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A. Introduction

Accélérer signifie modifier la vitesse, comme dans le monde réel rien ne ' bouge ' sans
accélération, la valeur ‘ accélérométrique ‘ est considérée comme l'une des valeurs les plus
importantes de l'industrie.

Augmentation ou diminution de la vitesse, chocs, vibrations et accélérations périodiques font
partie des mesures constituant une manne pour les spécialistes.

Entrée dans les moeurs pour les analyses de fonctionnement, de fiabilité et d’environnement,
les mesures accélérométriques permettent de détecter 'usure, de prévenir les détériorations,
de modéliser des fabrications pour éviter certains défauts ou d’informer immédiatement sur
les ruptures d'organes ou d’outils. Bien entendu, les acousticiens utilisent ces investigations
pour, par exemple, le confort des utilisateurs. L'analyse des modes vibratoires permet
d’éviter I'apparition de vibrations ou résonances parasites, d'alléger les pieces en conservant
rigidité et résistance suffisante, d'améliorer la durée de vie et d’épargner les organes.

Si, par le passé, les mesures d'accélération étaient réalisées sur des piéces quasi statiques,
ou des masses en mouvement permettant d’embarquer les moyens de conditionnement et
de stockage ou d'analyse, le comportement dynamique embarqué étant particulierement
intéressant, de nombreux spécialistes transposent leurs savoir-faire et réalisent des
investigations sur rotors de machines, pieces mobiles de machines etc.

Le but de cette présentation est de donner une idée de ce qui est réalisable et des moyens
disponibles en matiére, plus particulierement, de machines tournantes.

Chocs et vibrations peuvent étre exprimés en terme de variation de déplacement, vitesse ou
accélération par rapport au temps. L'accélération est souvent utilisée car la charge d'inertie
ou Force destructrice est égale a la Masse fois I'’Accélération gou : F = Mg

L'accélération, la vitesse et le déplacement mesurés peuvent étre corrélés si la vibration
mesurée est une sinusoide simple ne contenant qu’'une fréguence. Dans la mesure ou en
pratique, il existe toujours des distorsions harmoniques méme sur un pot vibrant de
laboratoire, la mesure d'accélération, pour étre consistante, doit étre réalisée avec un
capteur adapté.

Les capteurs de mesures de vibration sont fabriqués a partir d’'un élément sensible comme
du quartz, de la piézite de synthése, des plastiques piézo-€électriques etc. fournissant un
signal correspondant a une sollicitation mécanique générée par une masse sismique. La
contrainte générée par le phénomene sur la masse sismique est percue par I'élément
sensible. Dans le cas de capteurs piézo-électriques c’est une quantité de charge électrique
qui est extraite de I'élément sensible. Cette charge piézo-€électrique, image analogique
électriqgue du phénomene est alors traduite en tension électrique exploitable a partir de la
relation : Q = CV. Ou Q la charge en Coulomb est égale a la Capacité en Farad par la
tension en Volt.

Une tension électrique, aussi faible soit-elle peut étre mesurée et a fortiori transmise par voie
Hertzienne. Les mesures d'accélération prélevées sur des piéces de machines en
mouvement peuvent donc étre transférées sans liaison filaire de la partie mobile vers la
partie fixe pour une analyse en temps réel.

L'intérét de la télémesure sans contact n'échappe pas aux spécialistes de mesures
d’accélération, moins on attache physiquement la piéce en mouvement a une station fixe,



plus on limite les erreurs de mesure. Par ailleurs, sur une piéce en rotation, la liaison filaire
est difficilement envisageable. Les solutions a base de collecteurs tournants, par exemple,



posent des problemes d’embarquement d’'électroniques ajoutant des masses sur la structure
et financierement aussi onéreuses que des moyens affranchis de liaison filaire, par ailleurs,
les frottements induisent d’autres soucis liés aux perturbations mécaniques ou a l'usure et au
manque de souplesse de l'instrumentation.

B. Capteurs de mesures vibratoires

B.1. Considérations mécaniques

Si I'on considére le capteur de mesures vibratoires utilisant un élément piézo-électrique, il
est intéressant de considérer le corps d@preuve mécanique avec ses avantages et ses
inconvénients. Pour simplifier, voyons trois modéles mécaniques différents : le montage en
compression, le montage sur poutre et le montage en cisaillement communément appelé *
shear ‘.
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Le montage en compression Il permet d’obtenir des bandes passantes importantes et des
sensibilités raisonnables voire importantes. L’environnement a une influence indéniable sur
ce type de montage, en revanche, au niveau de la fabrication, il demeure d'un colt trés
modéré. Coupe d'un capteur en compression.

