW);
}
}

int lecture_port(){
int octetRecu=0;
int compt=0;
boolean signe=true;
long nombreRecu=0;
while (Serial.available()>0) {
octetRecu=Serial.read();
if (octetReception==10) {
break;
}
else {
if ((octetRecu=="-") && (compt==0)){



signe=false;
}
compt=compt+1;
octetRecu=octetRecu-48;
if ((octetRecu>=0)&&(octetRecu<=9)){
nombreRecu = (nombreRecu*10)+octetRecu;
}
}
delay(1);
}
if (signe==false){
nombreRecu=nombreRecu*(-1);

}

return(nombreRecu);

}

// Routine de service d'interruption attaché a la voie A du codeur incrémental
void GestionInterruptionHallPin(){
N=N+1;
}
void arretEmergence(){
nombreReception = 0;
long nombreRecu=0;
nombreRecu=0;

}



