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Introduction générale

Les machines tournantes jouent un réle souvent stratégique dans notre vie. A
I'image d'une presse dans une papeterie ou d'une turbine dans une centrale
électrique, elles font partie de ces équipements que I’on ne peut pas se permettre
d’immobiliser a tout moment. Pour prévenir les défaillances, il existe heureusement

des outils de surveillance puissants, tels que I’ analyse vibratoire.

Notre travail s'integre dans un contexte pédagogique, en relation avec la spéciaité

de lamaintenance prédictive et plus particulierement celui de I’ analyse vibratoire

Le présent mémoire s'inscrit dans le cadre de notre projet de fin d’' éudes en vue de
I’ obtention du diplédme de master en Génie mécanique filiere éectromécanique

option Maintenance Industrielle.

L’ analyse des vibrations est un outil puissant et complexe .C’est I’un des piliers de la
maintenance; |’ analyse des vibrations est sans doute la technique la plus diversifiée,
lamieux codifiée et celle qui permet, sur les machines tournantes, d’aller de plusloin
dans le diagnostic. Dans ce travail, nous proposons la conception et la réalisation
d’ une maquette didactique pour analyse vibratoire des machines tournantes au niveau
global .Notre systéme est congtitué a base d'une carte Arduino UNO et elle est
programmable selon la puissance de chague machine (moyenne machine pour notre

cas).

Pour ce faire, notre mémoire a été structuré en trois chapitres. Le premier chapitre est
consacré aux vibrations mécaniques et ses différents domaines d’ applications ainsi
gue ses sources. .Le deuxieme chapitre présente la chaine d acquisition et ses
différentes étapes. Enfin dans le troisieme chapitre nous présentons notre maguette
didactique réalisée a base d'une carte Arduino UNO en décrivant ses différentes

parties et leur fonctionnement.
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Chapitre 01 Vibrations mécaniques et applications

1.1. INTRODUCTION

Pour un ingénieur en maintenance industrielle, I'éat opérationnel d'une machine ayant des
organes et des pieces mobiles, est influencé par des effets dynamiques internes, qui se caractérisent
par des niveaux plus ou moins importants. D'une maniére générale, le probleme le plus courant qui
se pose a l'ingénieur de maintenance, concerne I'étude des effets dynamiques inhérents aux

systémes mécaniques.

Parmi les effets dynamiques, il y a les vibrations mécaniques. Ces derniéres, se manifestent
lors de la dynamique des pieces et des organes mobiles de la machine et qui se propagent dans les
structures qui sont reliées ou avoisines cette machine. Dans les secteurs tels que I'industrie, les
services et de la recherche, les phénomeénes vibratoires sont toujours au ceeur des préoccupations
des ingénieurs et des techniciens des bureaux d'études, qui ont pour activité laconception et lamise

en ceuvre des machines et des circuits pul sés.

En pratique, une bonne conception fournira de faibles niveaux vibratoires dans une machine.
Cependant, en vieillissant, les fondations de la machine travaillent, les pieces se déforment et
S usent, et de légers changements dans ses propriétés dynamiques apparaissent. Alors, les arbres se
désalignent, les paliers susent, les rotors se déséquilibrent, les courroies se détendent, les jeux
augmentent. Tous ces facteurs se traduisent par une augmentation de I énergie vibratoire qui excite

les résonances et g oute une charge dynamique considérable aux différents organes de la machine.

Pour caractériser | état de bon fonctionnement de certains composants mécaniques constituant
le systéme mécanique analysé, on a besoin de recueillir lors des campagnes de mesures leurs
réponses vibratoires. Ces derniéres sont porteuses d‘informations capitales sur I'état de santé des
différents composants, piéces ou organes du systéme meécanique. Les réponses vibratoires font
ensuite |'objet d'une analyse vibratoire grace a la quelle il est possible de détecter 1es composants
défectueux et éventuellement de les localiser. Lorsqu‘ un certain seuil (correspondant a un niveau de
vibration limite) fixé est atteint, il est possible d'estimer |a durée de vie résiduelle du composant
dans les conditions de fonctionnement données a partir de la connaissance des lois de dégradation et

d'endommagement.
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1.2. APPLICATIONS DESVIBRATIONS MECANIQUES
Les vibrations Mécaniques sont mesurées a des fins tres diverses. En général, toute vibration
non contrélée est un phénomeéne indésirable qui augmente le bruit ou cause des défaillances

meécani ques prématurées. Huit grands domaines de mesure vibratoire peuvent étre distingues:

1°. Analyse structurale[4]

Il sagit d’une méthode expérimentale performante se basant sur les mesures des vibrations
pour déterminer le comportement dynamique d’ une structure, allant des petites pales de turbine aux
grands ponts. En utilisant un capteur de force et un accélérometre, le signal d excitation et la
réponse vibratoire de la structure sont mesurés simultanément a |’aide d’un anayseur bi-cana ou

multivoie.

2°. Test devibration[4]

Pour valider la tenue réelle d’ un produit a I’environnement et donc sa conception, le test de
vibration est pratiqué en soumettant une structure (une caisse automobile par exemple) a de hauts
niveaux vibratoires avec un excitateur vibratoire. Le niveau de vibrations est maintenu constant
dans des gammes de fréguence définies. Les informations sur la réponse fréquentielle de la structure

sont obtenues.

3°. Surveillance de |’ état des machines et diagnostic des défauts[4]

Dans sa forme la plus simple, une mesure du niveau global de vibration d’ une machine est
utilisée afin de signaler tout probléme imminent. En effet, les forces internes d’ une machine se
caractérisent par des niveaux plus ou moins importants suivant son état (déséquilibre par exemple).
Cependant, de plus amples informations sont souvent requises pour une détection fiable et précoce
d’un grand nombre de défauts : Signatures fréquentielles de base et avancées. Cette technique
(décrite plus loin) consiste en la mesure du spectre fréguentiel caractéristique des vibrations d’ une
machine en bon éat, et de la surveillance de tout changement concernant les composantes
spectrales. De tels changements sont le reflet d’ une modification tant des é éments tournants que de

la structure, et permettent le diagnostic de défauts.

4°. Mesure desvibrations appliquées a|’homme[4]

Ce domaine concerne la mesure des vibrations transmises a I’homme. Ces vibrations peuvent
provenir, par exemple de véhicules ou d’ outils a main portatifs. Les niveaux de vibrations mesurées
sont ains modifiés pour satisfaire au confort humain et aux critéres de santé stipulés dans les
normes internationales (1SO 2631, UIC 513).
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5°. Détection de pieces perdues ou de corps étranger s[5]
L'analyse vibratoire est utile comme outil de diagnostic pour la localisation de piéce perdue ou
de corps étranger dans les conduites, les viroles, les processus en ligne, etc.. Cette technique a été

utilisée avec succes dans lesindustries nucléaires et non nucléaires.

6° Contrdle du bruit[9]

Les normes industrielles attachent une tres grande importance concernant les niveaux
acceptable du bruit a l'intérieur d'une installation. L'analyse vibratoire peut étre effectuée afin
disoler la source du bruit généré par les équipements de l'installation industrielle. La capacité a
isoler la source du bruit anormal, permet de diminuer la pollution sonore et préserver la santé des

travailleurs.

7°. Détection desfuites[5]

Dans beaucoup dindustries, les fuites dans les cuves, les réservoirs, les accumulateurs ainsi
gue dans les dispositifs tel que les soupapes et les valves constituent un sérieux probléme. Le
changement et la variation des vibrations, peuvent étre utilisé pour détecter les fuite et isoler leur
source. Le systeme de détection des fuites utilise un accélérometre monté a I'extérieur de la
structure a surveiller. Ceci permet au profile de vibration d'étre surveillé afin de détecter seulement

les fréquences générées par I'écoulement ou lafuite.

8°. Ingeénierie et conception de machine [5]

Les données de vibrations sont devenues une partie importante dans l'ingénierie et la
conception de nouvelles machines et de nouveaux systemes mécaniques. Les données issues a
partir de machines existantes, peuvent étre extrapoler pour former la base d'une nouvelle conception
préliminaire. Lesessais sur prototype d'une nouvelle machine ou d'un nouveau systeme mécanique,
permet a cette conception préliminaire d'étre achevée et finaisée, et les données de vibrations
obtenues a partir des essais seront gjoutés ala base de données existante.
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1.3. SOURCESDESVIBRATIONS MECANIQUES
Les vibrations mécaniques peuvent étre générées par différents mécanismes excitateurs ayant

comme source différentes formes d énergie [2] :
1. Mécanismes excitateurs d'origine mécanique:
Ce type de mécanismes excitateurs, est retrouve généralement dans les systemes de transmission de
puissance des systemes techniques a dominante mécanique tels que les machines outils, les moteurs
thermiques, les concasseurs, les broyeurs, etc..... Ces excitateurs ont pour origine les phénomenes
suivants:

e Lebalourd,

e Ledésalignement desarbreset despaliers

e L'engrénement des roues dentées,

e Lesroulements,

e Lestransmission par courroies, et par chaines

e Ledesserrage
2. Mécanismes excitateurs d' origine électrique
Ce type de mécanismes excitateurs est retrouvé dans les machines éectriques tels que les
alternateurs ou génératrices de courant, les moteurs éectriques, pneumatiques et hydrauliques. Ces
excitateurs ont pour origine les phénomenes suivants:

e vibration des stators,

e Excentricité du rotor

e transformateurs...
3. Mécanismes excitateurs d' origine hydraulique
Ce type de mécanismes excitateurs, se retrouve dans les pompes volumeétriques et turbopompes, les
compresseurs volumétriques et turbocompresseurs, les moteurs éectriques, pneumatiques et
hydrauliques, les turbines a gaz et a vapeur, etc.... Ces excitateurs ont pour origine les phénomenes
suivants:

e pulsation de pression,

e cavitation,

e turbulences...
4. Mécanisme excitateurs d'origine aéraulique
Ce type de mécanismes excitateurs, se retrouve dans les ventilateurs, les éoliennes, les
turbosoufflantes.. etc. Ces excitateurs ont pour origine les phénomeénes suivants:

e tourbillons de Von Karman,

e turbulences aérodynamiques ...
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1.4 VIBRATIONS MECANIQUES
1.4.1. Définition [3]

La norme ISO 2041 " Vibrations et chocs - Vocabulaire (Aolt 1990)" ,définit la notion de
vibration comme suit: "Variation avec le temps de |'intensité d’une grandeur caractéristique du
mouvement ou de la position d un systeme mécanique, lorsque |’ intensité est alternativement plus
grande et plus petite qu’une certaine valeur moyenne ou de référence”. un corps est dit en
vibration lorsgu’il est animé d’un mouvement oscillatoire autour d’ une position d’équilibre ou de

référence.