Fig 4 : Accélérometre piézo-
électrique, montage en
compression avec une
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Le montage sur poutre Le co(t de fabrication peut étre particulierement faible. C'est le
montage qui permet d'obtenir le maximum de sensibilité avec en contre partie une bande
passante moyenne ou faible. Bien sur, ce type d’assemblage est trés sensible aux chocs.

Le montage en cisaillement Il est utilisé pour des capteurs d'excellente qualité, peu sensible a
'environnement, il fournit des valeurs de sensibilité moyennes compensées par des
bandes passantes tres larges. Bien sur, le co(t de production d'un tel capteur est de loin plus



important par rapport aux autres types de montages. Pour situer la difficulté de fabrication,
certains constructeurs utilisent des éléments sensibles en couronnes, biseautés avec un
anneau périphérique de précontrainte.

B.2. Considérations électriques

De tels types de capteurs existent sous forme de capteurs dénués de toute électronique et
présentant une sortie en Pico Coulomb ou sous forme de capteurs intégrant un convertisseur
de charge et parfois un amplificateur.

Quartz cristallin ou piézo-céramique de la famille des titanates de zirconium de plomb offrent
une sortie de charges importante, une capacitance interne, une grande résistance
d’isolement et une excellente stabilité. Le gros avantage des capteurs sans électronique
intégrée est la tenue thermique et une consommation électrique se limitant a I'électronique
associée. Le bruit triboélectrique est l'inconvénient majeur. Les capteurs a électroniques
intégrées sont limités en température et imposent un générateur de courant consommateur
d'énergie si l'on souhaite utiliser pleinement les possibilités des convertisseurs et
amplificateurs intégrés dont la polarisation est particulierement gourmande. Outre le
caractere énergievore, I'amplification a lintérieur du capteur a le méme effet sur le signal
utile que sur le bruit.

Il convient de ne pas oublier dans I'éventail de capteurs disponibles sur le marché
'ensemble des capteurs piézo-résistifs, capacitifs etc. Le capteur piézo-résistif est
assimilable a un pont de jauges de déformation et s'il a été un peu oublié jusquici c’est
parce que les capteurs résistifs et a fortiori les capteurs basés sur les ponts de jauges font
'objet d’autres discussions, notamment dans la présentation des télémesures pour réaliser
des couplemeétres. En ce qui concerne les autres technologies comme les accélérometres
capacitifs, elles peuvent étre assimilées a des éléments alimentés en haut niveau : 5 Volt ou
plus et restituant du haut niveau compatible ou devant étre atténué pour les amplificateurs
embarquables ( note sur les télémesures de ‘ tension ‘). Enfin, les piézo-résistifs, capacitifs
et autres sont assimilables aux montages sous forme de poutre, passent la composante
continue mais sont le plus souvent limités en bandes passantes.

Pour utiliser indifferemment un capteur ‘ tension ‘, ‘ jauges de déformation ‘ ou ‘ piézo-
électrique a électronique intégrée ( ICP ), la solution consiste & employer un émetteur prévu
pour jauges de déformation en pont complet. Si le capteur accepte 5 Volt en entrée et
restitue une tension ‘ bas niveau ‘, il n’existera aucun probléeme de compatibilité ( dans le cas
d’émetteurs proposés dans le catalogue M.C.E. ) . En revanche, de nombreux capteurs ICP
sont gourmands et imposent une alimentation de 18 a 30 Volt et fonctionnent en boucle de
courant. Le schéma ci-dessous permet de tricher et de réaliser un émetteur * polyvalent .

Fig 5 : Adaptation d’'un émetteur pour jauges
de déformation & un capteur de vibration de
type ICP. Un générateur de courant est créé a
I'extérieur de I'émetteur dont I'alimentation 5 V
n'est pas utilisée et un diviseur de tension
adapte la sortie du capteur a I'entrée de
'amplificateur intégré dans I'émetteur. Cette
astuce ne constitue gu’une solution de
dépannage.

Si I'émetteur ‘ polyvalent est séduisant économiquement, il présente néanmoins les
inconvénients d’'adaptations hybrides de nature a dénaturer les signaux mesurés et donc
induire des erreurs.



