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Chapitre Il

Modélisation et simulation du capteur de vibration(accélérometre)

[11.1. L'introduction

Dans ce chapitre important de la thése on va d@éenirdétail la chaine de mesure des vibrations et
les différents types de modeles. Le développemembadele de I'accélérométre sera expliqué et
présenté ainsi que sa validation par simulatiopagttests expérimentaux. Les résultats obtenus
seront comparés, analysés et discutés.

Dans le processus de conception des systemes dymsnét des structures vibrantes, on doit
faire appel dans la modélisation a des hypothesésadail avant la conception du prototype.

Le calcul dynamique de la structure vibrante conumepar la détermination analytique des
grandeurs modales (amortissement, fréquence, mdduleouvement relatif, I'erreur de mesure).
Ensuite, on passe a la vérification des hypothdsesavail par la méthode d’Analyse Modale
Expérimentale (AME) une fois le prototype est canges fréquences naturelles, les modes de
déformation, les rapports d’amortissement, et lmlore de degrés de liberté du modele dans une
gamme de fréquence sont aussi déterminés pdisktiton de la méthode AME.

A l'aide du modele analytique, on réalise la sirtiata théorique du modele développé et on
identifie les forces qui perturbent le systémeest fléponses vibratoires (réponse fréquentielle),
une fois le modele théorique est vérifie. La Fidlliillustre I'utilisation de I'Analyse Modale
Expérimentale (AME) [37].

Analyse modale théorique

(méthode des éléments fll’/ » AME
l <—|— Correlation | y
Intégrité
Réponse vibratoire structurale en
sous l'effet des forces‘ Modele semi- sépurité et
de perturbation et [* g P maintenance
calcul des contraintes empirique conditionnelle

Fig. lll.1. La méthode dEAME et ses utilisations

La chaine de mesure est généralement composée sbunee d’excitation (marteau d’'impact ou
vibrateur) qui produit une force mesurée et coawgdh l'aide d'un capteur de force, une

conversion d’'un mouvement meécanique en signal redeet par un capteur (accélérometre,
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vibrometre), l'information fréquentielle du sigredt donnée a I'aide des conditionneurs de signal

et un analyseur FFT a 2 canaux minimum, la Fig@.hhontre le systéme de mesure.

Sourced’excitatior (marteay, vibrateu)

y
Capteu de force

}

Structur:

Conditionneur de
signal
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Conditionneu de signe
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Analyseur FFT
-Signal temporel |
-Signal fréquentiel
- Cohérence

Fig. 1ll.2. Organigramme de lehaine de mesure
[11.2. Le générateur de vibration (vibrateur)
Le générateur de vibrations produit I'excitatioon avantage est le pouvoir d’entretenir I'énergie
de perturbation, mais nécessite la conception d'stnecture d’attache qui peut fausser les
résultats si elle vibre. En outre, un vibrateur g&téralement limité a des fréquences comprises
entre 3 a 2000 Hz [37].
Plusieurs types de vibrateurs sont utilisés comxoéateurs:
[11.2.1. Le vibrateur électrodynamique
La Fig.lll.3, montre un vibrateur électrodynamiquae.circulation d’'un couraritdans une bobine
installée dans un champ magnétique engendre uwe fetative a I'induction. Un vibrateur
électrodynamique est capable de générer des fdeeé€srdre de 10 000 N dans une gamme de
fréquence de 3 a 2000 Hz [37].
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Fig. Il1.3. Un exemple dwibrateur électrodynamiquéT].

[11.2.2. Le vérin hydraulique

Le vérin hydrauliqueest commandpar un clapet qui change la pression de I't et permet de
produire de grandes forces (supérieures a 100 Q( L’avantage d’'un vérin hydraulique est
capacité d'exciter les basses fréquences (0.5 aH2Q@t son inconvénient majeur réside c
son incapacité a exciter les hautes fréque A I'aide de ces excitateurs, la vibration peut
crée de plusieurs facorkfaut noter que le clapet est attaché a un caputedorct [37].

[11.2.3. Le générateur de vibration harmonique

Le générateur de vibratiofwibrateu) joue deux réles importantke premier réle est de cérer
des vibrations harmoniquemme illustré sula Figlil.4 et le deuxieme est d’effectuer c
balayages en fréquence a l'aide de vibrations haignesmontré sula Figlll.5. Un signal sera
moyenné 100 fois, pour I'obttion d’'une bonne précision en excitation harmonidia@s d’'un
balayage en fréquence, il faut vérifier que laatioh de fréquence soit suffisamment lente
que la structure ait le temps d’atteindre la viloratqu'elle aurait a cette fréequence enime

stabilisé.

Flm)

h 1]

Fig. 11l.4. Un signal harmonique

.!........P”

Fig. l11.5. Un balayage en fréquence

Fiem)

L’excitation sinusoidale sera toujours celle qunae le meilleur rapport signal/bruit dans le

ou le niveau de force requis est a la limite dessitdlités dusysteme d’excitatior37].
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[11.2.4. Le générateur desforces aléatoires connus

Le principe de cegénératel des forces est identique a celui dé@nérateur de vibrati

harmoniquel'unique différenc est qu’on ne varipas progressivement la fréque. L’avantage
de ce type de vibrateur, €& btention rapide de ithage de tous les modes vibratoires d

structure.La chose la plus intéressante dans ce mode eshdédidn de transfelest non pas la
réponse de la structure [37].