1.4.2. Réponsevibratoire
1.4.2.1. position du probleme
Tous systéme mécanique sollicité a des chargements dynamiques, sera le siege de vibrations
meécaniques. Son comportement dynamique est une réponse vibratoire caractérisée par une
amplitude qui est en fonction des caractéristiques suivantes (Figure 1.1):
1. Caractéristiques des char gements dynamiques excitateurs, a savoir:
e amplitude du chargement
e fréguence du chargement
Ces caractéristiques du chargement permettent de définir les fréquences vibratoires du systéme
mécanique.
2. Caractéristiques dynamiques du systeme mécanique, a savoir:
e reépartition des masses,
e répartition des raideurs,

e répartition des amortissements.

L es caractéristiques dynamiques permettent de définir les modes vibratoires du systéme meécanique.
C'est-a-dire |'état privilégié dans lequel le travail des forces de déformation éastique est compensé
exactement par le travail desforces d'inertie crée par la dynamique des masses.

Chargements dynamiques excitateurs Caractéristiques dynamiques
appliqués au systeme mécanique du systéme mécanique

v

| Réponse vibratoire|

Fig 1.1: variables qui influencent la réponse vibratoire d'un systéme mécanique [1]
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Pour éudier le comportement dynamique d'un systeme meécanique et pouvoir prévoir la tenue
mécanique des matériaux utilisés ainsi que les déformations dynamiques générées, il est capita de
déterminer [1] :

1. lesfréquences vibratoires propres
2. les modes vibratoires propres qui donnent l'image du systéme en vibration sur chague
fréquence propre particuliére.

3. laréponse vibratoire temporelle et/ou fréquentielle du systéme.

1.4.2.2 Classification desréponses vibratoires
En mécanique vibratoire, une fois un systeme mécanique excité par un chargement dynamique,
sa réponse vibratoire nous parvient sous laforme de signaux vibratoires qui peuvent étre classésen
différents signaux temporels. On distingue (Tab 1.1) :
e Sgnaux déterministes
e Sgnaux aléatoires

Tab 1.1: Les différents formes de signaux vibratoires

PERIODIQUE , ; ]
SIMPLE Carré § §
Triangulaire 7 Y
Modulation
En
PERIODIQUE Amplitude
Modulé Modulation 3 ]
En : 1
Phase UNLIA ‘ LR
QUASI-
PERIODIQUE
| fin,
T
L- Lt SEIAONNARNRAAan W .
Ineaire : jh}Wl‘n;lh'“'u’”'dll'v'lWWVW‘MMMAWMVW N ]
A
APERIODIQUE il -
Non linéaire J\/\/\NWWWW
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1°. Réponse vibratoire déter ministe

On dit qu'un signal est déterministe si on peut prédire avec une certaine précision |’ évolution
temporelle des signaux mesurés. En vibration et acoustique, un signal déterministe est un signal dont
on peut connaitre a coup sdr la valeur a chaque instant. Il faut pour cela connaitre avec une certaine
précision la physique qui les régit, ou disposer d observations antérieures. Exemples en vibration

(Figure 1.2) et acoustique (Figure 1.3) :

Fig 1.2: Réponse vibratoire d’ une poutre a une excitation harmonique

Fig 1.3 : Réponse impulsionnelle acoustique d’ une salle

2°. Réponse vibratoire aléatoire
On dit gu'une réponse vibratoire est aléatoire si a priori on ne peut rien dire et dont chaque

nouvel enregistrement est différent du précédent.

Amplitude

Temps

Fig 1.4: Vibration apériodique

1.4.2.3 Représentation graphique [2]

Une réponse vibratoire étant un phénomene oscillatoire qui se répete identiquement a lui-
méme dans un intervale régulier, la fonction sinusoidale donnée par la relation peut étre
représentée graphiquement par de multiples fagons:

- Représentation temporelle - Représentation complexe
- Représentation fréquentielle - Représentation en diagramme de BODE
- Représentation vectorielle - Représentation en diagramme de NYQUIST

10
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1°. Représentation temporelle
En représentation temporelle (Figure 1.5), la fonction sinusoidale est représentée
graphiquement par une sinusoide . Une sinusoide est une courbe alternative, de valeur moyenne

nulle.
Amplitude
15.00 - T |

10.00 -

5.00 -
Ac Acc

0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1,
Temps
500> 7 \° NV PR\ P

B 4

-10.00 +

-15.00 -

Fig 1.5: Représentation temporelle d'une réponse vibratoire simple

2°. Représentation fréquentielle
En représentation fréquentielle(Figure 1.6), on porte sur I'axe des abscisses la fréquence et sur

I'axe des ordonnées I'amplitude A ou I'amplitude efficace A/ J2 . Dansce type de représentation,
I'information phase qui dépend de I'origine des temps n'apparait pas.

Amplitude 4
A ________________

f Fréquence

Fig 1.6: Représentation fréquentielle d'une réponse vibratoire ssimple

3°. Représentation vectorielle
En représentation vectorielle (Figure 1.7), on utilise un vecteur OM ayant pour module

I'amplitude A et pour angle dorientation la quantité (et—¢). La réponse vibratoire est la

projection du vecteur OM sur I'axe des temps.

fow] - »

—_
g
|
S
~
o---------

v

X

t)

Fig 1.7: Représentation vectorielle d'une réponse vibratoire simple
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Chapitre 01 Vibrations mécaniques et applications

4°. Repreésentation complexe

En représentation complexe (Figure 1.8) le vecteur OM  est représenté dans un plan complexe,

avec une partieréellea et une partieimaginaire b.

»

Y (Imaginaires) 4

Y(t )0 ------------------

b

®]

N R,

t) X (=Rée| 9

Fig 1.8: Représentation complexe d'une réponse vibratoire smple

En projetant le vecteur OM sur deux axes, réel et imaginaire, le signal est représenté par une

fonction complexe Z(t). Tel que:
Z(t)=a+ib [1.1]
Ou:
e a=Xx(t): patieréelledelafonction Z(t).
e b=y(t): partieimaginairedelafonction Z(t).

Compte tenu de larelation d'Euler:

e (@0) _ cogwt—p)+isn(ot—p) [12]
Larelation [1.1] peut sécrire sous laforme:
2(1)=Ae'(@170) [13]

5°. Représentation en diagramme de BODE

Le diagramme de BODE est un moyen de représenter le comportement fréquentiel d’'un
systéme. On dit un diagramme de BODE d'un systeme de réponse fréguentielle T(w) est ainsi une
représentation graphi que composée de deux traces :

e Legain (ou amplitude) en décibels (dB). Savaleur est calculée apartir de 20log,, (T(j@))

e laphase en degré, donnée par arg(T(j w))
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Diagrammes de Bode

Magnitude (dB)
o

L. G=0dB..

G =

Bande passant¢

>

/Fréquencé de coupure
‘\s : :

-Bande rejetée. o -
L H : : S

- F-’-entei:---20 dBE/decéde

Phase (deg)
A
L9

©
o

Fréquence angulaire (rad/sec)

Fig 1.9: Représentation graphique de diagramme de BODE

6°. Représentation en diagramme de NYQUIST

Le diagramme de NYQUIST est un graphe utilisé en éectronique et en automatique pour

évaluer la stabilité d’un systéme en boucle fermée. Il représente dans le plan complexe, la réponse

harmonique du systeme en boucle ouverte correspondante.

Plyqquist Diagram

N

05 -

Imaginary Axis
(]
1

-As |

S

15k

System: H
Real: 0.755
Imag: 1.28

System: H
Real: 0655
Imag: -1.19

Frequency (radfzec) 0.906

____________________________________________________________

Freguency (radsizec): -0.81

-1 -0.5

Real Axis

2 25 3

Fig 1.10: Représentation graphique de diagramme de NYQUIST

Les réponses vibratoires couramment rencontrés en ingenierie sont généralement mesurés sous

forme d'amplitude en translation ou en rotation d'un déplacement, d'une accélération, d'une vitesse

ou d'une force variant en fonction du temps.
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Chapitre 01 Vibrations mécaniques et applications

A cet effet, deux échelles sont a considérer :
e Echelle de I'amplitude : I'axe de I'amplitude instantanée du signal qui peut représenter
toute quantité physique, tel que:

- Accéération,
- Vitesse,
- Déplacement,
- Force

e Echéledu Temps: I'axe des temps peut étre affecté :
- autemps absolu,
- autempsrelatif,
- alaposition le long d’ une trgjectoire

- auneposition angulaire (ex : degré vilebrequin sur les moteurs)

1.5.1 Réponse vibratoire ssimple [2]
1°. Définition
Une réponse vibratoire simple est définie mathématiquement par une fonction sinusoidale de

laforme:

X (t)= Acos(wt—¢)=Acos(2z f t—¢) [11]

2°. Caractéristiques
e X(t): Elongation du signal vibratoire (grandeur vibratoire: déplacement, vitesse ou
accél ération)
e A: Amplitude du signal vibratoire. Son réle est de définir le degré de sévérité du probleme.
On distingue:

- A.: amplitude valeur de créte (Peack), si I'amplitude est prise comme distance
entre le point d'équilibre et I’éongation maximae atteinte par le mouvement
vibratoire.

- A..: amplitude valeur créte a créte (Peack-Peack), si I'amplitude est prise
comme distance entre les éongations extrémes atteintes par le mouvement
vibratoire.

e On exprime souvent I’amplitude de la vibration par une valeur moyenne de I’ accél ération du
mouvement oscillatoire, généralement la valeur efficace de I’ accél ération (m/s efficace).

e Pour un mouvement sinusoidal (fréquence unique), la valeur efficace correspond ala valeur

de créte divisée parv'Z .
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Chapitre 01 Vibrations mécaniques et applications

e Pour un mouvement sinusoidal, I’accélération a (en m/s?) peut se calculer & partir de la

fréguence f (en cycles par seconde) et du déplacement d (en métres):

a = (2xf)%d
e On aparfois recours a des échelles logarithmiques pour quantifier I’amplitude vibratoire en
décibels (dB).
e Si I'on appligue la norme internationale 1683 (1SO, 1983), le niveau d accélération
Las exprime par La= 20 loglO(a/a0), ou aest |'accélération mesurée (en m/s2 efficace)
et a0 le niveau de référence de 10-6 m/s2.

e Certains pays emploient des niveaux de référence différents.

: pulsation delavibration[rad/s]. o=2rf

f : fréquence de lavibration[ Hz]

@ : phase al'origine des temps. Elle caractérise I'amplitude du signal al'instant t =0

1.5.2 Réponse vibratoire périodique composée [2]

Si deux ou plusieurs réponses vibratoires périodiques se superposent ils en résultent une
réponse vibratoire périodique composee. L'allure de cette derniére est la superposition, d'une
vibration fondamentale et de plusieurs vibrations harmoniques. Les fréquences des harmoniques

sont des multiples entiers de celle du fondamental (Figure 1.11).