L'utilisation de conditionneurs appropriés, amplificateurs pour ICP ou amplificateurs de
charges demeure la solution au probléme de mesures de vibration avec des accélérometres
piézo-électrigues. Le conditionneur correctement dimensionné pourra offrir une qualité de
mesure plus importante et augmenter la bande passante puisque la composante continue
n'étant pas indispensable, un compromis intelligent peut étre trouvé pour conditionner un
signal possédant une dynamique de quelques Hertz a 20 ou 30 KHz.

B.3. Considérations de montage

Si le choix du capteur et de son électronique sont des notions capitales pour une bonne
mesure de vibration, de choc ou d'accélération, le montage du capteur ne peut étre
déconsidéreé.

Un accéléromeétre est assimilé & un * systeme masse ressort ‘ possédant un amortissement
proche de zéro.

Fig 6 : Systéme masse ressort

La courbe ci-dessus est obtenue en tracant 'amplitude de la fréquence de sortie pour une
accélération constante. La fréquence de résonance est caractérisée par une créte. La
solution d’'une équation différentielle permet d’écrire I'équation de droite. En regardant la
courbe, il est aisé de constater que jusqu'a 1/3 de la fréquence de résonance la gamme est
exploitable. Malheureusement, ceci n'est plus vrai si, lors du montage, une nouvelle
composante élastique s'interpose entre la base du capteur et la structure.

Goujons et adhésifs permettent des montages corrects. La préférence est donnée au goujon
qui solidaire de la surface a mesurer et de l'accélérométre assure la transmission intégrale
du phénomeéne. L'ajout de graisses pour combles les vides microscopiques entre les deux
surfaces améliorent encore la transmission du phénoméne. Le goujon peut étre fixe ou
amovible. La version amovible permet d’envisager un montage par collage.

Fig 7 : Montage d’'accélérometres



Le collage peut étre congu avec un adhésif comme de la colle cyanoacrylate ou d'autres
types d’adhésifs comme par exemple du platre dentaire.

Fig 8 : I'erreur due a
une surface non plane
est révélatrice des
incertitudes qui peuvent
peser sur une mesure
accélérométrique au
dela des incertitudes
liees aux capteurs ou
des incertitudes
engendrées par les
électroniques. Le mode
de fixation du capteur
est sans doute I'un des
paramétres les plus
durs a maitriser.

Les erreurs induites par le mode de fixation tendent a rendre le spécialiste particulierement
humble et raisonnable en matiere de précision. Pour résumer, l'incertitude sur une mesure
réalisée avec un capteur et une télémesure embarqués sera principalement une erreur de
captage puisque I'électronique est de tres loin plus précise que la prise d’information initiale.

C. Vibrations

Une vibration peut étre définie comme une oscillation continue dans laquelle I'accélération
varie avec 1 / une fréquence constante, 2 / une combinaison de fréquences, 3 / des
fréquences aléatoires. Les conditions 1 / et 2 / sont définies respectivement comme courbe
périodique simple et courbe complexe. Dans les deux cas, la forme du signal est reproduite a
chaque cycle. La condition 3 / est connue comme vibration aléatoire. Cette courbe n’est pas
périodique ou de nature transitoire.

C.1. Courbe périodique

Simple ou complexe, cette courbe a deux caractéristiques fondamentales, d’'une part la
période de la vibration et d'autre part 'amplitude. La période T fournie une mesure de temps
entre cycles ou répétition de la méme courbe. La fréquence f est définie comme la
réciprocité de la période 1/T. L'amplitude est le niveau d'accélération par rapport a I'équilibre.
Cette amplitude A est donc la mesure de I'accélération maximum durant le cycle.

Courbe simple :

La relation entre le temps t et le déplacement y s’écrit :

Y = A sin 2 pft ou f est la fréquence et A 'amplitude max. du déplacement, la premiére
dérivée donne la vitesse : v=2 pf A cos 2 ft ou v est la vitesse dy/dt et la seconde
dérivée donne I'accélération a = - 4 p*f2 A sin 2 p ft ou a est I'accélération d?y/dt*. Pour
exprimer I'accélération en g, il convient de diviser par la gravité soit :
G=-4pif*Asin2pftlg




Courbes complexes
Un exemple de la relation entre temps t et amplitude y se caractérisant la courbe complexe
consiste en la fondamentale et la troisieme harmonique exprimée sous la forme :

Y=Asin(2pft)+B' sin3(2pft)

Un tracé de I'amplitude résultante en fonction du temps permet d’appréhender le phénomene
B =A/3etT=1f

Fig 9 : Courbe complexe avec

tracé de la fondamentale, de la
troisieme harmonique et de la

résultante.