Pour disposer d’'unénformation valable, | faut moyenner suffisamment, car dans un si

aléatoire, la valeur instantanée comprend pas toute l'informatioGénéralemel, pour une
mesure acceptable, oobserver 500 moyennes. Les moyennes actuelles de traitehes

sighaux permettent detalise cette analyse sans obstacte qui explique que I'excitatic

aléatoire soit de plus en plus utilis

La vibration aléatoires qui & caractéristiqued’exciter tous le spectre des fréquenest

présentée sur la Fig.ll1.6.
Fy

Fiaa)

2000 1
Fig. lll.6. Un signal vibratoire aléatoire
[11.2.5. La génération de vibration par choc
Si on suppose que spectre d’'une impulsion est plat et couvre uamme de fréquenclarge,
donc la génération de vibratigar choc peut étrassimilé a une excitation aléatc[37].
Un impact théorigue de Dirac est une impulsion deée nulle, d’amplitude infiniet excite

toutes les fréquences Fig. 111.7.

fit)

| (i
- -

Fig. 111.7. L'impact de Dirac [37].

Si le chocest limité, son spectre n’a plusméme forme et si le temgsimpact a une duréest

trop longue, alors on n'obtient pas réellement d@mection de Dirac. Aussi la réponse
fréquence de la force n’est plus une droite, mhigdpune fonction périodiquFig.lll.8. Plus la
durée T de l'inpact est longue, plus la gamme utile en fréqueac diminué et plus la durée

I'impact sera courte, plus la gamme utile s€levée.
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Fig. I11.8. L'impact réel [37].

La fréequence de coupure; est définit lorsque I'amplitude est diminuée de 20 dBD (fois
I'amplitude maximale). Au dela de cette fréquenaestructure ne recoit pas assez d’énergie
étre excitée. On peut réaliser I'analyse des frege® propres a partir s chocs a l'aide d'un
vibrateur ou & I'aide d’'un marteau de ch

[11.2.6. La génération de vibration par un marteau d’impact

Les éléments constituanh marteau d’impact sont la masse, le capteur e fet 'embout. L:
force d’impact est relative a la masse du marteéaula vitesse d'impac si le marteau d’'impac
est utilisé. Ce derniea la propriété d’exciter ui grandegamme de fréquen Fig.l11.9. Le
marteau d’'impact est un apparfacile a mettre en ceuvre par rapportvéarateur, mais il pet
avoir moinsd’énergie de perturbation, selon sa grosseur, gxaiter convenablement u
structure. La fréguence de coupw. diminue si la masse du marteau asgmerée et augmente
si la rigidité de 'embout du marteau eaugmentée [37].

Pour adapter le type de chocx fréquences recherchées, il fagir sur la forme du choc (p

exemple, en interposant entre le marteau et latameun matériau élastique)

TO HAMMER

CHAN. B
INPUT
TD
CHAM. A
ACCELERDMETER MFUT )
i STAUCTURE " ¥ ’

Fig. 111.9. Génération des vibrations par uiarteau d’impa«[37]

[11.2.7. L’e ffet de 'embout du marteat

La durée de l'impulsiomst contrdléepar la masse, la rigidité du marteau et de son atrdiasi
que la structure. & dureté de I'embout commande la forme du spetieegamme opérationnel
en fréquencérsqu’on frappe sur une structure rigicig.111.10.

La gamme opérationnelle sekevée avec une réponsmins sensible a la for si 'embout du
marteau est solidéais dans le cas ou I'embout du marteau est solgpgamme opérationnel

sera faible, mais la réponse sera plus sensilaldaide [37].
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Fig. 111.10. Effet du choix de 'embout du marteau

[11.3. La modélisation et son objectii

[11.3.1. Le modele

On utilise la modeélisation pour comprer un phénomene physique et validé la thé
développéeDans notre travail modele de I'accélérometi@ été développé mis en ceuvre.
L'objectif principale du mode est de remplacer I'objet physique caixest peut étre utilisé
comme outil de simulation ode conception. Le but de la modélisatimmsiste a prédéterminer
et a étudier le comportemiede I'objet aux différentes sollicitations.

Il existe plusieurs objectifs daodéleg43] dont les plus importants sont :

Modéles de connaissance

Le but du modéle de connaigsa est de donner la variation temporells glandeurs physiques
du processus. Un modete connaissance est un modeéle dontplegpriété et les relations
ont été établies en faisanp@l a des modeles plus généraux mettanbeeivre les lois de la
physique, de la chimie et d&conomie. Les grandeurs d’'un modelent la pression, la
température, la tension, le cent, la force et enfin I'accélération.

Modéles de représentation

Souvent ces modeles ne petteet pas la traduction physique des pmé&iwes étudiés. lls sont
composeés d'une collectiode relations mathématiques. Learactéristique de ces modeles
peuvent n'avoir aucun sensysique particulier.

Modeles pour I'optimisation

Par une approche de conceptice modele doit permettre la détemation di la configuration
optimale du systeme.

Modéeles pour la conception d la commande

Ces modeles sorgpplicablespour la conception de la commande dgstemes complexes
possédant des choix degi@ge. Comme exemple [lintroduction geconvertisseurs de
I'électronique de puissangmui la centrale photovoltaique, tous [gametre du systéme sont
affectés par les fonctionde transformation ou les rapports cycligudes convertisseurs.
L'adaptation d’un modéle powcréer une bonne commande par le régldgces fonctions de

transformation est alors essehd.

59



Chapitre l--=-====mmmmm e e Modélisation et simulation du capteur de vilifan (accélérométre)

[11.3.2. Les différents types de modeles

Pour réaliser les objectifs de la modélisatioexikte plusieurs types de modeéles [43].

[11.3.2.1. Le modéle mathématique

Dans ce modele, les entrées et les sorties dediaeclsont reliées par un ensemble de lois
mathématiques. Cet ensemble probablement compégéations algébriques, différentielles et
des relations récursives. A ces relations de tyadité, peuvent additionnates relations de
type inégalité ou inclusion, permettent de prenelnecompte de contraintes ou d’éventuelles
saturations.

[11.3.2.2. Le modeéle d’état

Le modéle d’'état, il est déefipar un ensemble de variables, en nombre minimussenablées
dans un vecteur x de TRppelé vecteur d’état, dont la connaissance atding, € IR"
collaborée & la connaissance de transformationedeggesue®R' sur un intervallel = [to, 1]
accepte a partir du modele, fdeirnir latransformatiorde x(t) surT.