15

ST
e
NG

-0.5 \

-1 '\r~

-1.5

Fig 1.11: Représentation graphique des fréguences harmoniques

La méthode analytique qui permet la décomposition d'une vibration harmonique périodique en ses
composantes est :la série de Fourier (Jean-Baptiste Fourier 1768-1830). Le calcul qui permet cette
décomposition est : latransformation de Fourier .

La transformée de Fourier est un des outils utilisés a cet effet. Cette fonction mathématique réalise
une transposition du signal du domaine temporel versle domaine fréquentiel. Lareprésentation du

signal obtenue est appelée un spectre en fréguences (ou spectre fréquentiel). La Transformée de
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Chapitre 01 Vibrations mécaniques et applications

Fourier est implémentée dans les analyseurs de spectres sous une forme appelée FFT (Fast Fourier
Transform). Le spectre final contient I'ensemble des fréguences sinusoidales (raies discretes)

constituant le signal vibratoire d’ origine.

X, (t)= A sin(2x f,t)

AN ANAWA X,(1)= A sin(2 £,1)
\VALVARVALVARVARV
FAAANAANNAAA X (6)= Aysin(2s fot)

VVV VUV VYV VY

— /\ /\ X(t)= X (t)+ X, (t)+ X4(t)

B VARV

Fig 1.12: la décomposition d'une vibration harmonique périodique par FFT

1.5.3 Réponse vibratoire apériodique transitoire [2]
1°. Définition :

IIs sont générées par des forces discontinues (choc).elles peuvent présenter ou non un aspect
oscillatoire revenant & une position déquilibre apres amortissement. Lorsgu’il existe des
oscillations, comme pour une structure qui vibre aprés un choc et pour laquelle le coefficient
d’amortissement est faible, on dit qu’il y a amortissement sub-critique, et le mouvement est
pseudopériodique, si I’amortissement est trés important, la structure revient a sa position d’ équilibre

sans oscillation, on dit alors que I’ amortissement est sur-critique et le mouvement est apériodique.

X(t) Amortissement critique

_.'I emps

—.Temps

Fig 1.13:: Représentation graphique d’ une vibration transitoire
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1.5.4 Réponse vibratoire apériodique aléatoire [2]
1°. Définition
les réponses vibratoires aéatoires sont le résultat des vibrations dont la forme du signal

vibratoire évolue constamment en fonction du temps de maniére aléatoire et quelconque. Dans ce

cas on ne peut pas distinguer la périodicité du signal (Figure 1.14).

Amplitude

=

Ten'Tps

Créte-Créte

Fig 1.14 : Représentation graphigue d une réponse vibratoire apériodique

2°. Caractéristiques

e A.:amplitude valeur de créte (Peack), s I'amplitude est prise comme distance entre le

point d'équilibre et I’ éongation maximale atteinte par le mouvement vibratoire.

e A..: amplitude valeur créte a créte (Peack-Peack), s I'amplitude est prise comme

distance entre les éongations extrémes atteintes par |le mouvement vibratoire.

Cependant, sachant que A.et A.. ne tiennent pas compte de I'évolution de la vibration dans le

temps, on fait intervenir d'autres amplitudes:
e A, Amplitude moyenne qui tient compte de I'évolution de la vibration dans le temps.

Mais elle n'a aucune relation avec une grandeur physique quelconque.

Ay = 1fTEIIXIdt [1.2]

e Ay (Aqys 0u RMS): Amplitude efficace ou RMS (Root Mean Square), qui tient compte

del'évolution de lavibration dans le temps et en relation avec une grandeur physique.

/1T )
Arus = ?_!;X (t)at [1.3]
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Lavaleur efficace ou valeur moyenne quadratique (RMS - Root Mean Square) est lamesure la

plus intéressante des amplitudes de vibration. En plus de tenir compte de I'évolution du signal dans

le temps, le calcul de la valeur efficace est lié a I'énergie vibratoire et donc au "potentiel de

détérioration” delavibration.

Tab 1.2: Techniques de mesure du niveau global

ANGLAIS FRANCAIS
Peak Créte =
Peak-Peak Créteacréte Vo = /ij'|x|dt
oy T
Average Moyenne 0

Root Mean Square (RMYS)

Valeur efficace

Crest Factor

Facteur de créte

Periodicity / Repitition
Rate

Périodicité/Taux de
répétition

Duration

Durée

Ve = 1}xz(t)dt
RMS — TO
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Chapitre 02 Chaine d'acquisition des réponses vibratoires

2.1 INTRODUCTION
Dans son évolution, I'é&at d'un milieu ou d'un processus est caractérisé a chaque instant par les

valeurs d'un certain nombre de grandeurs physiques variables. Ces grandeurs physiques peuvent
étre classéesen six familles:

e Mécanique : déplacement, vitesse, accélération, force, masse, débit etc...

e Thermique: température, capacité thermique, flux thermique etc...

e Electrique: courant, tension, charge, impédance, diélectrique etc...

e Magnétigue : champ magnétique, perméabilité, moment magnétique etc...

e Radiatif : lumiérevisible, rayons X, micro-ondes €tc...

e (Bio)Chimigue: humidité, gaz, sucre, hormone etc...

L'assignation d'une valeur a une grandeur physique est une opération de mesure et la grandeur
physique qui fait I'objet de la mesure est appelée le mesurande. Le but de la mesure est de faire
correspondre, au mesurande que l'on désire connaitre, une grandeur compréhensible par un
observateur donné. Pour obtenir une image du mesurande, on fait appel a un systeme
d'instrumentation qui peut faire intervenir plusieurs phénomenes différents. [7]
Exemple: lamesure d’un débit peut se faire en plusieurs étapes :

e transformation du débit en une pression différentielle,

e transformation dela pression différentielle en la déformation mécanique d’ une membrane,

e transformation via un circuit électronique associé a |’ aide d’ un composant piézo-électrique,

de la déformation mécanique en une grandeur électrique (Tension ou courant).

UNE CHATNE DE MESURE OU CHATNE D'ACQUISITION [6]

La chaine d’ acquisition a pour fonction de recueillir et transformer la grandeur a mesurer sous
une forme adaptée a son exploitation. Le capteur peut a la fois réaliser la mesure et faire partie du
conditionnement (comme dans un montage en pont de Wheatstone) ou bien étre dissocié (comme
schématise). Prenons I’ exemple d’ une mesure de température T via une thermistance, dip0le résistif
dont la résistance électrique R varie en fonction la température R(T) = RO + AR(T). La mesure
directe de latension V inclut deux termes : une composante continue VO et une variation de tension
due alavariation de température, V = VO + AV. Il est possible de réaliser la mesure de température
via latension aux bornes d’ une seule thermistance mais cette méthode présente des inconvénients,
en particulier celui de délivrer un signal de sortie dont seule une faible proportion est dépendante du

mesurande.
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La chaine d’ acquisition peut assurer plusieurs roles par le truchement de divers dispositifs. Le
capteur, placé en téte de la chaine d acquisition, transforme |e mesurande en signal éectrique (en
général une tension). Le circuit de conditionnement optimise les caractéristiques du signal de sortie
du capteur (filtrage du bruit, amplification, suppression de composante continue...). Une conversion
analogique/numeérique du signal peut également étre faite afin par exemple de rendre la mesure

exploitable par un calculateur.

2.2. CHATNE D'ACQUISITION DE DONNEES [7]
2.2.1 Définition

Un systéme d'acquisition de données a pour fonction globale d'extraire a partir d'un milieu ou
d'un processus qui nous intéresse, une information ou une donnée concernant une grandeur

physigue mesurable et communique cette information ou cette donnée mesurée a un_obser vateur

[1]. Une chaine d'acquisition recueille les informations nécessaires a la connaissance et au controle
d'un processus ou d'un milieu; elle déivre ces informations sous une forme appropriée a leur

exploitation (figure 2.1).

Affichage
Mesurande > Systéme d'acquisition Valeurs R
S des données numeériques "
. K Stockage
Processus v
ou Traitement 7
milieux <
a observer
Contréle
B i . »| Alarme
régulation

Fig 2.1 : Place du systéme d'acquisition de données dans la chaine d'acquisition

2.2.2 Structure de base d'une chaine d'acquisition

Un processus étant constitué d'un ensemble complexe d'interactions, I'analyse des grandeurs
fondamentales provenant de ces interactions, sobtient par une succession d'opérations
instrumentées ayant chacune une fonction propre. Ainsi, dans sa structure de base, la chaine
d'acquisition est formé par un ensemble ordonné et coordonné de composants électriques,
électroniques et é ectromagnétiques qui sont deux grandes fonctions principal es:

e Fonction EXTRACTION del'information

e Fonction TRAITEMENT del'information
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1. Extraction de I'information:
e Traduire les grandeurs physiques relatives aux mesurandes en signal éectrique.
o FElleest assuréepar : lesCAPTEURS et les CONDITIONNEURS.
2. Traitement analogique du signal:
e Eviter ladégradation du signal par le bruit et les parasites.
e FElleest assuréepar: lesAMPLIFICATEURS et lesFILTRES.
3. Sélection du signal approprié
e Séectionner parmi les signaux disponible, le signal voulu
e FElleest assuréepar: lesDETECTEURS et lesCIRCUITSEGALISEURS.
4. Conversion du signal analogique en signal numérique
e Traduire une grandeur anal ogique en une valeur numérique

e Elleest assuréepar : les CAN (convertisseur anal ogique-numérique)

2.2 3 Classification des chaines d'acquisition
2.2.3.1 Systéeme d'acquisition analogique
Le terme analogique veut dire que la loi qui lie I'information provenant du capteur a la grandeur
mesurée est continue. |l sagit de signaux éectriques qui ont remplaceé les systemes mécaniques et
optiques. Le systéme d'acquisition analogique traite un courant éectrique dont l'intensité est
directement reliée a l'amplitude du phénomeéne vu par le capteur et cela quel gue soit le type de ce
capteur. Dans une chaine d'acquisition analogique (figure 2.2), le capteur délivre un signal qui est
amplifié et converti généraement en volts par un conditionneur qui comprend généralement les
éléments suivants :
1. les capteurs : premier dément de la chaine d'acquisition, ils sont chargés de la mesure
proprement dite. Leurs caractéristiques autant physiques gue fonctionnelles offrent une large
gamme de choix permettant leur emploi dans les différents types d'applications.