Cette courbe peut étre exprimée sous forme de série de Fourier :

C.2. Vibrations aléatoires

Par définition, ces vibrations ne reviennent pas de maniére cyclique et c’est une loi sur les
probabilités qui doit étre exploitée pour tenter de prévoir les phénomeénes. Une vibration
aléatoire peut étre définie comme une oscillation continue dans laquelle I'accélération varie
de maniére non périodique en fonction du temps. N'étant pas cyclique, la courbe est
irreguliere.

Fig 10 : Tracé d'une vibration
aléatoire typique en fonction
du temps.

Dans I'exemple ci-dessus, l'accélération instantanée est fonction du temps. L'amplitude et la
frégquence varient de maniere aléatoire. Une courbe de ce type représente un nombre
important d’événements survenant de maniére ponctuelle. Si I'on considéere cette courbe, on
pourrait la résumer a une composition infinie de courbes sinusoidales assemblées et
possédant chacune cycle propre, fréquence et amplitude particuliére.



Pour prédire avec une quelconque précision la probabilité d'obtenir une courbe aléatoire
identique, il faut utiliser une loi sur les probabilités. De la nature du spectre de fréquence
continu d'une vibration aléatoire on imagine raisonnablement que les accélérations
instantanées dans une bande de fréquence donnée ont une distribution normale probable a
partir de zéro. La courbe de Gauss montre la distribution normale des valeurs en fonction de
leur possible occurrence.

Un excellent exemple de vibration aléatoire est la courbe résultant d'un choc.

Un tracé des fréquences relatives d'occurrence ou densité probable d'une accélération qui
suit la loi normale des probabilités est montrée en figure 11 ou a / a est le rapport de
I'accélération instantanée par rapport a une accélération a ( rms ) standard ;

La figure 11 est utile pour visualiser I'espace sous la courbe Pm entre deux limites arbitraires
et dans lequel il est probable qu'une valeur typique de a / a se trouve. Ainsi, sia/a = +/1, il
est possible de dire que l'accélération instantanée a est égale ou inférieure a la déviation
standard de 68,3 % du temps.

Fig 11 :Courbe de Gauss
ou courbe de distribution
normale des valeurs.

ilisation des vibrati

Caractériser une piece, l'alléger, concevoir ses limites, détecter des fonctionnements et leurs
anomalies, prévoir l'usure et la prévenir etc. sont autant d'applications des mesures
vibratoires.

L'une des utilisations les plus impressionnantes est la mesure vibratoire sur les aubes de
turbines et en pieds d’aubes de turbines pour connaitre les déformations et la limite de
rupture de ces éléments essentiels. Dans le domaine des moteurs de l'aéronautique ou la
rupture d'une aube de moteur davion est totalement interdite, les essais préalables
permettent d’'éviter que des moteurs cassent et en conséquence que les interrogations lors
d’'une catastrophe mettent en cause des éléments parfaitement connus.

Les calculs d ‘éléments finis permettent de déterminer et de caractériser des pieces
mécaniques, la vérification de ces calculs est essentielle pour des moteurs d’avions comme

pour dautres organes mécaniques de l'essieu de véhicule au rouleau a lintérieur du
roulement de tunnelier.

L'alléegement de certaines pieces par souci d'améliorer les performances, de la réduction de
consommation de moteurs d’automobiles aux réductions de poids sur les lanceurs spatiaux,
sont des motifs de mesures.



Les mesures vibratoires permettent de caractériser la résistance aux chocs des téléviseurs
qui tombent des camions, des mannequins qui heurtent le volant de l'automobile, de
caractériser aussi I'usure de roulements de machines comme d’autres pieces.

Une multitude d’applications fait appel aux mesures vibratoires. Ces mesures connues et
réalisées sur des structures fixes offrent une multitude de renseignements qui sont de plus
en plus insuffisants parce que n’offrant aucune donnée sur les pieéces mobiles.

L'information sur les parties mobiles suppose une connaissance raisonnable de la prise de
mesure et naturellement de son transfert de la partie mobile vers la partie fixe.

E_B le la télé

Il est clair que le capteur embarqué sur une piece mobile ne doit pas modifier ses réactions.
L’électroniqgue embarquée, dans le cas de télémesures ne doit pas non plus modifier le
comportement de la structure. Si sur des piéces lourdes et volumineuses un dispositif lourd
peu étre ajouté, il n’en va pas de méme sur les structures légeres.