111.3.2.3. Le modéle de donnée (Fichier)

Les modéles de données composés d’informationss $oume de tableaux de données,
assemblant laransformationdes sorties du procédé a timnsformationdes entrées pour
différentes catégories d’entrées. Ces modéles ceempde plus souvent le point de démarrage en
vue de la réalisation des modeles plus développés.

[11.3.2.4. Le modéle a base de regle (linguistique)

Les modeles linguistique coincident avec une deison par regles de conduite, comme par
exemple ’si on actionn@ deux fois,B avance’ et sont issus de I'observation du systéme e
marche. Fréquemment lourds a traiter et limitépaiat de vue des possibilités, ils conviennent
assez bien a une exploitation mettant en ceuvrertesdés de l'intelligence artificielle et la
logique floue.

[11.3.2.5. Le modele graphique

La structuration des modeles graphiques par uneémgade figuration en général assez aisé a
manipuler de part la sollicitation simultanée desveaux droit et gauche et de I'utilisation des
caractéristiques notables susceptibles de servia anodélisation. O n utilise fréquemment
des indices graphiques, pour afficher ces cariatitgfes.

[11.3.3. Les deux techniques de la modélisation

En général on a deux techniques de la modélisatdnanalytique (modéle de connaissance)
faisant ingérer des relations de la physique, amipirique (modéle de comportement) basé sur
I'idée de la “boite noire” issu de la systémique. Eig.lll.11 montre les deux techniques de la

modélisation.
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Fig. lll.11. Les deux techniques de la modélisation

[11.3.4. Les méthodes de la modélisation

Il existe plusieurs méthodes de la modélisatior] @ignht les plus importants sont résumeés ci-
dessous.

[11.3.4.1. La méthode de modélisation au niveau daystéme

Le modele du systeme peut étre considéré commepate, ou un certain nombre de fonctions et
de rapports logiques satisfaites. Dans cet esjldegt assureun fonctionnement et des liaisons
exactes entre les modéles des sous-systemes (qsinalds le comportement total du
microsystéme.

[11.3.4.2. La méthode de modélisation comportementa

Dans ce type de modéele, les interactions entrél@saents des différents secteurs sont prises en
considération, ainsi que le milieu de conceptior patilisation de la méthodologie de
modélisation comportementale. La performance de ecebdélisation dépend de la méthode de
simulation et des signaux de caractérisation chdisexiste deux approches de modélisation et de
simulation au niveau comportemental, la premiép@ghe est la modélisation fonctionnelle et la
deuxiéme est la méthode par circuit équivalent.

A/ Modélisation fonctionnelle

La modélisation fonctionnelle est une méthode adtive convenable a la modélisation des
systemes hybrides. Elle donne profit des degrélstfaction possibles et des langages offerts
dans le cadre de la simulation a signaux mixtesstltoutefois essentiel d’'indiquer les limitations

de cette méthode.
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* Modélisation basée sur le graphe
Dans la modélisation on utilise les graphes poussider les systemes reliés dans plusieurs
domaines. Pour cette méthode, il existe trois tggemodélisation des systemes [44]: les graphes,
les graphes de liaisons (bond-graph) et les diagesrblocs.

» Modélisation par graphe de liaison
La modélisation par le graphe de liaison (bondglgyast située entre le systéme physique et les
modéles mathématiques classiques. La techniqueodélisation par graphe de liaison est basée
sur la description des phénomeénes de transformat@rmpuissance (par un lien) au sein du
systeme.

» Modélisation par diagramme bloc
L'utilisation des diagrammes blocs produit des ndeslecomportant des fonctions primitives
décrivant les rapports entre les entrées et legesdexample, Simulink, SPW...).
B/ Modélisation comportementale basée sur le cirdLélectrique équivalent
La méthode de modélisation comportementale estebsiséles modeéles définis sous forme de
circuits électriques équivalents. Ces circuits egjeints montrent les sous-systemes dans d’autres
domaines d’énergie.

*Principe de la modélisation électrique
Grace aux équations différentielles, on peut déder fonctionnement d’une machines ou un
composant, dont la forme dépend de la nature phgsilg son activité. Cependant, on utilise les
modeles mathématiques pour les systemes non glextripour la production des égalités dans le
domaine électrique. Pour ce fait, les lois de piyesisont apposées a ces modeles, a partir
desquelles des similitudes entre les domainesé&ahlies.

* Les réseaux de Kirchhoff généralisés
L’utilisation des réseaux de Kirchhoff facilite taodélisation des circuits électriques. On appelle
un réseau de Kirchhoff généralisé, si le conceptdeau de Kirchhoff est employé et le modele
réalisé représente le circuit électrique équivatiim composant.
[11.3.4.3. La méthode de modélisation au niveau coposant
A ce niveau, la décomposition de sous-systeme redirigues élémentaires basiques qui sont
exposees par des modeles analytiques. Si l'ordresydieme d’équations est réduit, alors
I'exportation des équations différentielles ordieai est possible, afin de former le modéle
simplifié du composant. Il est évident que la @i du modéle est diminuée, mais I'erreur liée
peut étre acceptable si le modele d’ordre rédéwypn’est pas trés court.
[11.3.4.4. La méthode de modélisation au niveau ptsique
Le niveau d’abstraction physique (ou dispositif) lesplus proche de la réalité du fonctionnement
d'un systeme. Il est évident que lors de l'accosgd@iment du modéle a ce niveau, les
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caractéristiques des matériaux fonctionnés et tlastsres nécessitent d’étre introduites dans la
caractérisation du comportement des mécanismes.

Dans la modélisation au niveau physique, le comgpoent d’'un systéme est définit par les
eéquations différentielles partielles. Ici, les nuetbs de résolution utilisées sont les éléments fini
(FEM) et les éléments aux limites (BEM). Ces meédsdle résolution sont précises, et
conviennent au calcul des distributions des camizaj des déformations et des fréquences
naturelles des structures MEMS.