2. les conditionneurs : aprés le capteur, ils ont un réle tres important sur la qualité de la

mesure. Il assure les fonctions suivantes:
e |a conversion du signal: il transforme généralement le signa en une grandeur
électrique facile a transporter.
e |'amplificateur du signal: elle a pour but daugmenter l'intensité du signal et de le

rendre moins sensible au bruit de fond ambiant.

e Letraitement du signal: en fonction des objectifs fixés par I'utilisateur, il comprend
le contrble, le filtrage, la compression de données, la transmission de données, le

débruitage, la déconvolution, la prédiction, I'identification, la classification, etc...
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Acquisition et visualisation
Capteur

A 4

Processus\ .
des siganux
v
Conversion Démultiplixage
7}
Conditionneur v
de signaux Amplification Lecture Multiplixeur
A Démultiplixeur
A 4
Traitement Enregistrement
7}
Multiplixage
A

Fig 2.2: Principe dela chaine d'acquisition analogique

2.2.3.2 Systeme d'acquisition numérique

La chaine d'acquisition numérique (figure 2.3), possede les mémes éléments que la chaine de
mesure analogique. En sortie du conditionneur de signaux, le signal est échantillonné et numeérise
par les éléments suivants :

e |'Echantillonneur-Bloqueur (E/B) a pour mission, au moment indiqué par le systeme
logique de commande, de figer la valeur instantanée du signa au moins le temps que le
convertisseur anal ogique-numérique effectue sa conversion ;

e leConvertisseur Analogique-Numeérique (CAN) apour role de coder la valeur instantanée
du signal en entrée en un nombre. Son fonctionnement est géré par le systéme logique de
commande qui peut étre un microprocesseur.

les principaux composants des chaines d'acquisition utilisées dans les essais de vibrations

e les capteurs: ils sont chargés de la mesure proprement dite. Leurs caractéristiques autant
physiques que fonctionnelles offrent une large gamme de choix permettant leur emploi dans
les différents types d'essais de vibrations ;

e les conditionneurs : premier éément de la chaine d'acquisition apres le capteur, ils ont un

réle trés important sur la qualité de la mesure.
Dans le cas de plusieurs voies d'acquisition, un multiplexeur peut venir sintercaler dans la chaine
numeérique soit entre le conditionneur et I'Echantillonneur-Bloqueur, soit entre ce dernier et le

convertisseur Analogique-Numeérique.
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Acquisition et visualisation
Processus Capteur > ,
des siganux
v
Conversion CAN
7y
Conditionneur — Systéme logique| [Numérisation
de signaux Amplification du signal
de commande
v

Traitement E/B <

E / B : Echantillonneur / Bloqueur

CAN: Convertisseur Analogique-Numérique

Fig 2.3: Principe dela chaine d'acquisition numérique

2.2.4. Architecture des chaines d'acquisition de données
D'une maniére générale, une chaine d'acquisitions de données peut avoir les architectures suivantes:
1°. Architecturetype A
Elle comprend:
e Des capteurs pour les grandeurs physiques;
e Petits conditionneurs déportés;
e Carte A/N multiplexée ou carte multi A/N connectée au bus interne du PC
e UnPC

- wif u i, f
—ad  }—>| conditionneur1
Capteur 1
u, i f ui, f
Grandeurs Conditionneur 2
hysiques ] Convertisseur
physiq Capteur 2
—2 Carte A/ N
i T Multiplexés Bus PC
—— - PC
L Capteur 3 3 Multiples
o
o
[+]
[+]
° o, 5f wif

Capteur n —>| Conditionneur n

Fig 2.4: Architecture d’une chaine d'acquisitions de données type A
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2°. Architecturetype B

Elle comprend:
e Descapteurs pour les grandeurs physiques;
e Petits conditionneurs déportés;

e Module A/N multiplexée ou module multi A/N connecté au PC par un bus sériel USB,

I_|_|Laf) Conditionneur u, i, f
1
Capteur 1
u L | Conditionneur u, i f
1 uUsB
Capteur 2 Convertisseur Fl.l"E'
wire
Module A f M ehe
u, i, F Multiplinés PC
1 ou
Capteur 3 Multiples
o
o
o
o
-] w, i, [
Conditionneur

Capteur n  —>{ _

Fig 2.5: Architecture d’une chaine d'acquisitions de données type B

3°. ArchitecturetypeC
Elle comprend:
e Descapteurs pour les grandeurs physiques,
e Une centrale de mesure qui intégre les divers conditionnements ainsi que les CAN. Elle
communique par données numeriques et protocol e de haut niveau avec le PC

u, i, f

— 1
Capteur 1 ﬁﬁ}gz
. USE
uif Fire
7 wire
Capteur 2 Ethernet
etc
u, i, f PC
[ 1— Centrale de mesure g
Capteur 3
o
o
o
o
° w,i, f
Capteur n  —+

Fig 2.6: Architecture d’une chaine d'acquisitions de données type C

25



Chapitre 02 Chaine d'acquisition des réponses vibratoires

4°. Architecturetype D
C'est une combinaison des architectures précédentes. Dans ce cas, |l faut résoudre le probleme
de synchronisation des données provenant des divers équipements.

Exemple: Architecture A et C

w, i,

RS232
Capteur 1 GPIB
: UsB
Capt > Ethernet, etc.
il S E Centrale de mesure |
Capteur 3 PC
o
Capt(?ur n u%
w, i f i Bus PC

Conditionneur n+1

Capteur n+1

i w, i, f
:—u'—l'fél Conditionneur n+2 1

Capteur n+2 Convertisseur A/D

i f mulﬁPles ) —
—— 1 ou multiplexés

Capteur n+3

Fig 2.7: Architecture d’une chaine d'acquisitions de données type D

2.3. CAPTEURS
La mesure de nimporte quelle grandeur physique variable est effectuée par un systeme

d'instrumentation dont les premiers composants sont |es capteurs.

2.3.1 Définition [3]

L'I SA (Instrument Society of America) définit les capteurs comme "un systéme qui fournit un
extrant exploitable en réponse un mesurande spécifique”. Le mesurande est une " grandeur physique
gue I’ on souhaite connaitre, une propriété ou une condition qui est mesurée”. Les extrants sont des
"quantité électriques, produites par le capteur, et qui sont des fonction des mesurandes appliques.
Ce sont des mini systéme de conversion d'énergie. Ils requiere de I'énergie sous une certaine forme

et la convertisse soit en force électromotrice, soit en courant, soit en charge électrique.

Inputs /Intrants Outputs Extrants
Mesuranded | Capteurs | - [Quantités dectriqued
physique

fem: force éectromotrice

mécanique . : S
Effets a —>—> I: courant électrique

thermique .
i q g: charge éléctrique
nucléaire

Fig 2.8: Schéma d’ un systéme de conversion d’ énergie
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2.3.2. rOle des capteurs[1]
e Sachant qu' a chague mesurande est associé un capteur, le role d'un capteur est de traduire la

valeur m du mesurande en une grandeur électrique s(m).

e s(m) est une fonction connue du mesurande, en sorte qu'a chague valeur sde cette
grandeur éectrique puisse étre liée de fagon univoque lavaleur m du mesurande.

e Lagrandeur électrique s(m)est al'origine du signal électrique qui seratraité par le systeme
d'acquisition.

m—|s(m)|—>s

2.3.3. Classification des capteurs[1]

D'apres la nature de la grandeur éectrique de sortie s(m), une classification sommaire des

divers types de capteurs peut étre établie. On distingue:
1°. Les capteurs générateurs
1. Capteurs générateur d'une fem=Ther mocouples
2. Capteurs générateur de courant éectrique=Photodiodes
3. Capteurs générateur de char ge électrique=Dynamometr es et accél érometr es aquartz
2°. Lescapteur résistifs
Rési stances thermométri ques
Résistances métalliques

Thermistances

A w D PP

Jauges d'extensomeétre
3°. Capteursinductifs
1. Capteursavariation du coefficient d'auto-induction
2. Capteur avariation du coefficient d'induction mutuelle
3. Capteur atransformateur différentiel
4°. Capteurs capacitifs
1. Capteur de composition gazeuse
2. Microphone capacitif
3. Capteur de pression différentielle
4. Jauge extenso-métrique capacitive
2.3.4. Choix d'un capteur [1]
Le choix d'un capteur seffectue en vérifiant que ces caractéristiqgues métrologiques sont
compatibles avec les conditions imposées par le cahier des charges. Ces conditions sont de deux
types (tableau 2.1).
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Tab 2.1: Caractéristiques métrologiques en fonction des conditions imposées

M ESURANDE (Conditions imposées)

CAPTEUR (Caractéristiques métrol ogiques)

Plage de variation

- Etendue de mesure

Variation minimale a mesurer

- Résolution ou erreur de mobilité

Spectre de fréquences ou vitesse de variation

- Bande passante ou temps de réponse

Précision de mesure

- Erreur de linéarité
- Erreur de mesure

Plage de température de fonctionnement

- Dérive thermique du zéro et la sensibilité

- Tenue en température
Localisation - Encombrement
. , R - Inertie chimique
Composition de I'atmosphére - Protection
- Blindage

Parasites

- Isolement ou non par rapport ala masse

2.3.5. LESCAPTEURSDE VIBRATIONS[7]

2.3.5.1. Typesde capteursdevibrations

La premiére éape conduisant a |'obtention d'une lecture de vibration consiste a convertir la
vibration mécanique produite par une machine en un signal éectrique équivalent.

Cette opération est réalisée au moyen des capteurs de vibrations.

On retrouve parmi les capteurs les plus couramment utilisés le proximétre (mesure de
déplacement), le vélocimetre (mesure de vitesse) et [|'‘accélérométre (mesure

d’ accél ération).

2.3.5.2. Caractéristiques des capteurs de vibrations

Un capteur de vibration est caractérisé principalement par :

bande passante (plage d'utilisation) : plage de fréguences a I'intérieur de lagquelle
I’amplitude mesurée par le capteur ne dépasse pas une marge d erreur fixée par le
constructeur (par exemple + 3 % ou + 3 dB de [3-8000] Hz).

gamme dynamique: (gamme de mesure d’amplitude) gamme comprise entre la petite et la
plus grande amplitude acceptée par capteur.

sensibilité : relation entre la grandeur électrique délivrée ala sortie du capteur et I'amplitude
du mouvement mécanique qui lui donne naissance ( exemple 8 mV par um). Elle est donnée
généralement par le fabricant du capteur sous forme de courbe d'éaonnage qui devra faire

I'objet d'une vérification périodique
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2.3.5.3. Capteursen vibrations
Dans le domaine de la surveillance des machines, il y a trois (03) types de mesures intéressent
principal ement, ce sont:

e |esmesures des déplacements

e |esmesures des vitesses

e |es mesures des accél érations

2.3.5.3.1. Les proximétres (capteurs de déplacements) [1]

Le proximetre (figure 2.9), ou sonde de proximité est un capteur de déplacement sans contact
qui produit un signal électrique directement proportionnel au déplacement relatif de la vibration
d'un arbre ou d'un rotor. Les mesures en déplacement ne sont pas quantifiables dans toutes les
gammes de fréguence. Ces mesures seront limitées aux basses fréquences (< 100 Hz). Il est monté

en permanence al'intérieur du palier.