Si I'on dissocie les différents éléments embarqués de la chaine de télémesure, force est de
constater qu'outre le capteur, le conditionneur, la mise en forme et la transmission a
proprement parler doivent étre particulierement allégés. Si I'on considére les composants
électroniques, les suppressions de masses passent par des composants intégrés comme les
circuits hybrides. De la a conclure que sur une structure légére n’importe quel capteur peut
étre employé sous prétexte que I'électronique peut étre réduite en terme de masse et de
volume serait une erreur. Les masses les plus importantes susceptibles de moadifier le
comportement de la structure sont celles représentées par les moyens d’apport d’énergie et
plus particulierement les piles ou batteries. De la a considérer la consommation des capteurs
de mesure et les données recherchées, il N’y a qu'un pas. Pour des mesures dynamiques, le
capteur piézo-électrique, ne demandant aucune énergie, est le mieux adapté. L'inconvénient
de l'amplificateur de charge depuis longtemps miniaturisé et bon marché est évité.
L'inconvénient du bruit triboélectrique lié au cables coaxiaux gigotant de toute part est aussi
évité puisque les cables sont liés a la structure et de courtes longueurs.

Les capteurs plus gourmands comme les pizorésistifs, capacitifs etc. seront choisis avec
des impédances importantes et des valeurs de tension faibles en vertu de I'équation de base
de tous les électroniciens : | = U / R. Une tension classique, utilisée pour les télémesures et
offrant un excellent compromis en matiére de sensibilité et de longévité de pile est: 5 V.

Un pont de jauge de déformation de 1000 W permet de limiter la consommation capteur a la
valeur : 5 / 1000 = 5 milliampéres. Une Pile 9 V classique posséde une capacité de 500
mA/h laissant, hors consommation de I'émetteur une durée de fonctionnement considérable.

Mais pour reprendre a la base, c'est a dire au niveau de I'électronique, il est important de
considérer a la fois les possibles réductions de masses et les caractéristiques offertes ( en
masses réduites ) par les concepts. Les dispositifs numériques, si séduisants, deviennent
lourds si on s'intéresse a la simultanéité des mesures avec une importante bande passante.
Les nouveaux systémes numériques en pseudo PCM n'offrent, au travers d’'un codage
simple gu’'une bande passante réduite lorsque le nombre de voies augmente. Par ailleurs, le
codage, assimilé a une scrutation des voies ne donne que des résultats moyens en terme de
simultanéité au-dela de certaines vitesses d'apparition d’événements.



Les spécialistes de l'analogique, dinosaures de [I'électronique, savent parfaitement que la
mise en forme de transitoires simultanées embarquées supposent un matériel lourd et
codteux.

L’évolution des composants permet de créer des émetteurs de télémesure de petits volumes
fonctionnant en analogique, offrant a la fois bande passante et simultanéité.

E.1. Le monovoie de base
I'émetteur monovoie fonctionne en double modulation de fréquence et permet une meilleure

compréhension des dispositifs multivoies.

Fig 12 : Schéma de principe d'un dispositif monovoie en double modulation de
fréquence avec alimentation soit par pile, soit par induction.

Le capteur qui peut étre piézo-résistif, capacitif ou piézo-électrique est conditionné au travers
d'un étage de I'électronique embarquée. Pour les capteurs a bases résistives ou capactives,
une alimentation est indispensable et intégrée a I'électronique sous forme d’un régulateur 5

V continus. Le signal issu du capteur est alors amplifi€ de maniére a le rendre compatible
avec la suite du traitement.

Fig 13 : Sous-porteuse Le traitement suivant consiste a convertir le
signal tension sous forme de fréquence. Pour
cela, une bande de fréquence est choisie.
Exemple 80 KHz a 120 KHz. En 'absence de
sortie électrique ou pour I'équilibre du signal, la
fréquence centrale correspondra a zéro, soit
100 KHz = 0 Volt. Ceci est un signal de sous-
porteuse image fidéle de la mesure.

La traduction du signal en fréquence de sous-porteuse permet de travailler sur une valeur de
signal transmissible. Ce signal transmissible module une porteuse en fréquence.

La fréquence porteuse n’est que le
support transmis sur lequel se trouve la
sous porteuse en fréguence. Cette
porteuse est centrée sur une fréquence
de la bande P : 215 & 260 MHz.




Ce concept est simple et efficace. Il permet d’obtenir, avec des composants idoines des
sous-porteuses suffisamment larges pour préserver une bande passante compatible avec
les mesures vibratoires : DC a 10 KHz ou 20 Hz & 30 KHz.