Dans ce travail, nous avons choisi la méthode dééiisation au niveau physique (les éléments
finis) pour modéliser le capteur de vibration.

[11.3.5. L'outil de simulation

Pour réaliser des études préliminaires et/ ou coatigas, on utilise la simulation qui est un
moyen efficace et économique. L'utilisation d'umwateur performant peut considérablement
augmenter les capacités d'un systeme expert.

Dans le domaine des machines électriques ekétbxtronique, plusieurs outils de simulation
sont employés tel que MATLAB, PSIM, SPICE, ATOSEE®ITP, SMNON, etc [45].

[11.3.6. Le logiciel de simulation (MATLAB)

Le MATLAB est un systeme de calcul numérique etpidésentation graphique, destiné aux
ingénieurs et scientifiques. Il contient un laggae programmation & la fois robuste et simple a
utiliser. Il permet d’exposer les problémes etdetutions d'une facon facile, contrairement a
d’autres langages de programmation. Il inclut desctions d’analyse numérique, de calcul
matriciel, de traitement de signal, d’affichagemrique 2D et 3D, etc. Il peut étre utilisé d’'une
maniére interactive ou en mode programmation. Edemnteractif, I'utilisateur a I'éventualité
d’effectuer instantanément des calculs difficile@mpliqués et présenter les résultats sous forme
numeérique ou graphique. En mode de programmatioesti possible d’écrire les programmes
comme les autres langages. L'utilisateur peut iags&e ses propres fonctions qui peuvent étre
appelées de facon interactive ou par des scrifs.f@ctions offrent a MATLAB une réussite
unique. Dans MATLAB, I'élément de base est la nocatfé45].

Le MATLAB s’est imposeé dans les milieux univiease et industriel comme un outil puissant
de modélisation, de simulation et de présentatienprbblémes numeériques. Dans le monde
universitaire, MATLAB est exploité pour I'enseignent de I'algébre linéaire, le traitement du
signal, l'automatique, I'électronique de puissamiesi que dans le domaine de la recherche
scientifique. Dans notre travail I'outil de simudat et de modélisation employé est le Matlab.

[11.4. Le développement du modele de I'accéléromedr

Un accélérometre est un capteur fixé directemeantla structure dont on veut mesurer les
vibrations. Comme il vibre avec la structure, il mesure pas le mouvement absolu y(t) de la
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structure, mais il mesure le mouvement relatif z(tjil faudra interpréter pour en extraire
I'information sur le mouvement absolu.
Considérons I'accélérometre comme un systéme miassart, et amortisseur, défini parm, k et ¢

respectivement Fig.111.12.

Acceleomeier

Fied reenial \
) —1— )
Ki=t
A5

! oA A\

/

Structume

Fig. 11l.12. Modélisation d’un accélérométre [46].
Avec : m : la masse, k: le coefficient d’élagégic : le coefficient de frottement.
On définit le mouvement relatif comme :
z(t) = x(t) — (1) (1)
D’ou z(t), représente le mouvement relatif de lasseam par rapport a la base de la structure.

Si on applique la loi de Newton, I'équation du mement est :

mE=-k(x() - y(t)) - c&(t) - y(1)) (lne)
m(® + c&(t) - y (1) + kx(t) - y(1)) =0 (18)
D’apres (lll.1), on a:
x(t) - y(t) =z(t) (1.4)
o =y + 1) (18)

Si on remplace I'équation (l1.1) dans I'étjoa (111.4) et I'équation (IIl.5) dans I'équation
(111.3), on obtient une équation différentielle dieuxieme ordre dont la variable représente le
mouvement relatif.

m Z(t) + cz(t) + k z(t) = - m y(t) )
Si on suppose un mouvement harmonique dauatsre dont on cherche I'amplitude Y, du

type :

y(t) = Y'd (111.7)
z(t) = 2% (111.8)

On obtient par I'utilisation des nombres complexes
(-me? + ioc + k) Z = mv?Y (119)

On simplifie 'équation (111.9) et on aboutit a :
Z= wfY/(-mo® + inc + k)
Zo?Y/ (-0° + ioc/m + k/m)

ZoY/ (-0° + 1.0.2.0nC/120n M +0,2)
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Z=0*Y/[(on - ©°) + i (Zoon)] (1110)

OuU o, = (k/m)”? représente la fréquence naturelle de I'accélémamett = c/(2mv,) représente
son taux d’amortissement.
Apres le développement du modéle mathématiqueagdtear de vibration (accélérometre) nous
passons a la simulation de ce modele avec des sladefles pris au niveau d’ASMIDAL
(FERTIAL) [46, 48].
[11.4.1. La modélisation et la simulation du modulede mouvement relatif de I'accélérometre
Le module de mouvement relatif de I'accélerometeng par I'équation (I11.11) qui est illustré
ci-dessous :

Z=Y o’ on?[(1 - @ on)?)? + (ZLolw)?]? |(111)
Dans letableauci-dessoudes données nécessaires pour la simulation du mattumouvement

relatif sont présentées.

Tableau.lll.1 Paramétres du module de mouvement relatif

Paramétres d’entrée Les valeurs
L’amplitude de mouvement (m) 0.015
Le taux d’amortissement Poge=0.1,0.3,0.5,0.65,0.8
La fréquence naturelle (Hz) 100
La fréquence relative (Hz) 0, 5, 10, 15, 20, 45,3,40
Le rapport de fréquence 0,05,1,15,2,258,8

Ces courbes suivantes sont obtenues en variasitedtamortissement de I'accéléromeétre de 0.1
a 0.8 avec une fréquence naturelle de 100Hz atttuénce relative varie de 0 a 40Hz pour
déterminer le module du mouvement relatif.