Capteur
ey

’\
(]

Fig 2.9: Montage d'un proximétre

Le capteur de déplacement est utilisé pour toutes les applications ou la surveillance des jeux entre
les arbres et les paliers savere sessentielle. C'est pourquoi on retrouve des capteurs de déplacement
installés sur la plupart des turbines hydroélectriques et turbomachines. A partir des connaissances
des jeux radiaux réels d'un palier ou des jeux axiaux rotor-stator il est beaucoup plus facile de
déterminer des seuils d'derte et de danger en terme de déplacement qu'en terme de vitesse ou

d'accél ération

2.3.5.3.2. Lesvéocimétres (capteurs de vitesses) [1]

Les capteurs de vitesse (figure 2.10), ou vélocimetres, sont constitués d'une sonde a contact
appel ée sonde sismique qui mesure le mouvement absolu de I'organe sur lequel elle est fixée. Les
vélocimetres les plus courants sont constitués d'une masse sismique reliée au boitier par un ressort
et solidaire d'une bobine qui se déplace dans un champ magnétique permanent crée par un barreau
aimanté. La vibration du paier sur lequel est fixé le capteur, génére une tension éectrique

proportionnelle a la vitesse de mouvement de la bobine.
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La fréquence de résonance de ce type de capteur se situe généralement entre 8 » 15Hzet la

gamme dynamique sétend de 10/ 20 - 2000 Hz

i

I 14 II || ||
P LLLLL
Bobine électrique

/Earreau aimanté

Masse sismique

. ———Ressort

Boitier

Fig 2.10: Coupe longitudinale d'un vélocimétre

2.3.5.3.3. Les accélérométres (capteurs d'accélérations) [1]

1°. Principe:

Un accélérométre piézoélectrique (figure 2.11), est composé d'un disque en matériau
piézoélectrique (ex Quartz), qui joue le rble d'un ressort sur lequel repose une masse
sismique précontrainte.

Quand la masse sismique se déplace sous I'effet d'une accélération, elle exerce sur le disque
piézoélectrique des contraintes, induisant a la surface de ce dernier une charge éectrique
proportionnelle a cette accél ération.

Les accélérométres piézoé ectriques tendent a devenir les capteurs de vibration absolue les
plus utilisés pour la surveillance. 1ls possedent |es propriétés suivantes :

Utilisables sur de trés grandes gammes de fréquences

linéarité excellente sur une tres grande gamme dynamique (140 dB)

Intégration éectronique possible du signal d'accélération pour donner e déplacement et la
vitesse.

Durabilité, car il ny a aucun éément mobile.

Remarque: Les accéléromeétres a électronique intégrée sont les méme que les accélérometres

piézodlectriques, a la différence quils possedent de maniére incorporée ou intégrée un

conditionnement de charge pour délivrer une tension proportionnelle al'accélération
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. * Boitier

Ressort

Mageo ciemique

Disque piézoelectrique

Connsecteur

Base

Fig 2.11: Coupe longitudinale d'un accélérométre

2°. Réponse d’un accélérometre
L'examen de la courbe de réponse d'un accéléromeétre piézoélectrique, (figure 2.12), montre

|'existence de 02 zones:

1. zonedelinéarité&

e Cest la plage de fréguences a l'intérieur de laquelle la réponse du capteur correspond a

['amplitude mesurée du signa avec une bonne sensibilité.

e Cette zone définit la plage de fréquences pour une bonne utilisation du capteur.

2. Zone derésonance:

e Cest la zone qui englobe la résonance du capteur a I'intérieur de laquelle les mesures

d amplitude sont amplifiées, de fagon non control ée.

e Cette zone sera évitée puisque la mesure est fausse.

Sansibilité relative

30 -
de Fréquance
204 de résonance
Gamme fréquentielie utile » |
104 (zone de linéarité) '1| [
4] I I
101 F
- f |
-30- | |
—40 T T Li I |I Li
2,5 5 7.5 10 000 Hz 10

Fig 2.12: courbe de réponse d’ un accélérométre
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2.3.5.4. Montage des capteurs devibration [12]
1°. Mise en position

Dans le cas des machines tournantes, |es parties tournantes mobiles (ou rotors) sont guidés en
rotation par des palier qui peuvent étre soit a roulements, hydrostatiques ou hydrodynamiques. Les
paliers étant les parties qui sont sollicitées aux efforts statiques et dynamiques appliquées ala partie

mobile, les principales mesures seront effectuées au niveau des paliers (figure 2.14).

Vibration

x‘f: ;.: oY il \
. .gl.'g_ | y |
g \-‘__-.- .- r.- |
| A
- I\ | Il. III
~ L | !
MH. T =5

Fig 2.13: Fixation du capteur sur palier.

2°. Type de chargements [8]

a. Charges tournantes
Ce sont les chargements liés aux forces d'inertie due alarotation de l'arbre. Elles sont générés

par un déséquilibrage (balourd ) ou un désalignement. L'amplitudes des vibrations est mesurée dans

un plan radial du palier (figure 2.14).

RV R"‘J
*\.‘

’@“TL
BRER /JM

Fig2.14 : Choix directionnel pour la prise de mesure

-

%TJI

[J "
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b. Charges directionnelles
Ce sont les chargements liées a: |'existence d'une transmission:
e par liens flexibles (Courroie et chaines) = Réaction Horizontale RH et réaction Verticae
RV
e par engrenages = Réaction Horizontale RH et réaction Verticale RV et Poussée Axiale AX

Fig 2.15: direction favorisée pour transmission par liensflexibles (Courroie et chaines).
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Chapitre 03 Réalisation pratique et applications

3.1. INTRODUCTION

Généralement, dans une chaine d'acquisition, on procéde en premier lieux a l'acquisition des
données, ensuite les faire importées manuellement dans un programme d'anayse. Seulement, a
notre niveau, la réalisation des manipulations programmees dans les travaux pratiques de vibrations
meécaniques, nécessite I'existence et la disponibilité dun équipement ou d'un matériel dédié pour
I'acquisition de données. Cependant, il faut savoir que cet équipement peut colter relativement cher.

Comme solution alternative a moindre colt, on peut toujours procéder a une acquisition de
données en utilisant un accélérometre et un microcontréleur a bas prix tel que celui implanté dans
la carte électronique Arduino [1]. Ains l'utilisation de la plateforme Arduino, peut nous rendre
service dans le montage des travaux pratiques en relation avec les sciences de l'ingénieur [2-4].
Cependant, il faut savoir que le logiciel Arduino ne contient pas tous les outils nécessaires pour le
lissage des données ainsi que leur analyse. Ainsi, la solution qui est présentée dans ce chapitre et
gui sera mise en oeuvre, permettra a un accélérométre capacitif a base de MEMS et une carte
électronique de la plateforme Aruino de procéder a l'acquisition des données, pour pouvoir ensuite
les importer en temps réel dans un logiciel packagé dédié al'analyse des données. Comme logiciels
packagés dédiés a I'analyse des données on peut exploiter MS— Excel , Matlabet LabView qui
peuvent importer directement les données a partir de la carte Arduino et autorisent en temps réel
leur tragage et leur analyse. Parmi les objectifs de la plateforme Arduino, c'était d'utiliser une carte
Arduino comme un macro-composant dans des applications de prototypage éectronique pouvant
étre accessible a tout un chacun, dans le but de créer facilement des systémes éectroniques. Aing,
avec un certain nombres d'avantages et dinconvénients, le concepteur peut développer des
interfaces et programmer e macro-composant pour réaliser ses applications.
Avantages

e Platine simple et pas cher

e Multiplateforme : Windows, Macintosh et Linux.

e Environnement de développement clair, simple et évolutif avec logiciel de développement

gratuit avec matériel open source et extensible.

e Beaucoup de librairies disponibles avec diverses fonctions i mpl émentées.

e Existence de cartes d'extension (shields) qui se connectent sur le module Arduino

e Consdls, tutoriaux et exemples en ligne (forums, site perso etc...)

e Large communauté de développeur et d'utilisateurs
I nconvénients

e Puissancede calcul limitée

e Processeur mono thread.

e Difficulté de gérer les modes sleep, wake up et interrupt.
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3.2.LE MATERIEL
3.2.1. Lesystéme étudié

Pour rester dans le cadre des petits bancs d'essai s didactiques pour vibrations, I'objet technique
étudié est choisi pour se rapprocher le plus possible de la catégorie des machines tournantes. Aing,
on a opté pour un ventilateur. Les ventilateurs sont des turbomachines qui font communiquer al'air
qui les entoure I'énergie cinétique nécessaire pour :

e Fairevéhiculer I'air au travers une paroi (cas des ventilateurs de paroi),

e Faireveéhiculer I'air dans une ou plusieurs conduites (cas des ventilateurs de conduite)

e Faire balayer I'air dans une cavité (espace ou local) assurant ains homogénéisation de l'air.
Pour notre projet on a opté pour un ventilateur centrifuges a carcasse en aluminium a cing pales,
utilisé dans les boitiers des ordinateurs, afin d'assurer le renouvellement d'air, e refroidissement par
extraction de I'air chaud et des poussiéres. Pour notre réalisation, il sagit du ventilateur illustré sur

lafigure 3.1.

119.50+0.5
25+0.5/3820.5

104.80+0.3

-
H

119.50+0.3

Fig 3.1: Le modéle de ventilateur (120 x 120 x 38mm) choisi pour I'étude de cas [www.tosun.com]

les principales caractéristiques techniques de cette gamme étant listées dans le tableau 3.1, notre

choix sest porté sur le modele N° 03 vu sa disponibilité sur le marché local.