Au niveau de la réception, un tuner vient capter la fréquence porteuse, puis un filtre passe
bande recherche les valeurs de fréquence de la sous-porteuse pour les transformer en
tensions analogiques.

La restitution du signal est donc analogique et la bande passante est préservée.

D. 2. Multivoie en multiplex de fréquence
Le dispositif en multiplex de fréquence utilise toujours une porteuse mais la mise en forme

des voies pour une transmission simultanée passe par plusieurs sous porteuses bien
distinctes associées dans un amplificateur mélangeur pour former un multiplex de
fréguences.

Fig 14 : Schéma de principe d’une télémesure en multiplex de fréquence.

L’'avantage indiscutable du multiplex de fréquence est de permettre une transmission
simultanée sans déphasage entre les voies et en conservant une bande passante large.
Par exemple :
2 voies : bande passante : DC a 10 KHz
ou bien 20 Hz a 30 KHz [ possibilité 50 KHz ]

3 voies : DC a5 KHz
4 voies : DC a 2 KHz
6 voies : DC a 2 KHz
8 voies : DC a1l KHz

(toutes les valeurs de bande passante haute sont données a — 3 dB )

En imaginant un dispositif 2 voies, la premiére sous porteuse sera choisie de 80 KHz a 120
KHz et en conséquence centrée a 100 KHz, la seconde sous porteuse sera choisie entre
160 KHz et 240 KHz centrée a 200 KHz. Si les deux mesures sont a zéro, a l'instant t, les
fréquences seront respectivement & 100 KHz et 200 KHz. Mélangées, ces deux fréquences
seront transportées par une fréquence porteuse a, par exemple 240 MHz.

Seuls les dispositifs analogiques permettent de gérer, pour un colt raisonnable, la
transmission simultanée des mesures vibratoires. Les dispositifs en * simili numérique *
transmettent des trains d'informations dont le recalage en phase suppose un travail de calcul
assez lourd.
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Deux utilisateurs des télémesures M.C.E. en multiplex de fréquences proposent un service
conséquent et de qualité. L@n d’entre eux, la Société Vibratec, située a Lyon, possede une
grande maitrise des dispositifs et une expertise indéniable au niveau de l'acquisition, de
'analyse et du dépouillement des données vibratoires.

Fig 15 : Télémesure montée sur un essieu de matériel ferroviaire. Il s’agit d'un montage
d’essais. Montage rapide avec des attaches provisoires pour une campagne de courte
durée. Des lors que le matériel est monté, les mesures vibratoires sont réalisés en ligne.
( Photo Vibratec )

La plupart des mesures vibratoires embarquées sont réalisées avec des accélérometres
triaxiaux et par conséquent des télémesures trois voies en multiplex de fréquence.

Dans le cas de la figure 15, la télémesure est alimentée en énergie par des piles. Plusieurs
réseaux ferrés européens utilisent ce type de mesures que ce soit le T.G.V. ou des trains
pendulaires. L’alimentation de la télémesure en régime permanent est parfaitement possible
en utilisant un dispositif de couplage inductif.

Si I'on considére les mesures réalisées sur roues de véhicules avec des capteurs a jauges
dynamomeétriques, il devient évident que les mesures de déformations de roues, recalées
par rapport & la roue elle-méme puis a la structure véhicule passent immanquablement par,
non seulement une mesure des sinus et cosinus de l'angle de roue, mais aussi par la
restitution des voies en x, y et z en simultané et sans déphasage sous peine d'avoir a
effectuer des calculs lourds. Les trois axes accélérométriques doivent étre exploitables en
simultané.



Fig 16 : La roue dynamométrique Vélos est un
excellent exemple : 3 forces et 3 moments sont
mesurés avec un minimum d’interférence. Les
mesures sont restituées en simultané avec de plus
les sinus et cosinus de I'angle. une carte traite ces
mesures en ligne et en analogique pour donner des
valeurs analogiques dans les coordonnées de la
roue aux utilisateurs.

( Photo de Vélos Darmstadt )

La télémesure peut prendre en compte des paramétres divers et variés. Chaque voie d'un
dispositif en multiplex de fréquence utilise un conditionneur qui lui est propre. Un 8 voies
peut transmettre : trois voies accéléromeétres, une voie couple de torsion, une voie
accélération angulaire et trois voies température. Dans le cadre de la roue dynamométrique,

6 voies sont attribuées aux 3 moments et aux trois forces, une voie a la température et, par

exemple, une voie a la pression du pneu. Ces valeurs sont essentielles pour la
caractérisation de la liaison route si 'utilisateur s'intéresse au confort.