*10 Le module de mouvement relatif
30 T T T T T
Amortissement= 0.1
Amortissement= 0.3
25 Amortissement= 0.5
Amortissement= 0.65
Amortissement= 0.8
N 20t .
8
o
5
g 15 -
[}
:
9 10+ e
5L i
0 T L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40

La frégence relative
Fig. 111.13. Module du mouvement relatif en fonetide(
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Dans le cas de résonance, on varie la frequenat@veelde 0 jusqu'a 400 Hz. On obtient les

résultats montrés sur la figure suivante:

*10 Le module de mouvement relatif
800 T T T T T
Amortissement=0.1
700 Amortissement=0.3 | |
Amortissement=0.5
600 - Amort!ssement:O.GS i
Amortissement=0.8
N
T 500 .
o
€
g 400+ -
()]
>
>
(@]
£ 300+ |
()]
-
200 - &
100 - &
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Le frégence relative

Fig. lll.14. Module du mouvement relatif en fonction @fdans la résonance
Le mouvement relatif varie avec la variation duxt@’amortissement, pour voir cette variation

schématiquement, il faut prendre la fréequenceivelatomme constante et égale & 30Hz dans le
cas normal de marche de 'accélérometre et de 2@3iHs le cas de résonance et faire varier le
taux d’amortissement de -1 a 1.

*10" Le module de mouvement relatif
15 T T T T T

14.5

14

13.5

Le mouvement relatf Z

13

12,5

1 2 1 1 1

| | [
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Taux damortissement

a) Cas de fonctionnement normal de I'accéléromeétre
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4
*10 Le module de mouvement relatif
400 T T T T T

350

300

250

200

Le mouvement relatf Z

150

100

50 L 1 1 1 L L 1 L L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Taux damortissement
b) Cas de la résonance de I'accéléromeétre

Fig. 111.15. Le module de mouvement relatif en fome du taux d’amortissement
La variation du taux d’amortissement et de la fedope relative de I'accélérometre, nous
permettent a partir des essais expérimentaux ide & bon choix de I'accélérometre. Pour
représenter schématiguement le mouvement relatiffagrction de la variation du taux
d’amortissement et la fréquence relative, il faartier le taux d’amortissement de 0.1 jusqu'a 0.9
et la fréquence relative de O jusqu'a 40 Hz. Dansals de résonance; en prend la fréquence

relative de O jusqu'a 400Hz et le taux d’amortisseinneste le méme.

le mouvement relatif

-~

150 -,
100

50

module de mouvement relatif

400

taux damortissement 0 0

) fréguence relative
a) Cas de fonctionnement normal de I'accélérometre
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le mouvement relatif

150

100

50

module de mouvement relatif

. 0 o p ;
taux damortissement fréquence relative

b) Cas de la résonance de I'accélérometre
Fig. 111.16. Module du mouvement relatif en fonction du tauandobrtissement et la fréquence
relative
Il est nécessaire de trouver I'erreur de mesurenduvement relatif pour faire le choix du taux
d’amortissement de I'accélérometre. L'erreur deumegst déterminée comme sulit:
En multipliant I'expression (10) par’et extraire le module, on trouve:
orZ =0?Y 1 [(1 = @ on)?)? + (Zolon)?]H? (11.12)
On peut remarquer que, d’apres I'équation (12)nphtude de I'accélération de la structure est
exprimée par Y= 0?Y (accélération absolue), qui est I'expression reiiée.
Si on choisit un accélérometre tel qukv, << 1 pour diminuer I'erreur de mesure au minimum
possible, alors I'équation (11) se réduit a :
" ZolZ=Y (11.13)
La mesure du mouvement relatif, défini pafZ, donne donc, une valeur représentative de
I'amplitude de I'accélération de la structure &réxguence.
L’erreur de mesure effectuée se définit comme 44T,
E=(@Y) -1 = [1/ (1 - &/ on))* +(2Lolon)d] -1 11.044)
[11.4.2. La modélisation et simulation de I'erreur de mesure de I'accélérometre
[11.4.2.1. La modélisation de I'erreur de mesure
Pour la représentation graphique de I'erreur deuneede I'accéelérometre en fonction du rapport

de fréquence pour différentes valeur<den utilise un programme écrit sous Matlab [46,47]
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[11.4.2.2. La simulation de I'erreur de mesure
Les valeurs des parametres utilisés pour la détation dd’erreur de mesure de I'accéléromeétre

sont présentées dans le tableau.lll.2 et les g¢sude simulation illustrées dans la Fig.lll.17.

Tableau.lll.2. Les données utilisées pour la déteamtion de I'erreur de mesure de
'accélérometre

Les parametres d’entrée Les valeurs

Le taux d’amortissement §=0.4,0.6,0.65,0.7,0.8
La fréquence naturelle (Hz 100
La fréequence relative (Hz) 0,5,10,15,20,25,3

L'erreur de mesure de I'accélérométre

25 ‘ ‘
Amortissement=0.4
201+ Amortissement=0.6
Amortissement=0.65
Amortissement=0.7
Amortissement=0.8

L'érreur %

| | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Le rapport de fréquence

Fig. 1l.17. L’erreur de mesure de I'accéléroneetr

Dans le cas de résonance, on varie la frequenag@veelde 0 jusqu'a 400 Hz. On obtient les
résultats montrés sur la figure suivante:
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L'érreur de mesure de l'accéléromeétre
100 . . . . T T

Amortissement=0.4
Amortissement=0.6
Amortissement=0.65
Amortissement=0.7
Amortissement=0.8

L'érreur %

_100 L L L L T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Le rapport de fréquence
Fig.I1.18. L’erreur de mesure de I'accélérométens le cas de résonance

La Fig.lll.18, montre le phénoméne de résonanpeur éviter ce dernier, il faut choisir la
gamme de fréquence de I'accéléromeétre correspomdannt vibrations et faire aussi le bon choix
du taux d'amortissement. Ces deux parametres neasghtent aussi d’obtenir une bonne
estimation de la valeur de la vibration.