Tab 3.1: Caractéristiques techniques du ventilateur [www.tosun.com)]

i Caractéristiques | Tension Intensité Puissance Débit Rotation
NO | pim V] [A] W] [m3/s] [tr/min]
120 x 120 x 25 mm 220 0.10/0.09 1917 5.66e-12/6.22e-12 | 2200/2500 | Lisse
120 x 120 x 25 mm 220 0.10/0.09 1917 5.88e-12/6.45e-12 | 2300/2600 | Bile
120 x 120 x 38 mm 220 0.14/012 | 22/21 9.62e-12/1.13e-11 | 2600/3000 | Lisse

120 x 120 x 38 mm 220 0.14/012 | 22/21 1.07e-11/1.18e-11 | 2700/3100 | Bille

Palier

W N -
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.2.2. Plateforme Arduino
3.22.1Leprojet Arduino

Le projet Arduino a été développé par une équipe de professeurs et d’ étudiants de I'école de
Design d'Interaction d'lvrea en Italie (Figure 3.2). Le nom Arduino trouve son origine dans le nom
d'un bar (Bar di Re Arduino nommé ainsi en hommage a un roi italien, le roi Arduin, marquis
d’lvrée 955 -1015). C'est dans ce bar que I’ équipe projet Arduino avait I'habitude de se retrouver.
Au départ, la plateforme Arduino était un projet qui a été concu a des fins pédagogiques. Etant
située au croisement entre I’informatique, |’ électronique et les travaux pratique elle devait étre un
avantages pour le monde éducatif avec pour objectifs:

1. étrebon marché,

2. doté d’une grande quantité d’ entrées et de sorties,
3. compatible les systéme d'exploitations Mac, Windows et Linux,
4. étre programmable avec un langage trés simple et open source.

Par la suite, ele sest transformée au fur et a mesure en une plate-forme de prototypage
d'objets interactifs a usage créatif constituée d'une platine de développement et d'un environnement
de programmation. Ainsi, Arduino trouve son utilisation dans beaucoup de domaine tel que:
L'électronique industrielle et embarquée ; donner une "intelligence” a un robot; permettre a un
ordinateur de communiquer avec une carte éectronique et différents capteurs, Le modéisme
(télécommander un modéle réduit: voiture, avion, bateau, etc...); La domotique (Contréler des
appareils domestiques); L'art contemporain ou le spectacle ( réaliser des jeux de lumiéres), etc.
1.David Meillis
3 Ginluea Martino

4. David Cuartielles
5. Massimo Banzi

Fig 3. 2: Créateurs du projet Arduino
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3.2.2.2 Lescartes Arduino

Arduino fait partie de lafamille des platines de développement. Une platine de développement
est en général un circuit imprimé équipé d'un microprocesseur ou d'un microcontréleur. Sauf que
contrairement aux platines Raspberry Pi et BeagleBone, elle ne posséde pas d'un systeme
d'exploitation basé sur Linux. Cependant, €lle reste par contre I'une des cartes les plus abordables et
des plus répandues.

Comme la carte Arduino est open source, il existe un grand nombre de clones et de cartes
compatibles, tout comme il existe de hombreux modeles d'Arduino officiels, chacune avec des
fonctions particuliéres. Les cartes Arduino ont été mise en ceuvre dans le cadre du projet Arduino
(Figure 3.3). C'est une famille de quatre cartes principales, congues autour d'un microcontréleur
programmable associé a un logiciel multiplateformes gratuit:

- Arduino Nano,

- Arduino Uno,

- Arduino Leonardo
- Arduino Mega

nom hvlll'lﬂﬂnlr., 'l i E-Hr-l—uil-r-w [ I R R |
L) LI | r T, R e K b B L 11 |

L *
BIEITAL (Pa=1 & P . prerTaL ol BB

m LEONARDO
L
} o

(d) Arduino Nano

e e e Bl e A e e
C . : 5 .

(c) Arduino Mega

Fig 3.3: La famille des platines Aruino
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3.2.2.3. Critéeredechoix d'une platine Arduino

L'intérét principa des cartes Arduino est leur facilité de mise en oeuvre. Arduino fournit un
environnement de développement sSappuyant sur des outils open source. Le chargement du
programme dans la mémoire du microcontréleur se fait de fagon trés simple par port USB. Le
choix d'une platine de développement Arduino, est dicté par le besoin du concepteur du montage.
L e tableau 3.2 donne l'orientation du choix d'une platines Arduino en fonction des objectifs et les
besoins recherchés [www.txrobotic.com. Selon notre besoin, c'est-a-dire réaisation d'un montage

pas cher pour mesure des vibrations, notre choix sest orienté vers I'’Arduino Uno. Cependant, un

autre modéle ou un clone peut aussi faire I'affaire..

Tab 3.2: Choix d'une platine Arduino en fonction des objectifs recherchés

Objectifsrecherchés Arduino

Commencer a programmer a moindr e colt Uno

Chercher abrancher une multitude de capteurs, utiliser plusieurs périphériques

o Mega
en serie
Souhaiter les mémes propriétés gue I'Arduino Mega mais avec une puissance de DUE
calcul supérieure
Chercher aminiaturiser le montage Mini.
Cherchez un véritable or dinateur embar qué comparable & une platine Raspberry ™ Yun

3.2.2.4. Carte Arduino Uno
1°. Description et caractéristiques

Il existe deux modeles d’ Arduino Uno: un modéle avec un microcontrdleur DIP (figure 3.3a),
et un autre avec un microcontréleur SMD (figure 3.4b). D’un point de vue utilisation, il N’y a pas
de différence entre les deux types de platines. Les couleurs de I'Arduino peuvent varier du bleu au

bleu-vert, en fonction des modeles et années de production.

o = hlﬂlﬂ"mﬂ-l.r
t Tt 1 P
DIGITAL (PWM=~) F B

oo,

#  Thwme
.d- : mxemw - ARDUINO

-
L
-

(a)Arduino Uno DIP (b) Arduino Uno SMD REV3

Fig 3.4: Apercu d'une Arduino Uno a micro-contrdleur DIP et SMD

39


http://www.txrobotic.com/

Chapitre 03 Réalisation pratique et applications

Pour notre projet on a opté pour la Arduino Uno SMD REV 3. C'est une carte électronique dont
le coeur est un microcontréleur ATMega328 de I'entreprise ATMEL ( Fig 3.5 et Tab3.3). On peut

['avoir actuellement pour 3600 DA . Programmée en langage C son logiciel est gratuit, open source

et elle peut étre interfacée a un micro-ordinateur via un port USB. La carte Arduino Uno, peut

interfacer avec pas mal de capteurs en dessous de 1000 DA . Entre autre le LM 35 comme capteur

de température, le TSL2561 comme capteur de luminosité et le ADXL-335 3 axes comme

accéléromeétre[5 . [5] https.//www.adafruit.com

Bouton Reset _Connecteurs
E/S numériques

Processeur
ATmega 16U2

Micro-controleur

ATmega328

Alimentation
externe (7 -12V)

Broches Connecteurs
d'alimentation Masse entrées analogiques

Fig 3.5: Description d'une Arduino Uno SMD

Caractéristiques de la carte Arduino uno

Dimensions 68.6 mmx53.3mm | Courant max par brochesE/S | 40mA
Micro-contrdleur ATmega328 Courant max sur sortie 3.3V | 50mA
Tension d'aimentation | 5V Mémoire Flash 32ko
interne dont 0.5ko
utilisée par le
bootloader
tension d'alimentation | 7a12Vv Mémoire SRAM 2ko
E/S numériques 14 Mémoire EEPROM 1ko
dont
6 sorties PWM
Entrées analogiques 6 Fréquence horloge 16Mhz

Tab 3.3 : Caractéristiques d'une Arduino Uno SMD
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2°. Architecture

Globaement, |a carte Arduino Uno SMD REV 3 est un micro-contrdleur a 14 sorties digitales

et 6 entrée analogiques [6] https.//www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno. Les signaux
d'entrée-sortie du microcontrdleur sont reliés a des connecteurs selon le schéma (figur e 3.6)

Le microcontroleur ATMega328 est un microcontréleur 8 bits de la famille AVR dont la
programmation peut étre réalisée en langage C. Il dispose de 14 broches dentrée / sortie
numériques (dont 6 peuvent étre utilistes comme sorties PWM), 6 entrées anaogiques, un
oscillateur & cristaux liquides de 16 MHz, une connexion USB, une prise de courant, un en-téte
ICSP et un bouton de réinitiaisation(Reset). Il contient tout le nécessaire pour supporter le
microcontroleur; Il suffit de le connecter & un ordinateur avec un céble USB ou de I'alimenter avec

un adaptateur AC-DC ou une batterie pour démarrer.
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Fig 3.6: Schéma simplifié d'une Arduino Uno SMD
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3°. Les shields (ou cartes d'extension)
Les shields sont des cartes supplémentaires qui se montent sur le module Arduino pour augmenter
ses possibilités et étendre sa capacité . Parmi les principaux shields on a (figure 3.7):
e Moduled interface ethernet
e Module GSM
e Module WiFi
e Modulederelais
e Afficheur graphique couleur LCD
e Commande de moteur-robotique
e Module GPS,
e e¢tC...

(d)Modulederalais (e) Module pour LCD (a) commande moteur-robot

Fig 3.7: Quelques shields pour module Arduino Uno
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3.2.3. L'accédérometre
Pour capter les réponses vibratoires on utilise des accélérométres. Parmi les accél érométres qu'on
rencontre, il existe :

e des accélérometres analogiques pour lesquels le signa devra étre numérisé par le CAN du
microcontréleur. Dans ce cas, il reviendra au développeur de faire appliquer laloi régissant
lamesure.

e des accélérométres numériques qui ont leur propre CAN embarqué. Ces capteurs gerent eux
méme laloi régissant la mesure. La communication avec ces accélérometres se fait souvent

selon un protocole particulier (1°C, OneWire, etc...).

1°. Description et caractéristiques

Pour notre projet, et pour rester dans la logique des petits budgets, on a opté pour un accélérometre
capacitif numérique similaire a ceux utilisés dans les smartphones. Pour ce faire, le modéle
d'accélérometre utilisé dans notre cas est un module d'accélérométre capacitif MEMS GY-61

ADXL 335 3-axes qui serarelié aune carte électronique Arduino Uno (Figure 3.8).

ey

- ¥
AT

Ll

.
ST

- * pemy
s L) patikd

Tension carte: 3.3V

Tension sortie analogique: 1.65V

Tension d'aimentation: 3.3V — 5V

Puce du capteur: ADXL 335

Tension: 3V — 5V

Intensité d'alimentation: 400 pA

Interface: Sortie analogique

Plage de mesure: £3 @

Température de fonctionnement: —40°C — 85°C
Sensibilité: 300mV /g

Précision+10%

Matériau/ PCB — Cuivre

Dimension: 21x 16 x 10mm

Poids. 29

Couleur:Bleu

Fig 3.8 : Caractéristiques du module d'accélérométre GY-61ADXL 335 3-axes
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2°. Architecture

La plage de mesure de cet accélérométre est + 3 gdans les trois directions orthogonales X,

Y etZ . Pour les directions horizontales X et 'Y, il peut lire une plage de fréquences alant de
0.5 Hza1600 Hz.Et pour la direction verticale Z, il peut lire une plage de fréquences allant de

0.5Hza550 Hz
Pour fonctionner, I'accél érometre a besoin entre 1.8V et 3.6V ,la sortie5V de la carte Arduino
peut étre utilisée pour avoir 3V .Cependant, cela signifie que le simple fait de brancher I'un des

axes du module ADXL335 sur I'une des sortie analogique d'Arduino, cause probléme. Pour
résoudre cette contrainte, on branche la tension d'aimentation ainsi que I'accél érometre sur le pin
AREF de la carte Arduino et en lui déclare dans le programme, d'utiliser ce voltage comme

voltage de référence au lieu du voltage par défaut de 5V .