5 Des échelles d lapté

Le probleme des experts est dadapter les échelles de mesures aux besoins. Le
dimensionnement du capteur, en terme de pleine échelle de sortie, est presque accessoire.
Que les mesures soient prélevées avec un type de capteur ou l'autre n'interfere pas sur le
dispositif de transmission pourvu que ce dernier puisse gérer les signaux issus du capteur. La
question devient : qu’elle est la plus petite valeur mesurable ?

Pour répondre : La plus petite valeur mesurable est celle offerte par le signal de sortie de
'élément sensible et émergent du bruit. En d'autres termes, la chaine de mesure posséde
une résolution infinie et la plus petite valeur mesurable dépend essentiellement du niveau de
tension (ou autre ) offert par le capteur.

La restitution des signaux est habituellement sous forme de +/ - 10 V pour la pleine échelle
et le niveau de bruit est meilleur que 60 dB. Le log de Ve / Vs nous donne le niveau de bruit
et permet de remonter jusqu’aux valeurs exploitables en entrée. Dans la réalité, un bruit de
10 a 20 mV créte créte est relevé sur les sorties +/- 10 Volt DC. Les plus petites valeurs
mesurables sont en conséquences particulierement faibles puisque au niveau de I'émetteur, la
sortie d'un préamplificateur est de 1000 mV ( exemple ) pour 10 000 mV au niveau du
récepteur et que le signal d’entrée peut étre considérablement amplifi€ : minimum 5 fois pour
I'étage fixe de la préamplification et largement plus pour I'étage réglable. En admettant un
gain global de 10, la pleine échelle de sortie du capteur sera de 100 mV. Sur cette valeur, la
linéarité ( qui résume la précision ) est de 0,1 % soit 100 pVolt. Et la résolution, a priori infinie
est alors limitée par le bruit global sur la transmission soit des mesures de l'ordre de 2 a 5 pVv
en entrée d'amplificateur.

Pour demeurer raisonnable, des erreurs de mesures ( basées sur un pont de jauge de
déformation ) de 0,2 % de la pleine échelle sur un gradient thermique de 50 °C sont relevées
en réel ce qui amene a la précision du capteur de mesure. Pour les plus petites valeurs
mesurables, c’est en réalité le corps d'épreuve et I'élément sensible choisis qui seront
déterminants.

Une ombre au tableau toutefois, les capteurs piézo-électriques offrant une sortie sous forme
de charge imposent l'utilisation d'un convertisseur de charge / amplificateur et ces éléments
sont limités pour I'entrée dans un rapport étroit : 1 a 10.



Les applications sont multiples, utilisées pour le confort dans le domaine routier, elles sont
applicables au ferroviaire, non seulement pour des mesures sur les essieux de trains ou de
métros mais aussi pour les mesures de chocs ( crash test ) dans le cadre des études de la
mécanique de l'accident. Toujours au niveau de l'accident, les mesures sur mannequins ou
parties de mannequins, dans le cadre des dispositifs d’essais pendulaires ou en chute libre,
utilisent des télémesures.

Fig 17 : Télémesure * crash test *
installée sur un * body block ‘ chez un
équipementier de I'automobile. La
télémesure est installée sous le capot
noir fixé au dos du mannequin.
L’antenne d’émission, a l'origine sous
forme d’'un brin de fil classique a «été
remplacé par la suite par une antenne de
90 mm munie d’un connecteur BNC.
La premiére télémesure utilisée par cet
utilisateur intégrait un capteur
accélérométrique triaxial piézorésistif
dans le boitier émetteur. La seconde
télémesure fut congue avec le capteur
séparé. La troisieme télémesure est
utilisée indifferemment avec capteurs
piézorésistifs et piézo-€électriques.

Le récepteur et I'antenne de réception
sont situés a quelques metres du moyen
d’essais pendulaire.

( Photo Nacam Venddme )

Si les mesures vibratoires peuvent étre simulées, le signal étant généré avec un capteur
étalon disposé sur un pot vibrant ou la simulation du signal issu du capteur étant fournie par
un générateur de tension ou de courant, la mesure de choc est plus complexe et requiére un
soin plus particulier.