L’erreur de mesure de l'accélérometre varie awecovdriation du taux d’amortissement, la
Fig.lll.17 montre que pour limiter a 1 % I'errede mesure, il faut un amortissement de 0.65.
Pour bien voir la relation entre I'erreur de mesetde taux d’amortissement, on varie le taux
d’amortissement de -1 jusqu'a 1 et on prend lauiége relative comme une constante et égale a
30Hz dans le cas de bon fonctionnement de I'aco&léire et de 100Hz dans le cas de résonance,

les résultats obtenues par simulation sont préseaf#ns les deux figures suivantes:

L'érreur de mesure d'un accéléromeétre
10 . . . .

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -o.‘2 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Le taux d'amortissement
a) cas de bon fonctionnement
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L'érreur de mesure d'un accélérométre
200 T T T T T

150 - f

100 - f

L'érreur %

50 - B

[ [
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Le taux d'amortissement
b) cas de résonance

Fig.111.19. L’erreur de mesure en fonction du taux d’amortisset.
La représentation graphique de I'erreur de mesariection de la fréquence relative et le taux
d’amortissement dans les deux cas (cas de bonidanement de I'accélérométre et cas de

résonance) est montrée sur les deux figures deivan

Erreur de mesure

_emT T
ceent R
- 1 ! - -
] 1 "-_L
L : aemm T -
___-"--I- ! _-:-'--”- 1 - ] "-»,\_
0----" ' Lae=tTT ' '
1 - I 1 - 1 -
! ] * [ -
:_ I 1 ) -
A ! !
R | ! |
] -+ .
1 ! -
=
a
E
a
taux d amaortissement 0 0

rapport de Tégence

a) cas de bon fonctionnement
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Erreur de mesure
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taux d amortissement o 0

rapport de frégence

b) cas de résonance
Fig.111.20. L’erreur de mesure en fonction du rapport fréqueri le taux d’amortissement.

La Fig.lll.20, montre l'erreur de mesure en foaotidu rapport fréquentiel et le taux

d’amortissement ainsi que la relation entre cds praramétres.

[11.4.3. Les essais pour améliorer le choix du t& d’amortissement de I'accélérométre

Pour faire un choix plus précis et obtenir un riguproche de la valeur réelle du taux
d’amortissement, des essais supplémentaires stgutede mesure sont nécessaires.

[11.4.3.1. Le premier essai

Les paramétres du premier essai sont présentédaltableau suivant :

Tableau.lll.3. Les donnés de premiére essai [4B, 49

Parametres d’entrée Les valeurs
le taux d’amortissement 0.645 ,0.65 ,0.655, 0.686%
la fréquence naturelle(Hz) 100
la frequence relative (Hz) 0,5,10,15,20 ,25 3, 40

A partir de ces valeurs, on réalise la simulafanMatlab et les résultats obtenus sont montrés

sur la figure suivante:
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L'erreur de mesure de l'accélérométre

3 T T T T T T
Amortissement=0.645
Amortissement=0.65
25+ Amortissement=0.655 4
Amortissement=0.66
Amortissement=0.665
2 L g
X
3 15f 8
@
-
1 - - - - ]
0.5+ -
0 1 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Le rapport de fréquence

Fig.lll.21. Résultats du premier essai

Selon la Fig.lll.21, on remarque que le bon chaixalix d’amortissement pour limiter I'erreur de
mesure a 1% est a peu prés égal a 0.665. Pourirdatgaleur la plus précise et la plus proche du
taux d’amortissement pour limiter I'erreur de mesarl%, il faut réaliser un deuxiéme essai.
[11.4.3.2. Le deuxieme essai

Les paramétres de cet essai sont basés sur léiorada taux d’amortissement et sont présentés
dans le tableau suivant:

Tableau.lll.4.Les donnés du deuxieme essai [46, 49].

Parametres d’entrée Les valeurs
le taux d’amortissement 0.665, 0.668, 0.67, 0.68Z®
la fréquence naturelle (Hz) 100
la frequence relative (Hz) 0,5,10,15,20,25,30

Les résultats de cet essai sont montrés sur I1HIFAg.
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L'erreur de mesure de l'accéléromeétre

1.4 R T T T
Amortissement=0.665
Amortissement=0.668
1.2 Amortissement=0.67 S
Amortissement=0.672
1 Amortissement=0.675
g 0.8r _
5
o
Y o6r i
0.4+ —
0.2+ —
0 | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Le rapport de fréquence
Fig.l11.22. Résultats du deuxieme essai

La Fig.lll.22 montre I'erreur de mesure en fonctidan rapport de fréquence avec différentes
valeurs du taux d’amortissement, on voie que lekewa 0.67; 0.672; 0.675 du taux
d’amortissement sont limitées et I'erreur de mesupeu pres égale a 1%.

Si on fait la comparaison entre les résultats prtésesur la Fig.lll.21 et ceux présentés sur la
Fig.lll.22, on peut conclure que la meilleure valdu taux d’amortissement pour limiter I'erreur
de mesure a 1% est de 0.67.

Les essais réalisés, nous permettent de faire @ik plus précis de I'accelérometre et obtenir un
taux d’amortissement proche de la valeur réellensD#otre cas, pour limiter I'erreur de mesure a
1%, il nous faut un taux d’amortissement de 0.@fgou a partir du deuxiéme essai) [47].