Le capteur de |'accélérométre ADXL 335, est un capteur en poly silicone a surface micro usinée
obtenu sur un silicone wafer, dont il y a une masse imperméable appel ée masse sismique qui est
attachée a des plagues déformables. Lorsgu'elles sont soumises a une accélération, les plaques sont
déviées par la masse et cette déflexion est mesurée par un condensateur différentiel. Ce dernier est
constitué de plagues fixées indépendamment et de plaques reliées a la masse sismique. Les plagues
fixes sont entrainées par 180 degré , lorsque les plaques sont déviées, |e condensateur différentiel se
déséquilibre et donne un signal de sortie d'une onde carrée dont I'amplitude est proportionnelle a
I'accél ération. .En utilisant des techniques de démodulation sensibles a I'amplitude de phase et ala
direction de|'accélération, il est possible de le déterminer

Le signal est ensuite amplifié et pris a travers une résistance de 32 kW et donc un signal pour
chagque axe sera disponible. Chague signal passe ensuite par un condensateur de 0,1 pF qui, comme
cela a éé mentionné précédemment, agit comme un filtre passe-bas. L'ADXL335 utilise une
structure pour les axes X, Y et Z qui donne al'axe une orthogonalité élevée qui a son tour conduit a

une faible sensibilité al'axe transversal.
+3V

.

ADXL335

~32kQ | Xour
OUTPUT AMP

3-AXIS
SENSOR

>

! Com

Fig 3.9: Diagramme blocs fonctionnel du ADXL335-3axes [http://www.anal og.com/en/parametricsearch/11175]
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3.3. LOGICIEL
Pour piloter la carte Arduino UNO on installe sur PC le logiciedl du méme nom Arduino

(version 1.8.12 dans notre cas) qui est une application Java et qui al’interface montré dans lafigure

3.10.

i = B [

@l sketch_aug26a | Arduino 1.8.12

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_aug26a

koid setup () {
// put your setup code here, to run once:

void loop ()} {
// put yvour main code here, to run repeatedly:

Fig 3.10 : Vue d' ensemble du logiciel Arduino

Lelogiciel Arduino apour fonctions principales :
o De pouvoir écrire et compiler des programmes pour la carte Arduino

o De se connecter avec lacarte Arduino pour y transférer les programmes

0 Decommuniquer avec la carte Arduino
L’interface du logiciel contient aussi une barre d’ outils, une barre des boutons pour vérifier et

compiler (télé-verser), ainsi que |’ espace de travail.

4

Fichier Edition Croquis Qutils Aide L
oomnn R EECC
\

-

@ sketch_aug2ba | Arduino 1.8.12 [ Barre d°outils ]

void setup() {

/[ put your setup code here, to run once:

— — [ Espace de travail ]

void loop{) {
/f put your main code here, to run repeatedly:

Fig 3.11 : Interface du logiciel Arduino
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Cet espace de développement intégré (IDE: Integrated Development Environement) dédié au
langage Arduino et ala programmation des cartes Arduino comporte :
e UneBARRE DE MENUS comme pour tout logiciel une interface graphique (GUI)
e Une BARRE D'OUTILS qui donne un acces direct aux fonctions essentielles du logiciel
(Compiler, Télé-verser)
e UNnMONTEUR SERIE qui afficher sur I'ordinateur |'état de variables, de résultats de calculs
ou de conversions anal ogique-numérigue
e UnEDITEUR (Edition des programmes) pour écrire le code de programme, avec onglets de
navigation.
e Une ZONE DE MESSAGES qui afficheindique I'état des actions
e encours.
e UneCONSOLE TEXTE qui affiche les messages concernant le résultat de la compilation du

programme

3.4MESURE VIBRATOIRE EN NIVEAU GLOBAL
3.4.1 Principe

La mesure des vibrations en niveau global permet de qualifier I' éat général d’une machine par
comparaison a des normes ou des mesures précédentes. Cette stratégie de surveillance consiste en
un suivi de I’évolution dans le temps d' un ou de plusieurs indicateurs (déplacement, vitesse ou
accélération). Les vibrations mécaniques sont détectées par un capteur de vibrations, monté sur le
paier de la machine, qui convertit le signal mécanique en un signal éectrique qui sera acheminé a

un mesureur de vibrations pour |’ analyser et afficher lavaeur globale.

Le suivi se fait de deux fagons différentes : continue (en ligne), ou périodique sous forme de
rondes plus ou moins espacées dans le temps. La périodicité des mesures est adaptée en fonction de
I’évolution des indicateurs. Plus une augmentation est rapide, plus les contréles doivent étre
rapprochés. Il est obligatoire que les conditions de fonctionnement de la machine ains que les
conditions de mesure (vitesse, charge, températures etc.) doivent étre rigoureusement identiques

d' une mesure al’ autre.

3.4.2 Choix dela grandeur a mesurer

Le choix de la grandeur a mesurer (déplacement, vitesse ou accélération) pour la surveillance
d’ une machine tournante dépend essentiellement du défaut recherché et 1a plage de fréguences dans
laquelle il est susceptible de s exprimer. La grandeur retenue est appel ée parametre ou indicateur de

surveillance (Tableau 3.4).
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Tab 3.4: Domaine de surveillance des indicateurs vibratoires

Indicateurs (NG) Domaine de surveillance

Phénomenes lents basses fréquences [2-100 HZ: balourd,

Déplacement (um ¢/0) | elignement, instabilités de paliers etc.

Moyennes fréguences [1 000 HZ]: balourd, lignage, instabilités de

Vitesse (mm/s eff) paliers, cavitation, passage d aubes, engrenement etc.

Phénomenes tres rapides Hautes fréquences [20 000 HZ]: engrenages,

Acceleration (g &ff) roulements, passages d’ ailettes, cavitation...)

3.5.PROTOTYPE

3.5.1. Lecode source

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal Icd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

#include <TrueRMS.h>

#include <math.h>

#define LPERIOD 1000 // loop period time in us. In this case 1.0ms

//#define ADC_INPUT0,1,2 // define the used ADC input channel

#define RMS_WINDOW 40 // rms window of 40 samples, means 2 periods @50Hz

//#define RMS_WINDOW 50 // rms window of 50 samples, means 3 periods @60Hz

const int x_out = AQ;/* connect x_out of module to Al of UNO board */

const inty_out = Al; /* connect y_out of module to A2 of UNO board */

const int z_out = A2; /* connect z_out of module to A3 of UNO board */

unsigned long nextLoop;

int x_adc_value,y_adc_value,z_adc_value;

int cnt_x=0;

int cnt_y=0;

int cnt_z=0;

float VoltRange = 5.00; // The full scale value is set to 5.00 Volts but can be changed when using an
// input scaling circuit in front of the ADC.

double x_g_value, y_g_value, z_g_value;

Rms x_readRms ; // create an instance of Rms.

Rmsy_readRms ; // create an instance of Rms.

Rms z_readRms ; // create an instance of Rms.

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

// run once:
Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 2);
// Print a message to the LCD.
lcd.print("start");
delay(500);
Icd.clear();
// configure for automatic base-line restoration and continuous scan mode:
x_readRms.begin(VoltRange, RMS_WINDOW, ADC_10BIT, BLR_ON, CNT_SCAN);
y_readRms.begin(VoltRange, RMS_WINDOW, ADC_108BIT, BLR_ON, CNT_SCAN);
z_readRms.begin(VoltRange, RMS_WINDOW, ADC_108BIT, BLR_ON, CNT_SCAN);
// configure for no base-line restauration and single scan mode:
//readRms.begin(VoltRange, RMS_WINDOW, ADC_10BIT, BLR_OFF, SGL_SCAN);

x_readRms.start(); //start measuring

y_readRms.start(); //start measuring
z_readRms.start(); //start measuring
nextLoop = micros() + LPERIOD; // Set the loop timer variable for the next loop interval.

}

a7



Chapitre 03 Réalisation pratique et applications

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
x_adc_value = analogRead(x_out); // read the ADC.
y_adc_value = analogRead(y_out); // read the ADC.
z_adc_value = analogRead(z_out); // read the ADC.

x_g value = ( (( (double)(x_adc_value * 5)/1024) - 1.64 ) / 0.300 )*9.8; /* Acceleration in x-direction in g units */
y_g_value = ( (( (double)(y_adc_value * 5)/1024) - 1.64 ) / 0.300 )*9.8; /* Acceleration in y-direction in g units */

z_g_value = (( ((double)(z_adc_value * 5)/1024) - 2.00 ) / 0.300 )*9.8; /* Acceleration in z-direction in g units */
x_readRms.update(x_g_value); // update

y_readRms.update(y_g_value); // update
z_readRms.update(z_g_value); // update
/*Serial.print("x en m/s2 =");
Serial.printin(x_g_value );
Serial.printin("\t\t");
Serial.print("y en m/s2 =");
Serial.println(y_g_value );
Serial.printin("\t\t");
Serial.print("z en m/s2 =");
Serial.printin(z_g_value );
Serial.printin("\t\t");
delay(1000);*/
cnt_x++;
if(cnt_x >=500) { // publish every 0.5s
x_readRms.publish();
y_readRms.publish();
z_readRms.publish();
Serial.print(x_readRms.rmsVal,4);
Serial.printin("rms ");
Icd.printIn("xrms ");
lcd.print(x_readRms.rmsVal,4);
delay (1000);
Icd.clear();
Serial.print(y_readRms.rmsVal,4);
Serial.printin("rms ");
lcd.printIn("yrms ");
lcd.print(y_readRms.rmsVal,4);
delay (1000);
Icd.clear();
Serial.print(z_readRms.rmsVal,4);
Serial.printin("rms ");
Icd.printin("zrms ");
Icd.print(z_readRms.rmsVal,4);
delay (1000);
Icd.clear();
cnt_x=0;
cnt_y=0;
cnt_z=0;
/*float x_peak=x_readRms.rmsVal*sqrt(2); Serial.print(x_peak,3);
lcd.print(x_peak,3); delay(100); cnt_x=0;*/
x_readRms.start(); // Restart the acquisition after publishing if the mode is single scan.
y_readRms.start();
z_readRms.start();

while(nextLoop > micros()); // wait until the end of the loop time interval

nextLoop += LPERIOD; // set next loop time to current time + LOOP_PERIOD
}

Serial.printin("peak "); lcd.printin("peak ");

}
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3.5.2 Lamaquette didactique
Le prototype réalisé est une maquette didactique alimentée par une batterie de 9V . Elle est

constituée des piéces suivantes:

e (01 Boitier gu'on trouve dans le commerce;

e 01 Carte Arduino Uno abritée et fixée al’intérieur du boitier, .

e 01 Variateur detension pour bien contrdler notre afficheur LCD,

e (01 Résistance pour protéger les trois LED

e 01 Capteur ADXL connecté ala carte.

e Filsde connexion entre la carte et les autres composants.(figure 3.12)

Fig 3.12 : Montage de la maquette
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3.6 DEROULEMENT DESESSAIS
Afin de mettre en pratique I’exploitation de notre maguette didactique, un certain nombre
d'essais a éé jugé nécessaire pour valider notre rédisation. Pour ce faire, trois essais de

mani pulation sont menés pour mesurer lavaeur du RMS.