Sur un dispositif multivoies, les ‘ étalonnages ‘ sont menés dans un établissement
d'armement possédant des pots vibrants permettant d'exciter des structures lourdes (
comme des munitions ). La télémesure attachée a son capteur est disposée sur le pot
vibrant. Un capteur référence, étalonné et contrdlé par un organisme agréé, est installé a
c6té du capteur mesure. L'ensemble subit d’'abord des balayages en fréquences avec des
amplitudes connues puis un choc est généré pour vérifier la réponse de toutes les voies
capteur.

On constate sur le relevé ci-dessous que trois courbes se superposent, deux de ces courbes
sont prises sur la sortie télémesure ( les capteurs mesurent dans le méme axe pour obtenir
une redondance ), la troisieme courbe est tracée en sortie de I'amplificateur étalonné lié au
capteur de référence.



Fig 18 : relevé choc mou a 20 g d’amplitude pour besoins de certificat de
conformité aux étalonnages réalisés.

Les applications turbines et autres machines tournantes sont plus communes mais
demandent des matériels adaptés. Sur des machines tournant a grande vitesse, la tenue du
dispositif de télémesure est une considération essentielle. Les télémesures classiques
supportent des accélérations centrifuges de 25 & 30 000 g ce qui est insuffisant pour certains
types de machines. Les derniers développements permettent de réaliser des électroniques
tenant & 100 000 g en accélération centrifuge. En terme de vibrations / chocs, des valeurs de

3 000 g alternatifs ne représentent pas de probleme et des dispositifs ont fonctionné a plus
de 6 000 g. Les chocs n'ont pas été oubliés et des télémesures ont été tirées au mortier,
garanties pour plus de 30 000 g. Des tirs successifs avec plusieurs valeurs de chocs ont été
réalisés avec le méme émetteur mettant en évidence, non seulement la possibilité de
réaliser des mesures de chocs a l'intérieur du fut du mortier et sur les premieres dizaines de
meétres de trajectoire, mais encore la possibilité, lorsque les munitions inertes retombent
freinées par un parachute, de réutiliser les mémes matériels sur d’autres engins.

L. Des mesures exotiques

La vibration ne se limite pas aux accélérométres, somme toutes assez classiques. Des
mesures plus périlleuses ont été réalisées avec des capteurs plus délicats. L'une de ces
mesures consistait a mesurer une accélération angulaire sur un élément tournant.
L'utilisation du capteur approprié n'est pas simple. Il existe des capteurs d'accélération

angulaires basés sur des pendules doubles asservis. La mesure, restituée sous forme de
valeurs en radian seconde carré, offre quelques avantages.



Les inconvénients sont aussi multiples puisque ce type de capteurs, fragiles, doivent étre
remplis de fluide pour que 'amortissement soit conséquent. Par ailleurs, la tige supportant le

‘ bi-pendule ‘ doit étre supportée de maniere a étre particulierement mobile. Ce sont des
roulements a billes céramiques micro-usinées, roulement de moins de 3 mm de diametre qui
sont utilisés.

De nouveaux essais sont réalisés avec des vitesses angulaires de 200 a 400 degrés
seconde en utilisant des gyrométres a céramiques vibrantes et a fibres optiques. Ceci
demeure au stade expérimental et si la mesure est possible, d'autres probléemes restent a

résoudre.

Les mesures vibratoires basées sur des capteurs a fibres optiques sont aussi a I'étude
depuis plusieurs mois ( avec la télémesure puisque existant déja a poste fixe ). L'objectif est,
entre autre, d’améliorer la qualité de mesures réalisées dans des machines tournantes ou
des champs magnétiques intenses sont présents.

J . Conclusion

La télémesure largement utilisée pour des explorations plus classiques : températures,
déformations, pressions etc. est également utilisable dans le cadre de mesures vibratoires,
d’accélération et de chocs.

Les compétences indispensables aux spécialistes des vibrations sont suffisantes pour
exploiter des dispositifs de télémesures analogiques simples.

Les rares spécialistes et fabricants de télémesures, en France, sont également familiers
des capteurs de mesure et bien sur des mesures de ce type. Dautre part, le support
technique, dans les premiers temps, est indispensable puisqu’il existe peu de littérature sur le
sujet et que les formations sont rares.
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Fig 20 : Dispositif de télémesure
installé.
( Photo Vibratec )

Fig 19 : Exemple
d’essais utilisant la
télémesure. Le
montage est la encore
réalisé rapidement pour
que le temps de
campagne de mesure
ne soit pas amputé par
la durée d’installation
des éléments utiles a la
mesure.

( Photo Vibratec )
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