[11.4.4. La modélisation et la simulation du moduledu mouvement relatif et 'erreur de

mesure de I'accélérometre

[11.4.4.1. La modélisation du module du mouvementelatif et I'erreur de mesure

Le modéle mathématique obtenu par la méthode @eseéts finis équation (l11.11) et équation
(111.14)) permet de réaliser une simulation parsaus programme écrit sous Matlab, Ce dernier
permet de calculer le rapport de fréqueneéo,, le module de mouvement relatif et I'erreur de
mesure de I'accélérometre avec des valeurs diffésedd fréquence relative de mouvement [46].
[11.4.4.2. La simulation du module de mouvement redtif et I'erreur de mesure de
I'accélérométre

Les valeurs des parameétres de simulation du modiellenouvement relatif et de I'erreur de

mesure de I'accélérometre sont présentées daalléat.ll1.5
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Tableau.lll.5 Les parametres d’entrés du programme de simuldtianodule de mouvement
relatif et I'erreur de mesure d’un accélérométre

Paramétres d’entrée Les valeurs
I'amplitude de mouvement (m) 0.015
le taux d’amortissement 0.1, 0.3,0.5,0.65, 0.8
la fréquence naturelle (Hz) 100
la frequence relative (Hz) 0, 5, 10, 15, 20

Les résultats obtenus par simulation du module davement relatif, rapport de fréquence et
I'erreur de mesure de I'accéléromeétre sont résutaés le tableau présenté ci-dessous :

Tableau.lll.6. Les résultats de simulation

Y on | ® olo, | Zy*10" E; Z,* 10™ E,
0 0 0 0 0 0
5 0.05 0.3759 | 0.0049 | 0.3758 | 0.0041
0.015 | 100
10 0.1 1.5148 | 0.0199 | 1.5124 | 0.0166
15 0.15 | 3.4511 | 0.0456 | 3.4381 | 0.0378
20 0.2 6.2446 0.0832 6.2017 0.0684
Z3 * 107 Es Z, *10° E, Zs *10° Es
0 0 0 0 0 0
0.3755 0.0025 0.3751 0.0008 0.3747| 0.001
1.5075 0.0100 1.5023 0.003 1.4957 | 0.005
3.4127 0.0225 3.3860 0.0065 3.3531| 0.012
6.1186 0.0399 6.0326 0.0109 5.9293 0.023

Les représentations graphiques des résultats abtsont montrées sur la figure suivante :
La relation entreZ,E

50 T T T
Amortissement=0.1
Amortissement=0.3
4011 Amortissement=0.5 |
Amortissement=0.65

Amortissement=0.8

Erreur E%

20 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25

Le mouvement relatif Z
Fig.111.23. I'erreur de mesure en fonction du meddl mouvement relatif

30 *10*
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Dans le cas de résonance, on varie la fréquenaitveetle 0 jusqu’a 400Hz toute en gardant les

mémes valeurs pour les autres parametres.

La relation entre Z,E

2500 I I I ‘ ‘
Amortissement=0.1
Amortissement=0.3

2000 - Amortissement=0.5

Amortissement=0.65
Amortissement=0.8

1500

1000

L'erreur E%

500

-500

| | | | | | | 4
0 100 200 300 400 500 600 700 goo 10
Le mouvement relatif Z

Fig.ll1.24. I'erreur de mesure en fonction du maddu mouvement relatif (cas de résonance)

La Fig.ll.24 présente 'erreur de mesure en fancttlu module du mouvement relative dans le
cas de résonance.

[11.4.5. Expérimentations

Des tests expérimentaux ont été effectués sur iférethtes valeurs de la fréquence du
mouvement vibratoires géneérées par I'excitateuctiddynamique et ensuite les niveaux de
vibrations seront captés par I'accélérometre.

Le stand expérimental est composé de quatre étérnemme illustré dans la figure ci-dessous:

Exciteur électrodynamique

Mouvement
vibratoire

Accéléromeétre

|

Amplificateur

Signal électrique
temporel

Signal
fréquentiel

Fig.lll.25. La chaine de mesure de I'essai expénitaie
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L’appareillage utilisé dans les tests expérimentaix

- Une source d’excitation (excitateur électrodynarajgqui fournit une force mesurée est

contrélée a I'aide d’'un capteur de vibration.
- Un capteur de vibration qui convertit un mouvenagtanique en signal électrique,
- Des conditionneurs de signal (amplificateur de gépet un analyseur FFT a 2 canaux
minimum qui fournit I'information fréquentielle dsignal

1- L’excitation est produite par les générateurs deations. Un vibrateur présente I'avantage de
pouvoir entretenir I'énergie de perturbation, nradsessite la conception d’une structure d’attache
qui peut fausser les résultats si elle vibre. Lbrateur utilisé dans cette expérience est
I'excitateur électrodynamique.
2- Le capteur de vibration est un capteur qui mesesemiouvements vibratoires générés par la
structure vibrante.
Dans notre travail, nous avons choisi un capteurilti@tion (accélérometyalont les parametres
sont la fréequence naturelle (100Hz) et le taux derssement (0.60).
3- Conditionneur de signal qui comporte un amplificatede charge pour amplifier le signal
électrique temporel et un analyseur FFT pour donfieformation de signal fréquentiel
(amplitude de mouvement relatif)
Dans ce travail, nous avons réglé I'excitateur tébelynamique pour différentes fréquences
relatives (0; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40Hg)Neus avons estimé pour chaque fréquence la
valeur de I'amplitude de mouvement relatif (le rivede vibration). Pour comparer les résultats
pratiques (obtenus par tests expérimentaux) asee@iltats de simulation, nous avons simulé le

modele développé (I'équation (111.11)) et lesulémts obtenus sont résumés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau.lll.7. Résultats de I'essai expérimentaldeesimulation
La fréquence Module de mouvement relatif (Z * T
relative (Hz) Experience Simulation

0 0 0

5 0.38 0.3753

10 1.44 1.5041

15 3.45 3.3956

20 6.15 6.0634

25 9.5 9.5242

30 13 .5 13.7949
35 18.65 18.8881
40 24.8 24.8069

D’aprés ces résultats nous avons constaté quesiesrésultats sont presque similaire cela nous

permet de dire que le modele développé est acceptabl
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La figure suivante présente deux courbes, la premieurbe illustre I'erreur de mesure en
fonction de la fréquence relative de I'accéléromethoisi dans I'expérience et la deuxieme
courbe montre I'erreur de mesure en fonction d&équence relative de I'accélérometre qui a

minimisé I'erreur de mesure a un 1% avec un taardrtissement 0.67.