3.6.1 Montage del'accéléromeétre

La partie tournante du ventilateur (c'est-a-dire flasgue + pales) étant les parties qui sont les plus
sollicitées aux efforts dynamiques et aérodynamiques, le capteur sera monté et localisé suivant la
figure 3.13.

Fig 3.13: Montage et localisation du capteur ADXL

3.6.2Mesuredu RMS

3.6.2.1 Essai sansdéfauts de balourds

1°. Mesuredu RMS

Lors de la mise en marche de notre maquette (capteur positionné sur ventilateur) une LED verte est
allumée et lesvaleurs XRMS, YRMS et ZRM S sont affichées (Figure 3.14).
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Fig 3.14 : L’ affichage des valeurs RMS

2°. Résultats et interprétation
Les valeurs obtenues nous ont permis de tracer la courbe de la figure 3.15. Elle représente les
valeurs RM S captées selon les trois axes en fonction du temps dans un intervalle de 28s.

0,45

04

0,35 B A A It
03— LR AN \,ﬂ
o L AT % Ya'
l — RS
| 02 - / - N7 —YRMS |

ZRMS

= T ]
|
0,05 I

Fig 3.15: ValeursRMSde |’ essai sans défauts

e Sur l'intervalle detemps de [0s a 1.55]: phase de démarrage du ventilateur. Vu la réponse
transitoire du capteur, on remarque que les différents RMS accroissent entre une valeur
minimale de 0.04 et une valeur maximale de 0.41. On constate un pique de valeur (XRMS
=0.14 ; YRMS =0.26 ; ZRMS=0.24).

e Sur l'intervalle de temps de [1.5s a 24g]: phase de fonctionnement du ventilateur. On
constate que le signal vibratoire mesuré devient t stationnaire ; tel que: le XRMS fluctue
entre 0.2 et 0.35, le YRM S fluctue entre 0.24 et 0.36 et le ZRMS varient progressivement
de 0.4 pour atteindre 0.25

e Sur l'intervalle de temps de [24s a 28s]: phase d'arrét du ventilateur. On assiste a une

décroissance brutale des valeurs RM S des trois axes pour sannuler vers lafin.
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3.6.2.2 Essai avec défaut de balourd
Dans cet essai un défaut de balourd est provoqué afin de déstabiliser 1a dynamique du ventilateur.
Pour ce faire, deux essais seront conduit en fixant successivement au niveau du flasque du
ventilateur a une distance r =25mmde I’axe de rotation de ventilateur deux petites masse
supplémentairem, =0.2g et m, =0.49.
1°. Mesuredu RMS

Une fois le ventilateur mis en marche, une LED jaune est alumée et les vaeurs XRMS,
YRMS et ZRMS sont affichées (Figure 3.16).

(1))

Fig 3.16 : L’ affichage des valeurs RMS

2°. Résultats et interprétation
a. Cas 01:
Le premier cas dessa on provoque un baourd en fixant sur flasgue tournant une masse

m, = 0.2g Située par rapport a l'axe de rotation a une distance de r = 25mm . Une fois les données

acquise, on obtient le graphique de lafigure 3.17.

FE—

B

7

6

|, _/_\_ —xRMS.

I [~~~ \\ e |

2 / A)

1 / A\
N S

;
o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 § 65 7 75 B 85 9 95 10

Fig 3.17 : ValeursRMSde |’ essai avec balourd
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Sur l'intervalle de temps de [0s a 2.55: On remarque un saut de pique de vaeur
XRMS=3.9; YRMS=3.5 et ZRMS =6.5. Cette variation exprime la réponse transitoire du
capteur.

Sur l'intervalle de temps de [2.5s a 8.55]: Lors du fonctionnement du ventilateur .On
remarque que le signal devient approximativement stable Or: le XRMS varie autour de
45;le YRMS varie autour de 4 et le ZRMS varie progressivement de 3 pour atteindre 7.2 ;
Ces résultats peut se traduire par un fonctionnement anormal de notre machine.

Sur l'intervalle de temps de [8.5s a 10s]: Le ventilateur s'est arrété. Les valeurs RMS

diminuent pour qu’ elles atteignent leursfins.

b. Cas02:

Le deuxieme cas, dessa on provogue un balourd en fixant sur flasque tournant une masse

m, = 0.4g située par rapport a l'axe de rotation a une distance de r = 25mm . Une fois les données

acquise, on obtient le graphique de lafigure 3.18.
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Fig 3.18 : ValeursRMSde |’ essai avec balourd

Sur l'intervalle de temps de [0s a 3s]: Au démarrage du ventilateur, on constate un pique
transitoire devaleur XRMS=10.5; YRMS=13.5; ZRMS =10.

Sur l'intervalle de temps de [3s & 99]: Lors du fonctionnement du ventilateur On constate
gue le signal vibratoire mesuré est oscillatoire ; Or : le XRMS fluctue entre 10 et 13.5, le
YRMS fluctue entre 6.3 et 9.8 et le ZRMS fluctue entre 7.8 et 12. Cela explique |’ absence
de tout phénomeéne de vibration normal.

Sur I'intervalle de temps de [9s a 10.55]: Le ventilateur s arréte .Les valeurs RMS suivant

les trois axes baissent jusqu’a ce qu’ elles s éliminent.
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3.7 CONCLUSION
Nous avons présenté la maguette didactiqgue que nous avons réalisée avec ses différentes

parties et le déroulement des essais. La rédisation pratigue de ce systéme est effectuée
principalement avec une carte Arduino UNO. La mise en marche du systeme a montré le bon

fonctionnement de notre conception.




CONCLUSION GENERALE
ET
PERSPECTIVES




Conclusion générale

Toutes les machines vibrent et le spectre des fréquences de leurs vibrations a un
profil particulier lorsgu'elles sont en état de "bon fonctionnement”. Mais dés que les
phénomenes d'usure, de fatigue, de vieillissement apparaissent, le profil de ce spectre
se modifie. L'analyse des vibrations ouvre de réelles perspectives de diagnostic et

devient par |a un élément important de la maintenance industrielle.

Dans ce travail, nous avons opté a concevoir et réaliser une maquette didactique
qui a pour but d’analyser les vibrations des machines tournantes. Notre systeme est a
base d'une carte Arduino UNO qui constitue la maquette raccordée a un
accélérométre et un afficheur LCD et programmée pour fonctionner avec tout type de
moyenne machines et que I’on peut programmer sur d autres puissance plus petites
ou plus grandes. La réalisation pratique a montré le bon fonctionnement de notre
systeme. En termes de qualité et de prix, notre systeme assure une bonne performance

tout en gardant un co(t de fabrication trés abordable.

Durant ce travail nous avons appris beaucoup de nouvelles surtout que c'est la
premiere fois pour nous de toucher ce domaine devient petit & petit une nécessite,
nous sommes tres satisfais de ce que nous avons acquis durant la préparation et la
réalisation de ce travail qui est tres bénéfique pour nous. Nous espérons que ce
systeme soit affiné en termes de design afin quil soit commercialisé entant que
produit algérien. Egalement nous espérons que ce travail va apporter une aide
précieuse aux futurs étudiants en maintenance industrielle et a toute personne qui

désire étudier, comprendre ou réaliser un projet pareil.
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Al: GY-61 ADXL 335 3-Axis Accelerometer Module

GY-61 ADXL335 3-Axis Accelerometer ModuleGY-61 DXL335 3-Axis Accelerometer Moduleis
athree axis accelerometer sensor module based on ADXL 335 integrated circuit. The ADXL335isa
triple axis accelerometer with extremely low noise and power consumption. The sensor has a full
sensing range of +/-3g. It can measure the static acceleration of gravity in tilt-sensing applications,
as well as dynamic acceleration resulting from motion, shock, or vibration.

There is an on-board 3.3V voltage regulator to power the ADXL335 so power provided should
be between 3.3V and 6V DC Modd!:

e GY-61

e Three-axis magnetic field accelerometer module

e Compact size, low power supply

e Used for game systems, mobile devices, etc

General Specifications

» ADXL335 3-axis Accelerometer

» On-board 3.3V Voltage Regulator

» Analog voltage output centered at 1.65V

» Suitable for connection to 5V and 3.3V systems

Technical Specifications
Sensor Chip: ADXL335
Operating Voltage Range: 3V ~5V
Supply Current: 400uA
Interface: Analog quantity output
Full scale range: +/-3g
Operating Temperature : -40'C~ +85'C
Sensitivity 300mv /g
Sensitivity of accuracy (%) +/-10
Application Various el ectronic products or DIY project
Material PCB + Brass
Dimensions 21 x 16 x 10 mm/ 0.83 x 0.63 x 0.39 inch
Weight 29/0.07 0z
Color Blue
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Dimensions
_
o VCC
[ —]
= X—0UT
r— Y—0UT
oS 7Z—OUT
GND
—
a 20. 3 mm )
Pin Definitions:

e 1VCC:3.3V or 5V

e 2X_OUT:Anaog Output
e 3.Y_OUT:Anaog Output
e 4.Z OUT:Anaog Output
e 5.GND:Ground
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A2: NIVEAUX DE SEVERITE DESVIBRATIONS DESMACHINES

Classement par taille de machine

Machine petite puissance

M achine moyenne puissance

Machine grande puissance

( P< 15kw) (15kw < P < et 75kw) (P >75kw)
Vitesse mm/s L'état | Vitesssmm/s RMS L’ état Vitesse L’ état
RMS mm/s RMS
0.28 0.28
0.45 0.45
0.71 0.71
1.12
1.12
1.80 1.80
2.80
450
2.80
4,50 C
7.10
11.20
7.10
11.20
18.00
28.00
18.00 45.00
28.00
45.00
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