La relation entre ZE
7 T T T

Amortissement=0.6
Amortissement=0.67

Erreur de mesure E%

0 | | | |

0 5 10 15 20 25 *10™
Le module de mouvement relatif Z
Fig.l11.26. Comparaison entre deux courbes présdigaeur de mesure en fonction de la
fréquence relative
[11.4.6. Les résultats et les discussions
A partir des courbes obtenues et présentées darig.lll.13, on remarque que le module de
mouvement relatif Z est de relation croissante dee@pport de fréquenae/o,, c'est-a-dire le
module du mouvement relatif augmente avec I'augatemt du rapport de fréquence et diminue
avec la diminution de ce dernier
D’aprés la Fig.lll.14, on constate que si la fréace relative s’approche de la fréquence naturelle
le mouvement relatif augmente rapidement jusquféélguence de résonanae £ w,). Dans ce
cas l'accélérometre ne donne pas de valeurs exdatesouvement relatif. Mais si on prend la
gamme de fréquence relative entre 0 @t /3) I'accélérométre est dans un état de bonne
fonctionnement (plus fiable et précis).
D’autre part, le module du mouvement relatif est r@éation décroissante avec le taux
d’amortissement. La Fig.lll.15-a, montre la relatientre le module du mouvement relatif avec le
taux d’amortissement. Si on augmente le taux d’éissmment de 0 a 1, le module du mouvement
relatif diminue, mais si on diminue le taux d’anissement de 0 a -1, le module du mouvement

relatif augmente.
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La Fig.lll.15-b, montre le cas de résonance, onargoe que dans l'intervalle [0- 0.4] du taux
d’amortissement une chute rapide du module de moertrelatif. Dans l'intervalle [0.4- 1] du
taux d’amortissement, on remarque une chute phie ldu module du mouvement relatif mais
dans l'intervalle [-0.4 - 0], on observe une aegtation plus rapide du module de mouvement
relatif. Tandis que dans lintervalle [-1, -0.4] daux d’amortissement, on constate une
augmentation plus lente du module du mouvementfrela
Les courbes obtenues par simulation montrent eueclir de mesure dépend de I'amortissement
interne de I'accélérometre. Comme le montre lalFigy7, il faut un amortissement de 65% pour
limiter I'erreur a 1%.
La Fig.lll.19, représente I'erreur de mesure emcfon du taux d’amortissement. D’apres cette
courbe, en remarque que l'erreur de mesure estetition décroissante avec le taux
d’amortissement, c'est-a-dire pour diminuer l'errele mesure, il faut augmenter le taux
d’amortissement. Le meilleur choix du taux d’amsséiment pour limiter I'erreur de mesure a 1%
est de 65%.
Pour faire un choix plus précis et obtenir un r&guproche de la valeur réelle du taux
d’amortissement, des essais supplémentaires stgutede mesure ont été effectués.
En comparant les résultats présentés sur les IRd.l1et Fig.lll.22, on peut conclure que la
meilleure valeur du taux d’amortissement pour kémnlterreur de mesure a 1% est de 0.67
Les essais effectués, nous permettent de faire haix lus précis et plus proche du taux
d’amortissement pour limiter I'erreur de mesurerge waleur constante. Dans notre cas, pour
limiter I'erreur de mesure a 1%, il faut un tawamhortissement de 0.67 (résultat obtenu a partir
du deuxiéme essai).
D’aprés le tableau des résultats obtenus, noustatoms que pour un taux d’amortissement
constant I'erreur de mesure est proportionnellenaadule de mouvement relatif avec une
variation de la fréquence relative de (0 — 20 Hz).
La Fig.l1l.24, présente I'erreur de mesure en fmmctdu module de mouvement relatif avec des
valeurs différentes du taux d’amortissement. Enargne que I'erreur de mesure est de relation
croissante avec le module de mouvement relatif.doesbes de la Fig.ll.23, sont des droites qui
passent par le point (0.0) du plan, ils sont domaéd’équation suivante:
E=AZ+B (11.19
A et B sont des constantes qui varient avec latian du taux d’amortissement.
D’apreés le tableau (111.6), on prend le taux d’atiesement (0.65) et les constantes A et B égales
a 0.002 et 0.0073 respectivement.
On remplace A et B dans la relation (111.15), abtient :
E =0.002 Z + 0.807 (1n.1e)
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La relation (11.15) est I'équation pratique derfeur de mesure en fonction du module de
mouvement relatif. Les constantes varient aveat@tion de taux d’amortissement, la fréquence
naturelle de I'accélérométre et 'amplitude du nement.

Les Fig.lll.14, 111.18, 1ll.24 représentent le ptgnene de résonance et leurs effets sur le
fonctionnement de [laccéléerometre. La Fig.lll.26 ntre que l'erreur de mesure de
I'accélérométre utilisé dans I'essai expérimentsde plus de 5% mais l'erreur de mesure de

I'accélérométre développé dans notre travail est%de

[11.5. La conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé le modéleématique adéquat a I'accélérométre, pour
déterminer I'équation du module de mouvement ifedatierreur de mesure de I'accéléromeétre en
fonction du taux d’amortissement et le rapport dégdence. Ce modele a été validé par
simulation et par des tests expérimentaux. A pdds équations obtenues on peut améliorer le
taux d’amortissement pour minimiser I'erreur de umresdu mouvement relatif et la limiter a 1%.
Cela permet d’améliorer les performances de I'&oéhetre ainsi que sa précision.

Le modéle développé permet aussi de déterminer almnge de fréquence approprié a
I'accélérométre pour éviter le cas de résonancehioéx judicieux du taux d’amortissement et de
la gamme de fréquence réduit I'erreur de mesurenebbtient des valeurs plus précises du
module de mouvement relatif. Cela nous permet agpsbcher de la valeur réelle de vibration de

la structure et d’'augmenter ainsi la précisiofedmesure et la fiabilité de 'accélérometre.
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